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Benim projemin ana fikri, kalabal›k  kavflaklarda bulunan ve a¤›r flartlarda çal›flan trafik polislerimizin ye-

rine trafik ak›fl›n› yönetmesi ,yönlendirmesi yapacak trafik ak›fl›n› yo¤un  k›s›mlar› rahatlatmak üzere ön-

celiklendirecek  geçifl önceli¤i bulunan araçlar›n (ambulans,itfaiye gibi) geldi¤i bölgeyi çok önceden

GPRS yard›m›yla bilecek ilgili güzergah› an›nda önceliklendirecek,.›fl›k ihlallerini belgelendirebilecek

(fotograf.video kay›t gibi)Ve bu bilgileri an›nda GPRS internet vas›tas› ile trafik merkezlerine yönlendire-

cek  basit bir 5 eksenli Robot yapmakt›r,  Robot öncelikle alt gövde sabit k›s›m , orta gövde ,bafl,iki ek-

lemli ›fl›kl› iki kol fleklinde olacak, her bir eklem  motor sürücüler ile plc ve bilgisayara ba¤lanacaklar ,bil-

gisayarda  verileri istenilen hatta yönlendirecek, dörtlü kavflak  yollar›na araç yo¤unlu¤unu hissedecek 

Manyetik kablolar döflenecek , bu veriler  do¤rudan robot bilgisayar›na iletilecek,Robot yo¤un olan hatt›

önceliklendirerek ak›fl› h›zland›racak  her fley normal ise araç gelme zaman›na ve trafik kurallar›na  gore

önceliklendirecek, robot üst taraf›nda bulunacak kameralar  ile her daim görüntü al›nabilecek istenildi¤i

taktirde uzaktan kumanda edilebilecek, sonuçta isterseniz anons bile yapt›rabilirsiniz,Bu projenin amac›

trafik ak›fl› içerisindeki insan  faktörünü zararl› ortamdan (gazlar,kaza vs.) uzak tutmak ,trafik polislerinin

asayifl ile u¤raflmalar›n› sa¤lamak (h›rs›zl›k, kap-kaç vs.) Trafik kural› ihlallerini kay›t alt›na almak 7 gün

24 saat boyunca yaz k›fl  kavflak yönetimini sa¤lamak.

KAVfiAK YÖNET‹M‹ G‹R‹fi‹

Günümüzde, tipik bir kent içi ulafl›m›n›n tafl›t-km birimiyle de¤erlendirildi¤inde üçte ikisi, tafl›t-saat

birimiyle de¤erlendirildi¤inde üçte ikisinden daha büyük bir oran›, ›fl›kl› iflaretler ile kontrol edilen

karayolu a¤lar›nda gerçeklefltirilmektedir. Bu nedenle, kent içi karayolu ulafl›m›n›n performans› büyük

ölçüde karayolu trafi¤inin kontrolünde elde edilen baflar›ya, karayolu trafi¤inin kontrolündeki baflar› ise,

trafik ›fl›klar›n›n kontrolünde sa¤lanacak kaliteye ba¤l›d›r. Bu kaliteyi art›rmak için makina kullanmak

kaç›n›lmazd›r. Hatas›z yönetim gerekir. Tasarlad›¤›m robot ise bu göreve taliptir.
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Kavflaklarda yol üzerinde döflenecek sensörler robota bilgi gönderecek;

araba say›s, dolu yön, bekleme süresi vs.

Kavflak Sensörleri Gprs Bilgileri
Geçifl Öncelik

Uyar›s›

Kavflak Çal›flma Prensibi

Trafik Kurallar›

Robot Karar›

ROBOT

Ana Bilgisayar›



KAVfiAK YÖNET‹M‹

Gözönüne al›nan kavfla¤›n (flekil 4) faz plan› üç faz üzerinden yap›lm›flt›r. A faz›nda 1 ve 2 nolu ak›mlar,

B faz›nda 5 ve 6 nolu ak›mlar, C faz›nda ise 3-4-7 nolu ak›mlar yol hakk› almaktad›r. Faz diyagram› flekil

5’ te verilmifltir.

fiekil 4. Gözönüne al›nan dört kollu kavflak

fiekil 5. Faz diyagram›

Sinyal plan› da bu do¤rultuda yap›lm›flt›r. Buna göre 1 ve 2 nolu sinyal gruplar›na yeflil yanar iken di¤er-

lerine k›rm›z› yanar. A faz› yeflil süresi sonunda 1-2-5-6 nolu gruplar sar›ya dönerken, 3-4-7’ ye k›rm›z›

yanmaya devam eder. 5 ve 6 nolu gruplara yeflil yanarken di¤er gruplara k›rm›z› yanar. B faz› yeflil süresi

sonunda 5-6-3-4-7 nolu gruplar sar›ya döner, 1 ve 2 nolu gruplara k›rm›z› yanmaya devam eder. 3-4-7 no-

lu gruplara yeflil yanarken di¤er gruplara k›rm›z› yanar. C faz› yeflil süresi sonunda 1-2-3-4-7 nolu gruplar

sar›ya döner, 5 ve 6 nolu gruplara k›rm›z› yanmaya devam eder.
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YEfi‹L: G1,2

KIRMIZI: G5,6,3,4,7

SARI: G1,2,5,6

KIRMIZI: G3,4,7

SARI: G3,4,7,1

KIRMIZI: G5,6

SARI: G3,4,7

KIRMIZI: G1,2,5,6

YEfi‹L: G5,6

KIRMIZI: G1,2,3,4,7

YEfi‹L: G5,6,7,3,4

KIRMIZI: G1,2

Bilgiler Robot I/O (input/output) bilgisayar›na iletilir

Robot Yap›s›

I/O

‹nput output

sürücüsü

Gprs haberleflme

konsolu sürücüsü

PLC

Tüm giriflleri bilgisayara iletecek

Ups güç kayna¤›

sürücüsü

Hareket Aks

sürücüsü

Sinyalizasyon

sürücüsü

Kay›t (camera vs.)

sürücüsü

Robot Ana Bilgisayar›



350 derece dönebilen rulman düze-

ne¤i ile alt k›s›ma ba¤lanacak motor

ve rediktör taraf›ndan cevrilebile-

cek1.aks olacak, Orta k›s›m üst yan

k›s›mlar›ndan iki yandan 2. ve 4.

akslar ba¤lanacak bu akslar›n hare-

ketleri sivitç ile denetlenecek ana

bilgisayar taraf›ndan hangi aks›n

çal›flmas› gerekiyorsa çal›flt›r›lacak

akslar enkoder , motor ve rediktör

taraf›ndan hareket edebilecek kapal›

olaca¤›ndan d›fl etkenlerden zarar

görmeyecek

Robot aks motorlar›nda Elektronik Kontrol Sistemleri asenkron motorlar için h›z kontrol cihaz› inverter

kullan›lacak. Özellikle program ve donan›ma eklenmifl olan programlanabilir say›c› ve zaman gecikmeli

programlanabilir röle ile hareketler say›labilir, uygulamalar›nda AC Motor sürücü ile kolayl›klar

sa¤lamakad›r. Programlanabilir röleler, programlanabilir dijital girifller sürücülere iletilebilir uzat›labilir

kontrol paneli özellikleri AC motor sürücümüzün özelliklerindendir.
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Son y›llarda yapay zeka teknikleri (bulan›k mant›k,

yapay sinir a¤lar›, genetik algoritma, uzman sistemler)

birçok disiplinde uygulama alan› bulmufltur. Yapay ze-

ka teknikleri, özellikle çözümü lineer olmayan ve ma-

tematiksel modellenmesi güç olan yada modelleneme-

yen problemlerde çok etkilidir. Bu tekniklerden bula-

n›k mant›k belirsizliklerin modellenmesi tabanl› çal›fl-

makta, problem çözümünde biyolojik nöron modeli

esas al›narak oluflturulan yapay bilgi modeli üzerine

gelifltirilen mant›klar kullanmaktad›r. bir tarama algo-

ritmas›d›r. Uzman sistemler ise bilgi ve tecrübeleri

model alan bir yöntem olarak bilinmektedir. Bir uz-

man sistemin performans›, bilgi taban›n›n etkilili¤i ile

do¤ru orant›l›d›r. zeka tekniklerinin uygulama alanla-

r›ndan biride çözümü ço¤u zaman bilgisayar destekli

ak›mlar›n›n kontrolüdür. Bu teknikler özellikle trafik

uyar›ml› kontrolün gerçeklefltirilmesi için yap›s› itibari

ile son derece uygundur bu sistemleri robot teknolojisi

ile hayata geçirdi¤imizde karfl›m›za ç›kacak kaliteli

trafik ak›fl› olacakt›r , kendi kendine düflünüp karar ve-

rebilen bilgisayar programlar› zaten kullan›lmaktad›r

yap›llacak olan tüm parçalar› uygun ortamda birlefltir-

mektir.

Günümüzde WAP (Wireless Application Protocol/Kablosuz uygulama Protokolü) mobil telefonlar, avuçi-

çi bilgisayarlar (pda) gibi mobil iletiflim araçlar› üzerinde internet içeri¤i sa¤layan bir teknoloji. Arkas›nda

yepyeni bir sosyo-ekonomik dönemide beraberinde getiriyor. Internetle dünyan›n bilgisine, e¤lencesine

ve al›flverifline evinizden, iflyerinizden yada herhangi bir internet-cafe'den eriflebiliyorsunuz. WAP bunu

bir ad›m daha ileri götürerek, bu imkanlar› hareket halindeyken, yani kabloyla bir yere ba¤l› olmadan, her

yerde, her zaman kullan›c›ya özel bir flekilde verebiliyor. Bu tür uygulamalar› trafik probleminin çözü-

münde kullanabiliriz Yak›n bir gelecekte, bilgilerin, bulundu¤u yerin özelliklerine göre gönderilmesi

mümkün olacak. Sistemin bulundu¤uz yeri anlamas› ve bu yer bilgisine göre en yak›ndaki en uygun lo-

kantan›n bilgisini verebilmesi, hatta nas›l gidece¤inizin tarif edilmesi gerçekleflecek. Örne¤in hava duru-

munu sordu¤unuzda, e¤er Antalya'da tatildeyseniz, sistem sizin orada oldu¤unuzu anlayacak ve sadece o

bölgeye özel hava durumunu gönderecek. Yada denizi çok sevdi¤inizi bildi¤inden, deniz suyu s›cakl›¤›,
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dalga durumu gibi bilgileri de ekleyebilecek. Hatta bir ad›m ileri gi-

derek, baflka bir örnek daha verelim: Cep telefonunuzdan WAP'laya-

rak bir taksi ça¤›rmak istediniz: Sadece "taksi" demeniz yeterli ola-

cak! Sistem sizin nerede oldu¤unuzu anlacak ve taksiyi oraya gön-

derecek. Acil durumlarda ve kazalarda, polis ve ambulans ça¤›r›r-

ken, bunun nekadar faydal› olaca¤›n› düflünebiliyor musunuz? ‹hti-

yac›n›z olan bütün bilgilere an›nda, cebinizden ulaflabileceksiniz.

Türkiye bu geliflmeleri dünyayla ayn› zamanda yafl›yor. Bir bilgi

toplumu olma yolunda çok önemli bir ad›m olan WAP'›n getirece¤i

bu olanaklar›n tümü elbetteki hemen gerçekleflmeyecek. Ama çok

yak›n bir gelecekte, bir kaç y›l gibi k›sa bir sürede, cep telefonunuz

WAP deste¤iyle sizi tan›yan bir kiflisel asistan gibi çal›flacak. Çünkü

WAP ve GSM teknolojisi buna imkan vermek için gelifltiriliyor. Biz-

lerde bu uygulamay› kullanarak robot teknolojisi ile birlefltirece¤iz 

Araçlara tesis edilen mobil veri cihazlar›, GPS uydular›ndan ald›klar› konum bilgilerini ve ba¤l› sensör-

lerden gelen s›cakl›k ve benzeri telemetrik bilgileri GSM/GPRS flebekesi üzerinden Kontrol ve ‹letiflim

Merkezi’ne aktar›rlar. Gelen bilgiler özel yaz›l›mlar sayesinde derlenir ve sunucular üzerinden veri ban-

kas›na kaydedilir. 

Kullan›c›lar, bilgisayarlar›na kurduklar› Araç Takip ve Filo Yönetim Desktop Yaz›l›m› ile veya

GRAF&TEK web sayfas›na girerek araçlar›n› canl› (on-line) veya geçmifle yönelik (off-line) olarak iz-

leyebilir, araçlardan gelen bilgileri görebilir, araçlar›n program ve alarm durumlar›n› de¤ifltirebilirler.

‹ste¤e ba¤l› olarak tüm sistem, kontrol ve iletiflim merkezi de dahil olmak üzere, kendi içerisinde

çal›flacak flekilde müflteri taraf›na da kurulmaktad›r bu durumda acil durum araçlar›nda kullan›lacak sis-

temde kavflak robotlar› acil durum güzergah›n› bofl b›rakacakt›r,

Robot ana bilgisayar› ile ba¤l› kameralar kavflakta meydana

gelebilecek ›fl›k ihmallerini belgelendirebilecek (foto¤raf, video

kay›t gibi) ve bu bilgileri an›nda GPRS internet vas›tas› ile

trafik merkezlerine yönlendirecek çok aç›l› kameralar

kullan›lacak uzaktan ba¤lanarak bölge trafik ak›fl›nda

görülebilir.

Bu robot ile  trafik polislerinin, sürücülerin acil durumda yerine ulaflamayan itfaiye ,ambulans gibi araç-

lar›n ve gidemedikleri yerlerdeki insanlar›n maduriyetlerini azaltmak Polislerin trafikte is kazalar› ve

meslek hastal›klar›n› trafikteki araçlar›n güvenli¤ini sürücülerin sürüfl kalitesini zamandan tasarruflar›n›

sa¤lamak için tasarlad›m ad›n›da TRABOT olarak düflündüm belki bir gün olur hayata geçer. Ilgilenenlere

teflekkür ederim.

Sayg›lar›mla.
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Özet

Bu projenin amac› belden afla¤›s›n› kullanamayan engelli yada felçli insanlar için kendi bacaklar› gibi

kullanabilecekleri giyilebilir bir iskelet robot tasarlamakt›r. Tasarlanacak olan robot, yürüme fonksiyonu-

nu sorunsuz bir flekilde gerçeklefltirecek, rampa yukar› yada afla¤› hareket edebilecek, günümüzde kullan›-

lan tekerlekli sandalyelerin dezavantajlar›n› büyük ölçüde ortadan kald›racak, ak›ll› bir sistem olacakt›r.

Robot felçli yada engelli kullan›c› taraf›ndan pantolon gibi giyilecek ve kullan›c›n›n günlük ifllerini prob-

lemsiz bir biçimde, do¤all›¤a en yak›n yerine getirmesine yönelik, çal›flacakt›r. Robot, yürüme ifllemini,

her bacak için tasarlanan ve D.C. elektrik motorundan tahrik alan, 3 adet 1 serbestlik dereceli yapay ek-

lemler sayesinde gerçeklefltirecektir.

‹skelet robotunun tasarlanmas›, robotun parametrik bir kat› modelleme program› (Solidworks®) ile mo-

dellenmesi, imalat için en uygun malzemenin seçilmesi, dayan›m hesaplar›n›n yap›lmas›, matematik mo-

delinin oluflturulmas›, test cihaz›n›n tasarlanmas› ve imalat› ve eklemlerin serbestlik derecelerinin incele-

renerek en uygun yürüme kombinasyonun oluflturulmas› aflamalar›n› kapsamaktad›r.

Bu robot mekanik tasar›m çal›flmas›na ek olarak, eklemlerde her bir eklemin yürüyüfl sistemindeki hare-

ket s›ras› ve hareket süresini control edebilmek amac›yla bir eletronik kontrol ünitesi tasarlanm›fl ve üre-

tilmifltir. Ayr›ca robotun kullan›c› taraf›ndan kolay bir flekilde kumanda edilebilmesi amac›yla robotun

üzerinde kontrol amaçl› bir tufltak›m› kullan›lm›fl ve gerekli fonksiyonlar tufl tak›m›nda tan›mlanm›flt›r. 

Sonuç olarak bu projede, kullan›c›n›n yürüme hareketine yard›mc› olacak bir iskelet robot üretilmifltir.

Girifl

‹nsan vücudu ortalama 1.80cm boyunda tasar›m, penformans ve verim aç›s›ndan oldukça kompleks ve be-

lirli s›n›rlar› olan bir sistem olarak düflünülebilir. Fiziksel s›n›rlar› aflmamak koflulu ile çok fazla a¤›rl›k ta-

fl›yabilir, çok uza¤a s›çrayabilir yada çok h›zl› koflabilir. Dünya henüz bu teknolojiyle yeni tan›fl›yor olma-

s›na karfl›n, makineler art›k bu s›n›rlar› ortadan kald›rmaktad›r. Giyilebilir robotlar süper insan gücü ve

süper insan h›z›n› hedefleyen, yürüyen robotlard›r. ‹skelet robotlar ise vücudu kaplayan ve do¤al olarak

bulunan iskeletin üzerinde, yada onu destekleyerek çal›flan bir çeflit yürüyen robotlard›r (1).

Belden afla¤›s› tutmayan felçli yada

sakat insanlar›n hareket edebilmeleri-

ni sa¤lamak için flimdiye kadar bir-

çok araç ve makine gelifltirilmifltir.

Bunlar içerisinde en yayg›n olan› te-

kerlekli sandalyelerdir. Robotikteki

geliflim, tekerlekli sandalyelerin tasa-

r›mlar›na da yans›m›fl ve birçok fark-

l› tekerlekli sandalye üretilmifltir.

Bunlar; manuel tekerlekli sandalye,

elektrikli tekerlekli sandalye, paletli

elektrikli sandalye vs (2). Fakat gö-

rüldüki tekerlekli sandalyeler her ne

kadar gelifltirilse de baz› dezavantaj-

lar› bulunmaktad›r. Bunlar;

fiekil 1. ‹skelet robotlar
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∑ Manuel olarak kontrol edilmeleri

∑ Fiziksel güç gerektirmeleri

∑ Sadece s›n›rland›r›lm›fl baz› bölgelerde kullan›labilir olmalar›

∑ Güvenli ve kolay bir flekilde kontrol edilememeleri

∑ Merdiven ç›kamamalar›

Bu dezavantajlar› ortadan kald›rabilmek için yeni ve geliflen bir teknoloji olan giyilebilir iskelet robotlar

tasarlanmaktad›r. fiekil 1 de 2 farkl› iskelet robot görülmektedir.

Benzer Çal›flmalar

1950’ lerden bu yana, bir çok iskelet robot sistemi üzerinde çal›fl›lm›fl ve gelifltirilmifltir. Bu çal›flmalar ge-

nelde temel olarak 2 farkl› uygulama üzerinde olmufltur.

1.) Yürüme zorlu¤u çeken veya yafll› insanlar için yürümeye yard›mc› olmak.

2.) Daha az enerji harcayarak, daha uzun süre yüyüyebilmek ve yürüme esnas›nda yük tafl›yabilmek.

fiimdiye kadar gelifltirilmifl en üstün iskelet robotlar HAL (Hybrid Assistive Limb) ve BLEEX (Berkeley

Lover Extremity Ekoskeleton Robot) dir.

Yoshiyuka Sankai taraf›ndan gelifltirilen HAL yürüme güçlü¤ü çeken insanlar›n yürümelerine yard›mc›

olmak amac›yla tasarlanm›fl bir robottur. Robot hareketini kullan›c›n›n hareketlerinden almaktad›r. Kulla-

n›lan EMG (Electro Myogram) sensörler kullan›c›n›n bacak ve bald›rlar›ndaki kan bas›nc›n› ölçerek iske-

let robota bilgi gönderir ve bu veriler sistem taraf›ndan de¤erlendirilerek robota hareket verir (fiekil 2).

Sistemde actuator olarak elektrik motoru kullan›lmaktad›r(3). 

fiekil.2. HAL (Hybrid Assistive Limb)

Bir di¤er iskelet robot Berkeley üniversitesinden Homayoon Kazerooni taraf›ndan gelifltirilen BLEEX’

dir. BLEEX’in tasar›m›nda yürümeye yard›mc› olmas›n›n yan›nda uzun mesafelerde yürüyebilme ve yük

tafl›yabilme göz önünde bulundurulmufltur. Sistemde pinomatik pistonlar kullan›lm›flt›r (fiekil 3). Robot

HALL’e nazaran daha a¤›r ve güç tüketimi daha fazlad›r(4).
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fiekil.3. BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton)

Mekanik Dizayn

Dizayn aflamas›nda s›n›rlamalar belirlenmifl ve giyilebilir iskelet robot bu s›n›rlamalar ›fl›¤›nda Solid-

Works program› yard›m›yla tasarlanm›flt›r. fiekil 4 te tasarlanan iskelet robot görülmektedir.

fiekil 4. Tasarlanan giyilebilir iskelet robot
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Normal bir insan›n yürüme plan› her bir eklem için incelenmifl ve optimum tasar›m bu plan do¤rultusun-

da flekillenmifltir.

fiekil.5. Yürüme s›ras›ndaki eklem hareketleri
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fiekil.6. Yürüme esnas›ndaki hareket plan›

Robot iç ve d›fl iskelet olmak üzere 2 k›s›mdan oluflmaktad›r.

‹ç iskelet yürüme esnas›nda bacaklar› destekleyerek sorunsuz bir yürüme için senkronizasyona yard›mc›

olmaktad›r. Ayr›ca daha önce tasarlanm›fl olan benzer çal›flmalardan farkl› olarak bu projede iç iskeletin

üzerinde bir oturak (bisiklet selesi) kullan›lm›flt›r. Bu sayede belden afla¤›s› tutmayan felçli yada sakat

kullan›c› robot üzerinde kendini ask›da gibi hissedecek ve vücut duruflunu her daim dik tutabilecektir. ‹ç

iskeletin k›s›mlar› flekil 7. de gösterilmektedir.  

fiekil 7. ‹ç ‹skelet
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D›fl iskelet ise sistemin en d›flta kalan k›sm›d›r ve spesifik baz› özellikleri vard›r. Bunlar;

∑ Bacaklar› desteklemek ve d›fltan gelebilecek darbelere karfl› koruyucu olmas›

∑ Kolay giyilebilir olmas›

∑ Kompakt bir görünüm sa¤lamas› ve estetik olmas› 

fiekil 8. D›fl iskelet

‹ç ve d›fl iskelet belirlendikten sonra sistemin kullan›c› ile birlikte hareketini sa¤layabilecek güç iletim

mekanizmas›n›n hesaplanabilmesi için sistemin kinematik ve dinamik analizleri yap›ld›.

‹lk olarak direct kinamatik analiz yöntemi uyguland›, eklem ve uzuvlar›n farkl› aç› ve uzunluklarda ayak

uç noktas›n›n konumu hesapland›. Bu analizde Cartesian Coordinates yöntemi uygulanm›flt›r(5). Tablo 1

de sistemin  Denavit - Hartenberg parametreleri tablo fleklinde gösterilmifltir ve bu parametreler robot

üzerinde flekil 9 da belirtilmifltir.

Tablo 1. Denavit-Hartenberg parametreleri 

18



fiekil 9. D›fl iskeletin 3 boyutlu gösterimi ve Denavit-Hartenberg parametreleri

‹skelet robot vektör denklemlari olarak afla¤›daki gibi ifade edilebilir;

Daha sonra herbir ifade ayr› ayr› fla¤›daki gibi yaz›labilir.

Son link olan ayak ucunun oryantasyonui 3 eklemin vektörel toplamlar›na eflitttir. Buradan ;

‹nverse kinematik analiz yönteminde ise herhangi bir konumdaki ayak uç nokta›n›n, eklem ve uzuvlarda-

ki aç› ve uzunluk de¤erleri hesapland›. fiekil 10 da kinematik analize kullan›lan yard›mc› aç› ve uzunluk-

lar gösterilmektedir.
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fiekil 10. Kinematik analize kullan›lan yard›mc› aç› ve uzunluklar

Buradan;

 3
0

1
0T T=    T   T2

1
3
2

20



Hesaplan›r ve belirli bir konumdaki manipuülatorün eklemlerdeki parametreleri hesaplan›r.

Dinamik analiz ise hareket halindeki manipülatör ile ilgilenir. Burada hesaplanan herbir eklem için gerek-

li olan tork de¤erleridir. Bu de¤erler ›fl›¤›nda sistemin hareket iletim mekanizmas› belirlenir.

Dinamik analiz hesaplar›nda Lagrangian formülasyonu kullan›lm›flt›r. Bu metotta ilk olarak eklemlerin

ayr› ayr› a¤›rl›k merkezlerine göre kinetik enerjileri toplan›r daha sonra toplam kinetik enerji toplam po-

tansiyel enerjiden ç›kar›l›r ve bu de¤er sistemin Lagrangian’› olarak kabul edilir. Bu fark›n de¤iflken ek-

lem h›z›na ve konumuna türevi ise o eklem için gerekli olan tork de¤erine eflit olaca¤› kabul edilir(6).

Toplam kinetik enerji;

Eklemlerdeki potansiyel enerjiler;

Daha sonra Lagrangian ifadesi hesaplan›r.

Bu ifadenin herbir eklem için h›z ve konuma göre olan türevleri tork de¤erlerini vermifltir. 

Hesaplanan bu tork de¤erleri ›fl›¤›nda güç iletim mekanizmas› belirlenmifl ve sisteme uygun motorlar se-

çilmifltir. fiekil 11 de güç iletim mekanizmas› k›s›mlar› görülmektedir.

 L K U∫ -

 
V m g l l l3 3 1 1 2 1 2 3 1 2 3

1

2
= + + + + +Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

sin sin( ) sin( )q q q q q q

 
V m g l l2 2 1 1 2 1 2

1

2
= + +Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

sin sin( )q q q

 
V m gl1 1 1 1

1

2
= sinq

 
K m c I wi i i i

= Â +( )1

2 1

3
2 2

 

d

dt

L L
F

n n
n

∂
∂q

∂
q

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

- =

21



fiekil 11.Güç iletim mekanizmas› k›s›mlar›

Elektronik K›s›m ve Bilgisayar Program›

Bu projede yürüme esnas›nda herbir eklemde bulunan elektrik motorlar›n›n hareket s›ras› ve süresini

kontrol edebilmek amac›yla bir elektronik devre tasarlanm›flt›r. Devre temel olarak bir 16F877 mikroifl-

lemci taraf›ndan kontrol edilen 6 motordan oluflmaktad›r. Motorlar›n yürüme ad›mlar› boyunca herbir ek-

lemin eflit sürelerde hareket etti¤i göz önünde bulunduruldu¤unda farkl› h›zlarda çal›flmas› gereklili¤i or-

taya ç›kmaktad›r bu yüzden herbir motor hareketini kontrol edbilmek için sistemde darbe genifllik modü-

lasyonu PWM (Pulse With Modulation) tekni¤i kullan›lm›flt›r.

fiekil 12. PWM sinyali kare dalgas›

Bu teknik, do¤ru ak›mla çal›flan bir motora, alternatif ak›mla çal›fl›yormufl gibi gönderilen sinyalin karak-

teristi¤iyle oynayarak kare dalgalarla  h›z kontrolü yapt›rmakan ibarettir. fiekildeki “on” ve “off” zaman-

lar›n›n de¤ifltirilmesi motorun h›z›n›n de¤iflmesine neden olacakt›r. Elektronik kontrol devresi flekil 13 te

gösterilmifltir.
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fiekil 13. Elektronik kontrol devresi.

PWM de¤erleri ve grafikleri çizilen normal yürüme modunda, aya¤› ileri atma saftas›nda ileri ad›m atacak

bacak belirlenen çal›flma süresi dolmadan a¤›rl›k merkezinin yerde olan ayak alan›n›n d›fl›na ç›kmas› so-

nucu belirlenen hareketi tamamlamadan öne devrilmektedir.  

Bunun sonucunda her bir baca¤›n ayr› ayr› 3 eklemine ba¤l› olarak çal›flan yürüme iflleminde senkronizas-

yon bozulmakta ve sa¤l›kl› bir yürüme gerçekleflememektedir.

Sistemin a¤›rl›k merkezini her daim zeminde sabit olarak duran destek ayak alan› içerisinde tutabilmek

amac›yla, yürüme modu de¤ifltirilmifltir.

Yeni yürüme sisteminin bir önceki sistemden fark› harekete bafllamadan iki baca¤› da diz ekleminden k›r-

mas›d›r böylece yürüme iflleminin tüm safhalar›nda sistemin a¤›rl›k merkezi sabit olan destek ayak alan›

içerisindedir.

(a) (b)

fiekil 14. A¤›rl›k merkezinin konumuna ba¤l› olarak iki farkl› yürüme modu. 
(a) Normal yürüme modu,    (b) Ayaklar k›r›k yürüme modu.
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Sonuçlar

Bu proje sonucunda azami 100kg’l›k bir kullan›c›n›n yürüme ifllemini sorunsuz bir flekilde yerine

getirecek bir iskelet robot tasarlanm›flt›r.

Tez çal›flmas›n›n bafllang›c›ndan sonuna sistem temel çal›flma prensibi hariç, 3 kez yenilenmifltir. Test

aflamas›nda ortaya ç›kan elastik deformasyondan dolay› bald›r, kaval, bel ve dizler yeniden tasarlanm›fl ve

de¤ifltirilmifltir. Mekanik de¤iflikliklerin yan›s›ra 2 farkl› yürüme plan› oluflturulmufl ve test edilmifltir.

Motorlar›n karakteristikleri; robot üzerinde kullan›lan diflli kutular›, PWM ve frekans de¤erleri incelen-

mifltir. Daha sonra sistem gereksinimlerini karfl›layacak motorlar seçilmifl ve yürüme grafikleri hesaplan-

m›flt›r. Ayr›ca sistemin enerji tüketimi hesaplanm›fl ve gerekli bataryalar da seçilmifltir. fiekil 15 te tasar-

lanm›fl ve prototipi imal edilmifl giyilebilir iskelet robot görülmektedir.

Robot tam dolu bataryalar ile 50 dk sorunsuz bir flekilde çal›flabilecek ve yaklafl›k 225m yol alabilecektir.

fiekil 15. Tasarlanm›fl ve Prototipi imal edilmifl giyilebilir iskelet robot
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1. Girifl ve Özet Tan›t›m:

“Otomasyonun mükemmelli¤inde”, der ünlü teknoloji bilimcisi Lewis Mumford, “insan›n ölümü vard›r.”

Robotikle ilgili genel kan› da bu yöndedir. Robotik, genel kan›ya göre, yüksek teknolojiyle beraber gelen,

so¤uk bir fleydir ve insanc›l olana karfl›d›r. Bilakis, genel alg›n›n tersine, robotik, insanl›¤a refah, bolluk,

rahatl›k ve kolayl›k getirir. RRS-Recycling Robotic System- adl› proje, hem bu önyarg›y› k›racak bir ör-

nek arayüz oluflturmak, hem de geri dönüflüm sektörünü roboti¤in olanaklar› ile desteklemek için tasar-

lanm›flt›r.

2. Projenin Amac› :

Geri dönüflüm, hem bir sektör, hem bir bilinç olarak gittikçe önem kazanmaktad›r. Bu, dünyam›z›n içinde

bulundu¤u ekolojik s›k›nt›lar›n do¤al bir sonucudur. Genel kan› olarak, so¤uk bir ifadeye sahip olan ro-

botlar›n, bu sektörde, insan makine arakesitini yumuflat›c› ve insanlar›, kazand›r›lmas› düflünülen geri dö-

nüflüm bilincine ulaflt›r›c› olarak tasarlanm›flt›r. Geri dönüflümün en büyük s›k›nt›s›, sürecin otomatiklefl-

mesinin imkans›zl›¤›d›r. Çünkü süreçteki makinelerin verimlili¤inden ziyade insan›n bu süreci kabul edip,

ona kat›lmas›d›r önemli olan. Bu da teflvik edicileri önemli hale getirmektedir. ‹flte tam bu noktada, teflvik

edici olarak robotlar›n kullan›lmas›, hem sürece insan› katacak, hem de bilinçlerdeki so¤uk robot imgesi-

nin önüne geçecektir ve böylece cam, ka¤›t ve plastik at›klar›n›n geri dönüflümü sa¤lanacakt›r.

3. Proje Kapsam›, Bulgular ve Hedefler:

Geri dönüflüm ürünleri dört kategori olarak s›n›fland›r›lm›flt›r.(Ka¤›t, cam, plastik, metal) Bu s›n›fland›r-

maya uygun olarak, belediye ya da kurumlar taraf›ndan belirlenen noktalara konulan toplama ünitelerine

evlerde ayr›flt›r›lm›fl kategori ürünlerinin yerlefltirilmesidir hedeflenen. Evlerinde her hangi bir kategoride

at›klar› toplayan insan›, o kategoriye ait üniteye gitmeye teflvik edici olan fley, RRS projesinde, yine üni-

tenin kendisidir. Geri dönüflüm sürecinin en büyük sorunu olan insan› sürece katma ifllemi, süreç içindeki

bir robotla, reklam vb. gibi etki derecesi düflük zorluklara girmeden halledilebilir. Bunun için üniteler, in-

sanlar›, teflvik edici biçimlerde tasarlanm›flt›r. Örne¤in, siz at›klar›n›z› att›¤›n›zda, bunu alg›layan robot,

geri dönüflüme verilen katk›dan dolay› sesli olarak teflekkür eder. Hatta belki, paramatiklerde oldu¤u gibi

at›¤› belirli bir ölçme sistemiyle alg›lay›p teflvik edici bir ödülde verebilir, mesela bir otobüs bileti. Ünite

sesle teflvikte bulundu¤u gibi form olarak da teflvik edici olabilir. Görüldü¤ü gibi, biçim ve ses olarak in-

sanlar› çeken ve bir daha ayn› eyleme yapmaya teflvik eden bu üniteler, geri dönüflüm sürecinde büyük bir

verimlilik elde edilmesini sa¤layabilir. Bunu yaparken roboti¤in temel düzeydeki alg›lama sistemleri kul-

lan›l›r. Roboti¤in en basit kurallar› ile infla edilebilecek olan bu sistem, geri dönüflüm bilincine ve endüst-

riyel anlamda, bu sektöre büyük katk› sa¤layabilece¤i gibi, di¤er taraftan insan ve makine aras›nda olduk-

ça konuflulan yabanc›laflman›n ötesinde, insan› sürece sokucu, so¤uk bir sistemi e¤lenceli bir hale getirici,

insanlar›n yapmakta zorland›¤› bir fleyi gönül r›zas› ile yapmalar›n› sa¤lay›c› olarak, roboti¤e karfl› olan

so¤ukluk ve uzakl›k ön yarg›s›n› ters düz edebilir. 

Bilindi¤i gibi, bilim, problemlerin çözümünü problemin kendisinden ç›kart›r. Asl›nda bir problemin orta-

ya konmas› onun çözümü oldu¤unun garantisi gibidir. ‹flte RRS projesi de bu gerçe¤e uygun olarak, ken-

disinin, yani roboti¤in, insan alg›s›ndaki rolünü yine kendisini kullanarak olumlu yönde de¤ifltirmifl olur.

Geri Dönüflüm

Geri dönüflüm terim olarak, kullan›m d›fl› kalan geri dönüfltürülebilir at›k malzemelerin çeflitli geri dönü-

flüm yöntemleri ile hammadde olarak tekrar imalat süreçlerine kazand›r›lmas›d›r.

2. Dünya Savafl› sonras›nda toplumlar do¤a ile çat›flmak ve do¤ay› alabildi¤ine sömürmek yerine do¤a ile

uzlaflma ve do¤a ile denge içinde olma yollar›n› aramaya bafllad›lar ve bu durum zamanla genel kabul

gören temel bir ilke ve yaklafl›ma dönüfltü. Bu kapsamda Dünya, özellikle son 35 y›ld›r; “Çevre nas›l ko-

runur?”  sorusunun cevab›n› aramaktad›r. 
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20. yüzy›l›n sonuna do¤ru çevrecilik kavram›n›n, sürdürülebilir kalk›nma ilkesi çerçevesinde ele al›n-

mas› do¤al çevrenin, ekonomik ve sosyal boyutuyla birlikte toplumlar›n üçüncü sacaya¤›n› oluflturdu¤u

gerçe¤inin anlafl›larak, bunun temel sosyal yaklafl›m olarak benimsenmesine yol açm›flt›r. Buna ba¤l› ola-

rak da, günümüzde geri kazan›m ve geri dönüflüm faaliyetleri ülkelerin sosyal ve ekonomik geliflmifllik

düzeyini gösterir makro düzey parametreleri haline gelmifltir.

Büyük devletler, ‹kinci Dünya Savafl› s›ras›nda ülke çap›nda geri dönüflümle ilgili kampanyalar bafllatm›fl-

lard›r. Vatandafllar özellikle metal ve fiber maddeleri toplama konusunda teflvik edilmifllerdir. ABD’de ge-

ri dönüflüm ifllemi yurtseverlik anlay›fl›nda çok önemli bir yer edinmifltir. Hatta, savafl s›ras›nda oluflturu-

lan kaynak koruma programlar›, do¤al kaynaklar› k›s›tl› baz› ülkelerde (Japonya gibi), savafl sonras› da

devam ettirilmifltir. Ayn› gerçe¤in ›fl›¤› alt›nda Avrupa Ekonomik Toplulu¤u üye ülkelerde at›klar›n geri

kazan›lmas› flart›n› getirmifltir.

Geri Dönüflüm Malzemelerinin Toplanmas›

At›klar›n önemli bir miktar›n› geri dönüfltürülerek ve yeniden kullan›labilir malzemeler yap›lmaktad›r.

Örne¤in; at›klar içindeki cam, metal, plastik ve ka¤›t/karton gibi at›klar çeflitli ifllemlerden geçirilerek ye-

ni bir hammadde olarak de¤erlendirilebilmektedir. Bu at›klar›n hammadde gibi kullan›larak flifle, kutu,

plastik, ka¤›t, gübre gibi yeni bir maddeye dönüfltürülmelerine geri dönüflüm denir. Geri dönüflüme en uy-

gun olan toplama flekli kayna¤›nda ayr› toplamad›r. Bu yap›lmad›¤›nda, geri kazan›lan ambalaj at›klar›

di¤er at›klarla kar›fl›k olarak ayn› poflete veya kutuya konuldu¤unda, tafl›ma, aktarma ve depolama s›ras›n-

da kirlenmekte ve içerdi¤i yabanc› maddelerle kat›fl›kl›klar›n miktar› artmaktad›r. Geri dönüflüm malze-

meleri yabanc› malzemelerle kar›flt›¤›nda bu malzemelerden üretilen ikincil malzemeler çok daha düflük

nitelikte olmakta ve temizlik ifllemlerinde sorunlar olabilmektedir. Dolay›s› ile geri dönüflüm için gereken

ay›rma ve iflleme maliyetleri yükselmekte ve sonuçta ikincil hammaddenin maliyeti birincil hammaddeyi

afl›nca süreç ekonomik olarak olanaks›z hale gelmekte, sosyal olarak desteklenmesi gerekmektedir.  Bu

yüzden geri dönüflüm iflleminin en önemli basama¤›n› kaynakta ay›rma ve ayr› toplama oluflturur. 

Bu nedenlerle, geri kazan›labilir ve ikincil hammadde olarak de¤erlendirilebilen ambalaj at›klar›n›n, di¤er

at›klardan ayr› ve temiz olarak, mevcut çöp toplama fleklinin ve al›flkanl›klar›n›n d›fl›nda, kayna¤›ndan;

sözgelimi sokaklara yerlefltirilen kumbaralar veya ayr› olarak torbalanmas› yoluyla toplanmas› en iyi yön-

temlerdir.

Hangi Maddeler Geri Dönüfltürülebilir:

Çöpün içindeki geri dönüfltürülebilir malzemelerin önemli bir miktar›n› yiyecek ve içecek ambalajlar›nda

kullan›lan metal plastik ve cam at›klar ile ka¤›t ve karton oluflturmaktad›r. Bunun yan›nda kemik, tekstil

parçalar› da özel ay›rma tesislerinde geri dönüfltürülebilmektedir.

Geri Dönüflüm Sisteminin 5 Temel Basama¤›:

1. Kaynakta Ay›rma; De¤erlendirilebilir nitelikli at›klar› çöple kar›flmadan olufltuklar› kaynakta ay›rarak

biriktirme.

2. De¤erlendirilebilir At›klar› Ayr› Toplama; Bu ifllem de¤erlendirilebilir at›klar›n çöple kar›flmadan te-

miz bir flekilde ayr› toplanmas›n› sa¤lar.

3. S›n›flama; Bu ifllem kayna¤›nda ayr› toplanan malzemelerin cam, metal plastik ve ka¤›t baz›nda s›n›f-

lara ayr›lmas›n› sa¤lar.

4. De¤erlendirme; Temiz ayr›lm›fl kullan›lm›fl malzemelerin ekonomi¤e geri dönüflüm ifllemidir. Bu ifl-

lemde malzeme kimyasal ve fiziksel olarak de¤iflime u¤rayarak yeni bir malzeme olarak ekonomiye

geri döner.

5. Yeni Ürünü Ekonomiye Kazand›rma; Geri dönüfltürülen ürünün yeniden kullan›ma sunulmas›d›r.
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Geri Dönüflüm Niçin Önemlidir?

1.Do¤al Kaynaklar›m›z Korunur; Tüketilen maddelerin yeniden geri dönüflüm halkas› içine kat›labilmesi

ile öncelikle hammadde ihtiyac› azal›r. Böylece insan nüfusunun art›fl› ile paralel olarak artan tüketimin

do¤al dengeyi bozmas› ve do¤aya verilen zarar engellenmifl olur. Do¤al kaynaklar›m›z dünya nüfusunun

artmas› ve tüketim al›flkanl›klar›n›n de¤iflmesi nedeni ile her geçen gün azalmaktad›r. Bu nedenle malze-

me tüketimini azaltmak, de¤erlendirilebilir nitelikli at›klar› geri dönüfltürmek sureti ile do¤al kaynaklar›-

m›z› verimli kullanmak zorunday›z. Bu nedenle geri dönüflüm do¤al kaynaklar›m›z›n korunmas› ve ve-

rimli kullan›lmas› için son derece önemli bir ifllemdir. 

Geri dönüflüm yapmak hem do¤al kaynaklar› korur hem de çevre kirlili¤ini engellemek yolunda baflar›l›

bir at›l›m yapar. Hurda ka¤›d›n tekrar ka¤›t imalat›nda kullan›lmas› hava kirlili¤ini %74-94, su kirlili¤i-

ni %35, su kullan›m›n› %45 azaltabilmektedir. Örne¤in bir ton at›k ka¤›d›n ka¤›t hamuruna kat›lmas›yla

20 a¤ac›n kesilmesi önlenebilmektedir.

Örne¤in; ka¤›d›n geri dönüflümü ile ormanlarda a¤açlar›n daha az kesilmesini sa¤lam›fl oluruz. Benzer

flekilde plastik at›klar›n›n geri dönüflümü ile petrolden tasarruf sa¤lanabilir. 

2.Enerji Tasarrufu Sa¤lan›r; Geri dönüflüm malzeme üretiminde endüstriyel ifllem say›s›n› azaltmak

suretiyle enerji tasarrufu sa¤lar. Örne¤in; metal içecek kutular›n›n geri dönüflümü iflleminde bu metaller

direkt olarak eritilerek yeni ürün haline dönüfltürüldü¤ünde bu metallerin üretimi için kullan›lan maden

cevheri ve bu cevherin saflaflt›r›lma ifllemlerine gerek olmadan üretim gerçeklefltirilebilmektedir. Bu

flekilde bir alüminyum kutunun geri dönüflümünden % 96 oran›nda enerji tasarrufu sa¤lanabilir. Ayn›

flekilde l ton kullan›lm›fl ka¤›d›n geri kazan›lmas› ile 17 a¤aç kurtar›lmakta, 4100 kilovat saatlik enerji

tasarruf edilmektedir ki bu miktar bir ailenin ortalama olarak l y›lda kulland›klar› elektrik enerjisidir. Ayn›

flekilde bak›r bileflimlerin, geri kazan›lmas› için gereken enerji bu metalin madenlerden ç›kart›lmas› için

gereken enerjinin sadece % 13, ve demir/çelik için % 19’u kadard›r. (Lyons ve Tonkin, 1975).

3.At›k Miktar› Azal›r;Geri dönüflümün uygulanmas› ile çöplere giden at›k miktar›nda azalma sa¤lanarak

bu at›klar›n tafl›nmas› ve depolanmas› ifllemleri için daha az miktarda alan ve daha az enerji kullan›lm›fl

olur. Evsel at›klar için bu azalma a¤›rl›k olarak fazla olmamakla birlikte hacimsel olarak bak›ld›¤›nda ol-

dukça önemli bir oran teflkil etmektedir. Özellikle kat› at›klar› düzenli bir flekilde bertaraf edebilmek için

yeterli alan bulunmayan ülkeler için kat› at›k miktar›n›n ve hacminin azalmas› büyük bir avantajd›r.

4.Geri Dönüflüm Gelece¤e ve Ekonomiye Yat›r›m Demektir;Geri dönüflüm uzun vadede verimli bir

ekonomik yat›r›md›r. Hammaddenin azalmas› ve do¤al kaynaklar›n h›zla tükenmesi sonucunda ekonomik

problemler ortaya ç›kabilecek ve iflte bu noktada geri dönüflüm ekonomi üzerinde olumlu yapacakt›r. Yeni

ifl imkanlar› sa¤layacak ve gelecek kuflaklara do¤al kaynaklardan yararlanma olana¤› sa¤layacakt›r.

Geri Dönüflüm Projeleri

Geri dönüflüme en uygun olan toplama flekli kayna¤›nda ayr› toplamad›r. Bu toplama fleklinin uygula-

nabilmesi için bireylerin evde geri dönüflümsel ay›r›m yapmak için güdülenmifl olmalar› gerekmektedir.

Bunun öneminin fark›nda olan dünya durmadan halk› bilinçlendirecek projeler gelifltiriyorlar. Ülkemizde

de bu anlamda bir çok proje hayata geçirilmeye çal›fl›ld› ve çal›fl›l›yor. Bu çal›flmalardan baz› örnekler:

Eskiflehir Örne¤i

Tepebafl› Belediyesi Temizlik ‹flleri Müdürü Çevre Mühendisi Koray Kök, geri dönüfltürülebilir kat› at›k-

lar›n % 90’›n›n çöpe gitti¤ini belirterek, insanlar›m›zda geri dönüflüm bilincini yaratmak için e¤itimin flart

oldu¤unu ve ilk olarak ilkö¤retim kurumlar›nda çevre bilinci yaratmak için e¤itim verildi¤ini kaydetti. Te-

pebafl› Belediyesi’nin Türk-Çev.’in temsilcili¤ini yaparak okullara gönüllü olarak bu e¤itimi vermek için
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projeler gerçeklefltirdi¤ini aç›klayan Kök, bu proje kapsam›nda ilk olarak geri dönüflüm bilincini yaratma

e¤itimi verdiklerini kaydetti. ‹kinci olarak kamu kurum ve kurulufllar›na geri dönüfltürülebilir kat› at›klar

için biriktirme kab› koyduklar›n› belirten Kök, “insanlar›m›za bu al›flkanl›¤› kazand›rd›kça biriktirme kap-

lar›n›n say›s›n›n artaca¤›n›” aç›klad›. Geri dönüflüm projesinin ekonomik boyutunun ön plana ç›karak ken-

dilerinin çal›flmas›n› engelledi¤ini ifade eden Kök, “biz biriktirme kaplar›n› koyuyoruz fakat insanlar ken-

dilerine Pazar oluflturuyorlar” dedi. Daha önce K›z›lc›kl› mahallesinde evlere geri dönüflüm pofleti da¤›t›l-

d›¤›n› ve kap›c›lara da teflvik için çeyrek alt›n verilerek geri dönüflüm bilinci yarat›lmak istendi¤ini fakat

kap›c›lar›n pofletleri ka¤›t toplay›c›lar›na satarak kendi pazarlar›n› oluflturduklar›n› belirten Kök, okullar›n-

da ayn› davran›fl› sergilediklerini, okullara konulan geri dönüflüm kaplar›n›n da okullar için bir ekonomik

getiri sa¤lad›¤›n› ifade ederek, insanlar›n ekonomik kazanç sa¤lama düflüncelerinin, projelerin önüne geç-

ti¤inin alt›n› çizdi.

Bursa Örne¤i “Çöp Deyip Geçme!”

Resim1: Bursa Örne¤i

Geri Dönüflüm’de Türkiye Üçüncüsü Bursa Birincisiyiz

Çevreye Sayg›; yaln›zca bugünümüze de¤il, ayn› zamanda yar›nlar›m›za, çocuklar›m›za karfl› da bir borç-

tur. Unutulmamas› gereken en önemli ayr›nt› “Bugünün, Yar›n›m›z Çocuklar›m›zdan Ödünç Al›nd›¤›” bi-

lincidir. Bu bilinçle bafllat›lan Geri Kazan›m Projesi kapsam›nda yeniden kullan›labilir at›klar program da-

hilindeki mahallelerden haftada bir gün toplanarak Bursa Büyükflehir Belediyesi ayr›flt›rma tesislerine nak-

ledilmektedir.

2001 y›l› Çevko Vakf› kuruluflunun 10. y›ldönümünde, Geri Kazan›m Projelerine en yayg›n haliyle destek

veren ve bu konuda kendi uygulamalar›n› hayata geçiren belediyelerin toplad›klar› at›klara bak›ld›¤›nda

Osmangazi Belediyesi Türkiye genelinde üçüncü, kentimizde ise birinci s›rada yer almaktad›r.

Aralar›nda Bahçelievler, Kufladas›, Befliktafl ve Konak Belediyelerinin de bulundu¤u projede en çok at›k

toplayan belediye Marmaris oldu. Belirlenen tahmini rakamlara göre Kad›köy Belediyesi ikinci s›rada yer

al›rken, Osmangazi Belediyesi de üçüncü oldu. 

Projeye, 4 merkez belediyenin de destek vermesiyle 2001 y›l› Ekim ay› itibariyle kentimizde toplanan ge-

ri dönüflebilen at›k miktar› yaklafl›k 1246 ton. Osmangazi Belediyesi’nin 730 tonla ilk s›rada yer ald›¤› lis-

teye göre, Nilüfer Belediyesi 286 ton, Y›ld›r›m Belediyesi 175 ton, Büyükflehir Belediyesi ise 25 ton geri

dönüflebilen at›k toplam›fl.
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Trabzon Örne¤i

Resim2: Trabzon Örne¤i

Belediye taraf›ndan evsel kat› at›klar›n kayna¤›nda geri kazan›m›n› sa¤lamak amac›yla pilot Bölge seçilen

Beflirli Mahallesi Dostlar Sitesinde çal›flmalara baflland›. Belediye Çevre ve Temizlik ‹flleri Müdürü Ayfle-

gül Nuho¤lu’nun baflkanl›¤›ndaki ekip ev ev dolaflarak konu hakk›nda vatandafllara bilgi verdiler. Apart-

man girifllerine Evsel At›k geri dönüflüm kutular› yerlefltirilmesini yan› s›ra evlere de çöp pofletleri da¤›t›l-

d›. Belediye Çevre ve Temizlik ‹flleri Müdürü Ayflegül Nuho¤lu, evsel kat› at›klar› yeniden ekonomiye ka-

zand›rmay› amaçlad›klar›n› belirterek, “Bunun için ilk olarak pilot bölge seçti¤imiz Beflirli Mahallesi Dost-

lar Sitesi’nde çal›flmalara bafllad›k. Vatandafllara pofletler da¤›tarak evlerindeki kat› at›klar› bu pofletlerde

biriktirmelerini istiyoruz. Bu çal›flmadan alaca¤›m›z sonuca göre di¤er mahallelerimizde de ayn› uygula-

may› bafllataca¤›z” dedi.

Eskiflehir Odunpazar› Belediyesi Örne¤i

30 May›s 2007 Çarflamba günü birinci ve ikinci s›n›flara  yönelik  olarak “Çevremizdeki De¤iflimler ve

Geri Dönüflüm” konulu konferans verildi. 

Odunpazar› Belediyesi Fen ‹flleri Müdürü Ercan Y›ld›z, Çevre Mühendisi O¤uzhan Tüzel ve ‹nflaat Mü-

hendisi Emre Kutay Mercantafl’›n  verdi¤i konferansta, belediyelerin çevre de¤iflimine etkileri, yap›lanlar-

dan örnekler, geri dönüflümün önemi, geri dönüflüm etkinlikleriyle çevreye sa¤lanan katk›lar konular›na

de¤inildi.
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Resim 3: Eskiflehir Odunpazar› Belediyesi Örne¤i

Eskiflehir Örne¤inden de görülebilece¤i gibi bu tür projeler sadece birkaç günlük bir etkiye sahiptirler. Bi-

reyle birebir etkileflime geçilmemifl. Market promosyonlar› gibi broflür ve poflet da¤›t›m›yla bilinç yarat›-

labilece¤i düflünülmüfltür. Sonuç ise her yanl›fl tasar›m uygulay›fl›n›n sonunda karfl›laflabilece¤imiz “misu-

se” olmufltur. 

Kendi alg› sistemlerinde olmayan bir al›flkanl›¤› her gün tüketilen kavramlarla  toplumun bilinçalt›na ifllet-

mek var olan kavram karmaflas› aras›nda bir ifade etmemektedir. Eskiflehir Odunpazar› Belediyesi Örne-

¤i’ne bir bak›n. Çizgi film aras›ndaki s›k›c› reklamlar› izleyen bir grup çocuk olarak düflünebilirsiniz onla-

r›. E¤itim bir çocuk düflünülerek tasarlanmam›flt›r çünkü. Var olan kal›plar çocuklar›n da üzerine oturtul-

maya çal›fl›lm›flt›r ve kal›c› bir etki b›rak›lamam›flt›r. Oysa bu projelerin uzun soluklu olmas› gerekti¤ini ve

jenerasyonlarla birlikte geliflen ve bilinçlenen aktiviteler fleklinde ilerlemesi gerekti¤ini düflününce, hem

evde hem de okulda olarak  en çok e¤itilmesi ve bilinçlendirilmesi gereken grup çocuklard›r. Bilinçlendir-

meye çocuklardan bafllanmal›d›r ki gelecek toplumumuz ayr›flt›rmay› gündelik hayat›n do¤al bir ihtiyac›

olarak görebilsin.

Amerika’dan Bir örnek:

Amerika’da, bir okulda çevrenin korunmas› ve geri dönüflüm konusunda pratik de¤eri olan bir projenin ni-

telikleri konusunda yap›lan araflt›rma, ilginç sonuçlar vermifltir. Araflt›rmadan önce,çevre konusunda bir-

kaç proje yap›lm›fl fakat verimli sonuç al›namam›flt›r. Bunun üzerine yap›lan çal›flmalar göstermiflir ki; bir

çöp ar›tma tesisi kurulmas›na ve neredeyse 50 metrede bir çöp kovalar› koyulmas›na ra¤men, büyük kü-

çük, bütün insanlarda çöplerin yere at›lmas› al›flkanl›¤› sürmüfltür.bunun için, teknik donan›mla birlikte,

uygulanabilir ve verimli bir yöntem aray›fl›na girilmifl ve bu aray›fl sonucunda flu verilere ulafl›lm›flt›r.

- Yerlere çöp atmamak, çocuklara e¤itim ça¤›nda kazand›r›lan ve bir kez kazan›l›nca bir daha kolay ko-

lay terkedilmeyen bir al›flkanl›kt›r. 

- Uygun yer ve s›kl›kta çöp kutular›n›n haz›r bulundurulmas›, ifli kolaylaflt›ran; ancak varl›¤› kesinlikle

zorunlu olmayan bir ö¤edir; çünkü çöp atmama al›flkanl›¤›n› edinmifl olanlar ellerindeki çöpleri olduk-

ça uza¤a tafl›rken, buna ald›rmayanlar birkaç ad›m ötede çöp kutusu varken çöplerini yere at›yorlard›. 

- Okullarda, çocuklar›n yere çöp atmamas› k0onusunda ciddi bir e¤itim vard›. Fakat temel yöntem, at›la-

n› toplatma yönünde problemi çözmeyen, ama cezaland›ran bir yöntemdi. Bu da çocuklarda aksi bir et-

ki yap›yordu.
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Robot – ‹nsan ‹liflkisi

Robot temelde insanl›¤›n kendine yard›mc› olacak bir mekanizma oluflturma güdüsünden yola ç›km›flt›r.

Hem de ilk zamanlar›ndan beri sadece insana yard›mc› olacak de¤il ayn› zamanda figüratif olarak da insa-

na benzeyen onun hareketlerini yapabilen robotlar›n yap›lmas› arzulanm›flt›r. Eli gözü olan, konuflabilen,

yerleri süpürebilen, otomasyondaki bir iflçi gibi görev alabilen, evrak getirebilen... 

Robot dünyas›ndaki yeni e¤ilimlerden biri de duygusal cevap verebilme...

Art›k insan zekas›n› taklit edebilecek robotlar›n yap›m tarihleri afla¤› yukar› söylenebiliyor ve bu konuda

çal›flmalar devam ediyor. Günümüzde robotlar insano¤lunun ak›l ve fiziksel gücünün yan›nda duygusal de-

neyimlerini de paylafl›yor. 

GÖZ ROBOT

Resim 4: Göz Robot

Japon gençler büyükleriyle ilgilenmeyince robot üreticisi Systec Akazawa yafll›larla sohbet etmesi için göz

fleklinde bir robot üretti. 

MuuSocia ad›ndaki bu robot yüzleri ve sesleri tan›yabiliyor ve kullan›c›lar›yla sohbet edebiliyor. Yani yafl-

l›lara yoldafl oluyor.

PARO

Resim 5: PARO
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Dünyan›n en flirin robotu Japonya’da görevde...

Robotlar› insan gibi göstermeye çal›flmak yerine onlar› hiç olmayan ya da nadir bulunan canl›lara veya nes-

nelere benzetmek bu örnekte de görülece¤i gibi inand›r›c›l›k ve ikna bak›m›ndan oldukça baflar›l› oluyor.

Bu yöntemle zihinlerde yerleflmifl imajlar›n manipülasyonu yerine yeni, taze imajlar ekleniyor ve çeliflki-

ler, orijinal olanla benzeflmeme riskleri ortadan kalk›yor. 

Pelüfl oyuncaklar›n çocuklar›n ilk arkadafl› oldu¤unu fark eden Japon bilim adam› Dr. Takanori Shibata ta-

sarlad›¤› dost yanl›s› robotu pelüfl bir yavru kutup fokunun içine gizledi. Sesleri ve dokunmalar› fark ede-

bilen bu robotun ad› Paro. Paro’nun üretim amac› zihinsel tedavi sürecinde olan insanlara, özellikle yafll›-

lara yar›m etmek. Seri üretimine bafllanan robot Japonya ve ‹sveç’te huzurevlerinde aktif olarak kullan›l-

maya baflland›. 

Geri Dönüflümde Robot Arayüz Kullan›m›

Robotikle ilgili genel kan›, yüksek teknolojiyle beraber gelen so¤uk bir fley olmas› ve insanc›l olana kar-

fl›tl›¤›, günümüzde yavafl yavafl siliniyor. ‹nsanc›l olana karfl›t durmak yerine insanc›llaflmay› hedefliyor ve

insanlar› duygusal yönden tatmin ediyor. Art›k o bir üst teknolojinin bilinmeyen bir parças› de¤il yaflam›

kolaylaflt›ran ve renklendiren bir parça...

PARO ve Göz Robot örneklerinin d›fl›nda geri dönüflüm bilinçlendirilmesinde robotlar›n kullan›m› gittik-

çe yayg›nlafl›yor.

Bir çok ülkede robotik projeler bireyle bire bir iletiflim kurmak ve kal›c› bir an› oluflturmak amac› ile kul-

lan›l›yor. 

Randie-Geri Dönüflüm Rakunu

Resim 6: Randie

Texas’da faaliyet gösteren Randie ça¤›r›ld›¤› okullara minik arabas›yla gidiyor ve çocuklarla sohbet edip

onlar› bilgilendiriyor.

Resim 7: Randie
ö¤rencilerler
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Curby Geri Dönüflüm Robotu

Resim 8: Curby

California’dan yola ç›kan Curby de Randie gibi davet edildi¤i okullara etkinliklere gidip çocuklarla tan›-

fl›p onlar› bilgilendiriyor. 

Recycler Robot

Resim 9: Recycler

Recycler Robot da Amerika’dan yola ç›k›yor, fakat onun di¤erlerinden bir fark› var. O çocuklar› bilgilen-

dirirken rap de yap›yor, flark› da söylüyor. Böylece çocuklar› e¤lendirirken bilgilendiriyor ve bu deneyim

çocuklar›n bilinçlendirilmesinde daha etkili bir rol oynuyor.

4. Proje Yönetimi ve Yap›labilirlik Analizi

Her gün marketlerden bir sürü insan al›flverifl yap›yor ve en az bir plastik market pofleti ile ç›k›yor. Sade-

ce bir ayda dünyada tüketilen market pofletlerini bir araya getirirsek küçük bir devlet kadar alan kaplad›¤›-

n› görebiliriz. 

Geri dönüflümü teflvik edecek bir giriflim bafllat›yorsak e¤er temelden bu soruna yaklaflmal›y›z ve kullan-

d›¤›m›z her malzemede de bu hassasiyeti göstermeliyiz. Madem bu kadar market pofleti tüketiliyor o za-

man buna ambalaj›n süre giden kullan›m de¤eri aç›s›ndan yaklafl›p poflete ikinci bir anlam verebiliriz ki

günümüzde bir çok insan zaten market pofletlerine ikinci anlam kazand›rm›fl ve çöp pofleti olarak kullan-

maktad›r.  
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Proje senaryosunun temeli marketlerden bafll›yor. Bireyler ikincil anlaml› market pofletleri ile marketten ç›-

karken marketlerin sponsorluk hizmeti olarak da¤›tt›klar› RRS Aparat›n› al›yorlar. Bu aparat marketten al›-

nan tüketim mallar›n› tafl›makta kifliye kolayl›k oluflturuyor ve sürecin geri kalan›nda RRS robotunun alg›

parças› haline geliyor. Ayn› zamanda bu aparatlara at›¤›n cinsine göre renk kodlamas› uygulanm›flt›r. Ma-

vi plasti¤i, sar› metali, yeflil ise cam› temsil etmektedir.

Resim 10: RRS Aparat›

Resim 11: RRS Aparat›yla tafl›ma
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Marketlerden sponsorluk kampanyas› veya geri dönüflüm destek pay› çerçevesinde ( ki Avrupa da bu tür

giriflimler gittikçe önem kazanmakta) ald›¤› aparatla eve giden kullan›c› evde ayr›flt›rma yapmaya devam

eder ve pofletleri dolunca RRS’ye çöplerini dönüfltürmeye gider. Burada unutulmamas› gereken bir nokta

vard›r. O da fludur ki RRS’nin önerdi¤i sistem döngüseldir. Deneyim ile bilinçlendirme yaratt›¤› için sonuç

eylemin oluflturaca¤› istek ilk eylemin yap›lmas›n› yani çöplerin kayna¤›nda ayr›flt›r›lmas›n› sa¤lar. 

Kullan›lan aparatlar renk kodlar› ile birlikte RRS’nin alg›lay›c› sistemine kaydedilmifltir. Örne¤in metal

at›k pofleti ve mavi aparat ile RRS ye yaklaflan bir kullan›c›y› tan›yan RRS “Platik At›k Biriktirdi¤iniz için

teflekkür ederiz” fleklinde karfl›lar ve kullan›c› her ne kadar kayna¤›nda ayr›flt›rma yapm›fl olsada yanl›fl ku-

tuya atabilme riskine göz önüne alarak, at›lacak at›¤›n kutusunu dairesel çöp kutusunu kendi ekseninde

döndürerek  kiflinin önüne hizalar ve kapa¤›n› açar. Yap›lan sesli iletiflimle hem karfl›lanan hem de bilgi-

lendirilen kullan›c› elindeki çöpü kutuya atar. 

Resim 12: Kapa¤›n aç›l›m›

RRS at›lan çöpün a¤›rl›¤›n› ölçer ve bu a¤›rl›k karfl›s›nda belli bir ödüllendirme sistemi uygulan›r. Biz ör-

nek projede bu ödüllendirme sistemini belediyeler taraf›ndan uygulanan ve çöpün a¤›rl›¤›na göre otobüs

bileti verilifli olarak belirledik. Geri dönüflüm merkezlerinde geri dönüfltürülen malzemenin getirece¤i ka-

zanc›, bu birikimi yapan ve geri dönüflüme haz›rlayan kullan›c›ya geri döndürmek olarak benimsedik. 

Resim 13: Teflvik olarak bilet verilifli
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Geri dönüflüme destek eylem projeleri kapsam›nda firmalar RRS’lere ayl›k veya y›ll›k sponsor olabilir ve

teflvik edici baflka ödüllendirme sistemleri de yap›labilir. 

Kullan›c› çöpünü att›ktan sonra RRS kapa¤› kapat›r ve “Çevreye olan duyarl›l›¤›n›z için teflekkür eder ve

iyi günler dilerim” der.

Bu noktadan sonra çöp kamyonlar› devreye girer ve buradan sonra özel ayr›flt›rma merkezlerine do¤ru yol-

culuk devam eder. 

As›l önemli olan nokta bireyi oraya getirmek ve ayr›flt›rmay› yapt›rabilmektir ve bunu da RRS’nin duygu-

sal yönlendirmesi ve sürekli deneyimlefltirmesi ile sa¤lamaktay›z. 

Resim 14: RRS’nin döngüsel senaryosu
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5. Hedeflenen Katk›lar ve Etkileri

Proje kapsam›nda hedeflenen katk›lar, sistemi bütüncül bir bak›fl aç›s›yla düflünülerek elde edilmifltir. Bun-

lardan ilki, projenin zaten temel amac› olan geri dönüflüm bilincinin desteklenmesi ve bu yolda uygulana-

bilir bir proje ortaya konmas›d›r. ‹kinci ve asl›nda önemli olan etki, roboti¤in, insanlar›n genel alg›s›ndaki

yüksek teknoloji, so¤uk ürünlerden; sevimli, s›cak ve dost bir alg›ya dönüfltürecek, yeni bir çerçeve olufl-

turulmas› ve yeni bir arayüz tasarlanmas›d›r. 

RRS’yi di¤er geri dönüflüm projeleri ile karfl›laflt›racak olursak afla¤›da Resim 15, 16 ve 17’de gördü¤ü-

müz flemalarla karfl›lafl›r›z.

Resim 15’de Türkiye’de de örneklerini gördü¤ümüz klasik doküman ve anlat›m teknikleriyle bilinçlendir-

me çal›flmalar›n›n bilinç oluflturma grafi¤ini görmekteyiz.

Bireyin ve doküman anlat›m›n›n buluflmas›ndan ortadaki bölük pörçük bilinç oluflur. Bu bilincin oluflumu

kadar devamiyeti de önemlidir. Zaman her zaman bir eksi de¤er oluflturur ve var olan› unutturur. Deneyim

ise zaman›n oluflturdu¤u negatif etkinin aksine bilinci parlat›r. Bu örnekte de gördü¤ümüz gibi bölük pör-

çük oluflan bilinç zaman›n negatif etkisiyle silinir ve deneyimleme süreci de olmad›¤›ndan bilinç silik

olarak kal›r.

Resim 16’da e¤lendirici robotlarla bilinçlendirme çal›flmas›nda oluflan bilinç düzeyini görmekteyiz. Birey,

doküman ve robot iflbirli¤inde gerçekleflen projelerde tam bir bilinç düzeyi oluflturulur. Fakat burada da

projenin devam› olarak deneyimleme süreci bulunmad›¤›ndan bilinç düzeyinde silinmeler gözlemlenir.

Resim 17’de RRS ile bilinçlendirme çal›flmas›nda bilinç yerleflim flemas›n› görmekteyiz. Birey, doküman

ve robot iflbirli¤inde gerçekleflen bu projenin devam› deneyimleme süreci ile dolu oldu¤undan zaman›n

negatif etkisine ra¤men bilinç tam olarak kal›r.

Resim 15: Sadece dokümanla bilinçlendirme çal›flmas›nda bilinç yerleflim flemas›

Resim 16: E¤lendirici robotlarla bilinçlendirme çal›flmas›nda bilinç yerleflim flemas›
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Resim 17: RRS ile bilinçlendirme çal›flmas›nda bilinç yerleflim flemas›

Resim 18: ‹kon Tan›mlar›

6. Sonuç, Beklentiler ve Öneriler

RRS, olarak adland›rd›¤›m›z bu proje, çevre ve geri dönüflüm konusunda yap›lan, sorunun sadece bir k›s-

m›na yönelik ve insan motivasyonun ihmal edildi¤i projelerin tersine, olaya bütüncül bakan ve duygusal

teflvikin ne oldu¤unun fark›nda bir projedir. Bununla birlikte, proje çevre konusundaki genel kan›lar› ol-

du¤u kadar, teknoloji ve robotikteki kan›lar› da de¤ifltirme ve iyilefltirme yolunda at›lm›fl bir ad›md›r. Çün-

kü, roboti¤in ürünleri, yaln›zca ülkemizde de¤il, bütün dünyada so¤uk bir etkiye sahiptir. Proje, bu alg›y›

de¤ifltirme yolunda sevimli bir arayüz olarak robot kullan›m›n› önermifltir. Bu çözüm, geri dönüflüm pro-

jesinin içinde o kadar erimifltir ki; robotlara dair genel kan›y› k›rmak için çevre kavram› m›, yoksa çevreye

karfl› bilinci artt›rmak için robotlar m› kullan›lm›flt›r, anlafl›lmas› zordur. Bu sebeple proje, saf bir çevre ve

geri dönüflüm projesi olmad›¤› gibi, saf olarak bir robotik projesi de¤ildir. Ancak robo-çevre gibi yeni bir

kavramla adland›r›labilir. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, bu özgün yaklafl›m› ile kült denebilecek bir yap›s› var-

d›r. Kendisinden sonra yap›labilecek projelere bu aç›dan iyi bir örnek olabilir.

Bu projeden, bahsedilen çerçeveden bak›ld›¤›nda, robotik ile çevre ve geri dönüflüm kelimelerinin daha s›k

yan yana gelmesi ve roboti¤in daha insanc›l bir ara yüz kazanmas› temel beklentidir. Yan aç›l›mlar olarak,

at›klar›n, kayna¤›nda ayr›flt›r›lmas› konusundaki bilinç kazan›m› ve bu konudaki sorunlar›n çözüme kavufl-

turulmas› için at›lan ad›mlar bir rol modeli olma de¤erindedir. Projenin belki de en önemli katk›s›, olaylar›

genifl bir sistem içinde de¤erlendiren bak›fl aç›s›ndad›r. Çünkü robotik, teknoloji, otomasyon, çevre ve geri

dönüflüm gibi bir çok disiplin bir birinden ayr› düflünülmemifl; kendilerinden daha büyük bir sistemin için-

de insanc›l olan›n fark›nda olup, duygusal biçimler kazand›r›larak de¤erlendirilmifltir. Bu tav›r, projeye,

kendisinden sonra yap›lacak çal›flmalar için olumlu ve yol aç›c› bir örnekçe olma de¤eri kazand›rmaktad›r.

Bu projenin, bahsedilen beklentileriyle onay görmesi, bu beklentilerin, genel çerçevede bir toplumsal öner-

iye dönüflmesine de yard›mc› olacakt›r.
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1. PROJE ADI : ROBOZAN   (BA⁄LAMA ÇALAN ROBOT)

2. KATEGOR‹: BULUfi ÖNER‹S‹

3. AMAÇ :Bir müzik aletinin insan yerine makine taraf›ndan kullan›labilece¤ini ve yeteneklerin

robotlara hangi k›s›tlar dahilinde aktar›labile¤ini göstermek.

4. G‹R‹fi

Müzik aletleri üzerinde bire bir performans gösteren robotlar›n yap›m çal›flmalar› 1980’li y›llarda bafllam›fl

ve bu konuda günümüze kadar pek çok ilerleme kaydedilmifltir. Müzisyen robotlar konusunda ilk büyük

at›l›m 1984’te Tokyo Waseda Üniversitesi’nde keyboard çalan WABOT-2’nin hayata geçirilmesiyle

bafllam›flt›r [1]. 

Bundan bir y›l sonra WASUBOT ve 1989’da MUBOT isimleriyle an›lan di¤er müzisyen robotlar literatüre

ad›n› yazd›rmay› baflarm›flt›r [1,2].  Bridgeport Üniversitesi bu konuda bir ad›m daha ileri giderek Kurt

Coble yönetiminde “Bubble Theatre of the Arnold Bernhardt Center” da yer almak üzere tamam› müzisyen

robotlardan oluflan bir bando kurmufl ve “The P.A.M (Partially Artificial Musicians) Band” olarak isim-

lendirmifltir.  Bünyesinde 12 farkl› robot müzisyen bar›nd›ran bandonun elemanlar› ve çald›klar› enstru-

manlar afla¤›daki gibidir [1]. 

Micky Drumset

Austin Percussion ensemble

Zak White electric guitar

Dusty Red electric guitar

Dusty II Electric guitar

Jasche 2-bow violin

Drack Bass guitar

John Folk guitar

Stu Classical guitar

Gold member Gold electric guitar

Bernie Bot Cello

Silver 1-Bow violin

Bu kadar çok müzisyen robot üretilmesine karfl›n, literatürde enstruman olarak ba¤lama üzerinde perfor-

mans gösteren herhangi bir robot çal›flmas›na rastlanmam›flt›r. Bu çal›flmada, ROBOZAN (ROBOT

OZAN) ismini verdi¤imiz düzenek, “ba¤lama çalan robot” olma yolunda ilerleyen tek çal›flmad›r. 

5. MEKAN‹K TASARIM

5.1 Ba¤lama Masas›

Ba¤lamay› yataklamak için fiekil-1’ de görülen masa tasarlanm›flt›r. Böylece hem ba¤laman›n sabitlenmesi

sa¤lanm›fl hem de ba¤lamay› çalacak düzene¤in yerlefltirilmesi için bir zemin haz›rlanm›flt›r.
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fiekil–1. Ba¤lama Masas› 

5.2 Çalar Mekanizma

Ba¤laman›n sap›na, fiekil-2’de görüldü¤ü gibi bir çalar mekanizma yerlefltirilmifltir. Çalar mekanizma,

perdelere basacak parmak görevini yerine getirecek 3 adet üçerli elektrom›knat›stan oluflmufl basma

düzene¤i ve bu düzene¤i perdeler aras›nda hareket ettirecek üç adet ad›m motorundan oluflmufltur. fiu an

için tezeneyi hareket ettiren mekanizma sisteme yerlefltirilmemifltir. 

fiekil–2.  Çalar Mekanizma

Çalar mekanizma sayesinde, tezene k›sm›nda hiç bir düzenek olmadan sadece tellere vurma ve çekme

an›ndaki sesleri kullanarak müzik parças› icra edilmektedir. 

Perdelere basmak için tasarlanm›fl parmak mekanizmas› fiekil-3’de görüldü¤ü gibi üç adet

elektrom›knat›sl› palet grubunun bir araya getirilmesiyle oluflturulmufltur. Notalara basma ifllevini elek-

trom›knat›s taraf›ndan çekilen palete monte edilmifl yumuflak uçlar sa¤lamaktad›r.  

fiekil–3. Elektrom›knat›sl› par-
mak mekanizmas› 
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Her bir parmak mekanizmas›ndaki bobinler s›rayla ba¤laman›n üst, orta ve alt tellerine basacak flekilde

yerlefltirilmifltir.  Sistem toplamda 3 adet bobin grubu içerecek flekilde tasarland›¤› için toplamda 9 adet

notaya basabilme imkan› mevcuttur. Bobin grubu say›s›n›n 3 olmas›n›n nedeni bir insan elinin ba¤lama

tekni¤inde en temel hareket olan “FA-SOL-LA” hareketini minimum 3 parma¤›n› kullanarak çalabilme-

sidir. Sistemdeki bobin grubu say›s›n›n artmas› notalara konumlanma h›z›n› artt›r›rken, ba¤lama sap›nda

kayarak ilerleme (bir notadan di¤er notaya kayarak geçme) ya da uzun mesafede kayma gerektiren ifllev-

lerin icras›n› güçlefltirecektir.

Parmak guruplar›n›n rahat hareket edebilmesi için miller ve lineer rulmanlar kullan›lm›flt›r. fiekil-2 ve

fiekil-3 ten de görüldü¤ü üzere bütün parmak gruplar› ayn› mil üzerinde hareket etmektedir. Dolay›s›yla

herhangi bir bobin grubunun konumu di¤er bobin grubunun notalara hareketini s›n›rland›racakt›r.

Hareketin iletimi kay›fllarla sa¤lanmaktad›r. Böylece daha sessiz ve h›zl› hareket sa¤lanm›fl olmaktad›r. 

6. S‹STEM‹N BLOK D‹YAGRAMI

Tasarlanan sistemin genel iflleyifl blok diyagram› fiekil-4’ de görüldü¤ü gibidir.

fiekil–4.  Sistemin genel iflleyifl blok diyagram›

Blok diyagramdan da görülece¤i gibi sistemin kontrolü PIC16F877 mikrodenetleyici ile gerçeklefltir-

ilmektedir. Denetleyici devresi oluflturulan algoritmaya ba¤l› olarak ilgili motor sürücülerine ve elek-

trom›knat›slara sinyal yollamakta, böylece programlanm›fl müzik parças›n›n icras› gerçeklefltirilmifl olmak-

tad›r. Bütün bu kontroller gerçekleflirlirken müzi¤in oluflmas› için ritm tutacak elemana ihtiyaç vard›r. Bu

ihtiyaç, sisteme bir say›c› ilave edilerek giderilmifltir. Unutulmamal›d›r ki pozisyon ve bobin kontrolünün

zamana ba¤›ml› olarak yap›lmas› bir melodi ortaya ç›karacakt›r. 

Say›c›n›n varl›¤› nota sürelerinin (1/4, 1/8’lik nota v.b. gibi) ayarlanmas›n› kolaylaflt›r›rken say›c›n›n

frekans›n›n de¤ifltirilebilme olana¤› da parametrik olarak nota sürelerini etkileyece¤inden ritmin h›zlan-

mas›n› veya yavafllamas›n› sa¤layacakt›r.
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7. TASARLANAN ELEKTRON‹K DEVRELER

Sistemde yer alan ad›m motorlar› ve elektrom›knat›slar› sürmek için sürücü devreler tasarlanm›flt›r.

Sistemin kontrolü için ise PIC16F877 mikrodenetleyicili bir devre oluflturulmufltur.

7.1 Ad›m Motor Sürücü Devresi

Sistemdeki ad›m motorlar›n› sürmek için L297 + L298 entegreleri ile gerçeklefltirilen bipolar motor sürücü

devre tasarlanm›flt›r.

7.2 Elektrom›knat›slar› Sürme Devresi

Parmak basma hareketini sa¤layan elektrom›knat›slar  24V. DC gerilimle çal›flmaktad›r. Bu elemanlar›

enerjilendirmek için transistörlü anahtarlama devresi tasarlanm›flt›r.

8. PIC PROGRAMININ AKIfi D‹YAGRAMLARI
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9. SONUÇ / BEKLENT‹LER / ÖNER‹LER

Bu çal›flmada ba¤lama çalan bir robot tasar›m› gerçeklefltirilmifltir. fiu an için yaz›lan programa ba¤l›

olarak, sadece perdelerin bulundu¤u sap üzerinde gezinme ve perdelere basma hareketi ile ses oluflturul-

maktad›r. Tezene hareketini sa¤layacak mekanizman›n tasar›m› henüz tamamlanamam›flt›r. 

Bu çal›flma tam olarak gelifltirildi¤i taktirde, ba¤lama e¤itiminde kullan›labilece¤i gibi vefat etmifl önemli

müzisyenlerin ‘tav›r’lar›n›n (özel çal›fl tekni¤i)   robotlara aktar›lmas› ile yapt›klar› canl› müzik de ölüm-

süzlefltirilebilecektir. Ayr›ca robot müzisyenler özellikle h›zl› rutin hareketler gerektiren parçalar› bir

insana k›yasla çok daha kolay çalabilece¤i için (orkestra vs gibi yerlerde)  müzik kalitesini de yükselte-

cektir.

Bütün bunlar›n yan›nda ilgi alanlar›yla birlefltirilmifl e¤itim programlar›n›n ö¤renciler üzerinde güdülen-

meyi artt›rarak ö¤renmeyi kolaylaflt›rd›¤› da göz önüne al›n›rsa, mikrodenetleyicili sistemlerdeki baz›

kavramlar›n (timer, interrupt vs. kullan›m›) ö¤renilmesinde iyi bir araç görevi görecektir.  

10. TEfiEKKÜR

Bu çal›flma esnas›nda gerekli yönlendirmeleri ve yap›c› önerileri ile her türlü deste¤ini bizden esirgemeyen

de¤erli tez dan›flman›m Say›n Yrd. Doç. Dr. Hasan ERDAL’ a, elektronik ve PIC konusundaki deneyim-

lerini paylaflan arkadafllar›m Erdal Deveci, Serkan Mentefl ve Zeynel Koç’a, prototip çal›flmalar›m›zda

desteklerini esirgemeyen Marmara Üniversitesi Teknik E¤itim Fakültesi makine bölümü ö¤retim

görevlilerinden Say›n Yrd. Doç. Dr. Hüseyin KURT ve atölye çal›flanlar›na, mekani¤in tamamlanma›nda

katk›lar› bulunan Say›n S›rr› ELVERD‹ ve Necmi YILDIZ’ a, ba¤lama tekni¤i konusunda yol gösteren

müzik ö¤retmenim Say›n Nuran fiAH‹N’ e teflekkürü bir borç bilirim. 
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1. Girifl 

Teknolojik geliflmeler ›fl›¤›nda dünyam›zda bilgisayar ve ba¤l› teknolojilerin kullan›m alanlar h›zla artm›flt›r.

Bu geliflmeler çeflitli amaçlara yönelik robotlar›n üretimine imkân tan›m›fl ve insan kaynakl› birçok uygulama

yerini robotlar taraf›ndan yap›lan uygulamalara terk etmifltir. Bütün bu aflamalardan sonra sanal gerçeklik teori-

si ortaya at›lm›fl ve bununla birlikte dokunsal (haptic: dokunma hisli ve kuvvet geri beslemeli) [1] cihaz fikri

ortaya konmufltur. Bu cihaz, insanlar›n dokunma yoluyla bir cisimde meydana getirecekleri fiziksel deformas-

yonlar› sanal ortamda sanal bir nesneye uygulama ve bunun sonuçlar›n› hissetme imkân› vermektedir. Dokun-

sal cihazlarla, sanal gerçeklik ortam›nda kullan›c›ya bir nesneyi görmenin yan›nda, bu sanal nesneye dokunma

olana¤› da sa¤lanmaktad›r[2]. Böylece sanal bir nesneye dokunma imkân› sa¤lamay› amaç edinmifl dokunsal

cihazlar gelifltirilmeye bafllanm›flt›r. Bu cihazlar›n özellikle sanayi, t›p ve e¤itim alanlar›nda kullan›m› gittikçe

artmaktad›r.

Dokunsal cihaz tasar›m› bu kadar genifl alanlarda kullan›labilmesi sebebiyle birçok anabilim dal›nda disiplinler

aras› bir çal›flma gerektirmektedir. Özellikle ameliyat simülasyonlar› gibi el becerisi gerektiren ifllerde kullan›-

c› diledi¤i ameliyat› defalarca sanal ortamda tekrar ederek pratik ve deneyimini artt›r›r, bu sayede gerçek ame-

liyatta operatör çok daha az hata yapm›fl olacak ve hasta korunmufl olacakt›r. Buradan da anlafl›laca¤› gibi ciha-

z›n mekanik olarak tasarlanmas› tek bafl›na yetmemektedir. Örne¤in; farkl› ameliyatlar için doktorlar taraf›n-

dan önceden haz›rlanm›fl farkl› senaryolar›n olmas›ve bu senaryolar›n bilgisayar ortam›nda modellenmesi gibi

farkl› disiplinlerin çal›flmalar›na ihtiyaç duyulmaktad›r. Dokunsal cihaz tasar›m›nda temel parametre cihaz›n

serbestlik derecesidir.  

1.1 Mevcut Uygulamalar

Sanal gerçeklik uygulamalar›nda kullan›lmak üzere ilk dokunsal cihaz 1990’lar da Thomas Massie ve Kenneth

Salisbury taraf›ndan MIT Yapay Zeka Laboratuar›nda tasarlanm›fl ve üretilmifltir [3]. Dokunsal cihazlar temel-

de 3 ana yap› alt›nda toplanabilir. 

• Mekanik kol dokunsal cihazlar 

• Tel tahrikli dokunsal cihazlar 

• Manyetik dokunsal cihazlar 

Bu yap›lar birbirlerine göre farkl› avantaj ve dezavantajlar› bar›nd›rmaktad›r. 

fiekil 1 Mekanik Kol Dokunsal Cihazlar

79



2. Projenin Sunumu 

7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasar›m› bilgisayar ortam›nda tasarlanm›flt›r. Tasar›mda CATIA V5 R14

CAD program› ve MATLAB programlar› kullan›larak mevcut çal›flma hacmi artt›r›lmaya çal›fl›lm›flt›r.

2.1 Projenin Amac› 

Geliflen teknolojiyle birlikte dokunsal cihazlar›n sanayi, e¤itim ve özellikle t›p alanlar›nda kullan›m› gittikçe

artmaktad›r. Bu proje kapsam›nda yukar›da belirtilen genel kullan›m alanlar›n›n ihtiyaçlar›na hitap edebilecek

7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasarlan›p, 6 serbestlik dereceli cihazlar›n çal›flma hacmini, çal›flma ve-

rimlili¤ini artt›rarak, insan kolunun tüm hareketlerinin uygulanabilmesinin sa¤lanmas› amaçlanm›flt›r. 

2.2 Proje Kapsam› ve Bulgular

Günümüze kadar tasar›m› yap›lm›fl dokunsal cihazlar maksimum alt› serbestlik derecesine sahiptirler. Alt› ser-

bestlik derecesi insan kolunun çal›flma hacminin tam bir simülasyonunu sa¤lay›p, kol hareketlerinin tümüne

cevap verememektedir. Bunun temel sebeplerinden biri; insan kolunun 7 serbestlik derecesine sahip olmas›d›r.

Bu amaçla proje kapsam›nda, insan kolunun simetri¤i ve çal›flma hacmi referans al›narak tasarlanm›fl olan do-

kunsal cihaz, bu sayede insan kolunun gerçeklefltirdi¤i hareketlerin büyük k›sm›na cevap verebilmektedir. Pro-

je kapsam›nda tasarlanan 7 serbestlik dereceli cihaz ayn› uzuv uzunlu¤una sahip cihazlar aras›nda en genifl ça-

l›flma hacmine sahip olup, bu çal›flma hacmi cihaz›n birçok uygulamada kullan›lmas›na olanak sa¤layacakt›r. 

2.3 Proje Yönetimi ve Yap›labilirlik Analizi 

Projede tasar›m› yap›lan dokunsal cihaz 10 N’luk maksimum uygulanabilir kuvvete ve uç noktada 500

Nmm’lik maksimum uygulanabilir momente sahip olacak flekilde tasarlanm›flt›r [4]. Tasar›m ve tüm statik ana-

lizler CATIA V5 R14 bilgisayar program›nda yap›lm›flt›r. fiekil 4 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal

cihaz›n CAD modeli görülmektedir.
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fiekil 4 Tasar›m› Yap›lm›fl Olan Dokunsal Cihaz›n CAD Modeli

3. Kinematik Tasar›m 

‹nsan kolunun çal›flma hacmine en yak›n tasar›m›n sa¤lanmas› amac›yla, tasarlanan cihaz›n kinematik modeli

insan kolunun kinematik modeline benzetilmeye çal›fl›lm›flt›r. Genel olarak cihaz›n bafllang›c›ndaki 4 dönme

ekseni bir noktada kesifltirilmek suretiyle cihaz›n ters ve ileri kinematik çözümlemesi kolaylaflt›r›lm›flt›r. Ciha-

z›n ileri ve ters kinematik çözümleri elde edilmifl ve kinematik aç›dan çözümsüz oldu¤u noktalar belirlenmifltir.

Bu anlamda kinematik model Denavit- Hartenberg metodu kullan›larak elde edilmifltir. Tasar›mda d2 ve d4

250 mm d1 ise 530 mm ve a 170 mm olarak belirlenmifltir Tablo 1 de Dokunsal cihaz›n kinematik parametre-

leri görülmektedir. 
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Tablo 1 Dokunsal Cihaz›n Kinematik Parametreleri

link ai ai di Qi

1 0 -p/2 d1 Q1

2 0 -p/2 d2 Q2

3 a 0 0 Q3

4 0 p/2 d4 Q4

5 0 -p/2 0 Q5

6 0 p/2 0 Q6

7 0 0 0 Q7

fiekil 5 de tasarlanan cihaz›n kinematik modeli görülmektedir.

fiekil 5 Tasarlanan Cihaz›n Kinematik Modeli

Dokunsal cihaz tasar›m›nda en önemli parametreler cihaz›n rijidli¤i ve cihaz›n hareket ettirilmesi için mini-

mum kuvvet harcanmas›d›r. Bu amaçla cihaz tasar›m›nda alüminyum malzeme seçilmifl, bu sayede yer de¤ifl-

tirmeler ve hareketli parçalar›n a¤›rl›¤› minimal düzeyde tutulmaya çal›fl›lm›flt›r. Motorlardan uzuvlara hareket

iletimi için tel tahrikli iletim sistemi kullan›lm›flt›r. Tasar›mda motorlar kolla birlikte hareket edecek flekilde ya-

p›land›r›lm›fl olup, bu sayede hareket sonucunda cihaz›n a¤›rl›k merkezinin de¤iflimi engellenmifltir. A¤›rl›k

merkezinin dönme eksenine yak›n olmas›na çal›fl›lm›flt›r. fiekil 6 da a¤›rl›k merkezinin harekete ba¤l› olarak

de¤iflmedi¤i hareketli motor yap›s› gösterilmifltir. 
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fiekil 6 Hareketli Motor Yap›s› ve A¤›rl›k Merkezi

Dokunsal cihaz›n a¤›rl›k merkezinin dönme ekseni ile çak›flmas› sa¤lanm›fl, böylelikle hareket s›ras›nda atalete

ba¤l› oluflacak ve uç noktada hissedilebilecek kuvvetler minimuma indirgenmifltir. fiekil 7 de tüm sistemin

a¤›rl›k merkezi görülmektedir.

fiekil 7 Tüm Sistemin A¤›rl›k Merkezi
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4.Statik Analiz Sonuçlar›

Dokunsal cihaz tasar›m›nda ki önemli parametrelerden biride cihaz›n rijidli¤idir. Tasarlanan dokunsal cihazda

da uç noktada maksimum uygulanabilir kuvvet 10 N olarak kabul edilmifltir. Analizlerin tümü CATIA V5 CAD

Program›nda alüminyum malzeme kullan›larak yap›lm›fl olup, afla¤›da fiekil 8 ve fiekil 9 da kritik statik analiz

sonuçlar› verilmifltir. 

fiekil 8 Von Mises Stres Analizi

fiekil 9 Kuvvet Etkisinde Sistemdeki Yer De¤ifltirmeler
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5.Çal›flma Hacmi Analizi 

Dokunsal cihaz tasar›m›nda bir di¤er önemli unsurda çal›flma hacmidir. Çal›flma hacmi, cihaz›n kullan›lma

alanlar›n› artt›rd›¤› gibi kullan›c›n›n tüm hareket ve isteklerine cevap verebilmesi aç›s›ndan oldukça önemlidir.

Bu amaçla tasar›m› yap›lan dokunsal cihaz serbestlik derecesi ve uzuv uzunluklar› ile uygulamalarda insan ko-

lunun yapabildi¤i birçok harekete cevap verebilmektedir. Tablo 2 de tasarlanan dokunsal cihaz›n eklem de¤ifl-

kenleri limitleri verilmifltir. 

Tablo 2 Eklem De¤iflkenleri Limitleri

Eklem De¤iflkenleri Üst Limit Alt Limit  

q1 -90 90  

q2 -150 150  

q3 -150 150  

q4 -150 150  

q5 0 360  

q6 0 360  

q7 0 360  

fiekil 10 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz›n çal›flma hacmi, ileri kinematik denklemleri kulla-

n›larak MATLAB program›nda görsel olarak oluflturulmufltur. fiekil 11 de ise Phantom 1,5/6DOF dokunsal ci-

haz›n çal›flma hacmi görsel olarak verilmifltir[1]. fiekil 10 da kutucuklar içinde gösterilen bölgeler tasarlanan

dokunsal cihaz›n çal›flma hacminin Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihaz›n çal›flma hacminin üzerine ç›kt›¤› yer-

lerdir. Görüldü¤ü üzere tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihaza

göre daha fazla hareket kabiliyeti ve %40 daha fazla çal›flma hacmi sunmaktad›r. 

fiekil 10 Tasarlanm›fl 7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Cihaz›n Çal›flma Hacmi
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fiekil 11 Phontom 1,5/6DOF Dokunsal Cihaz›n Çal›flma Hacmi [1]

6. Hedeflenen Katk›lar ve Etkileri 

Bu çal›flmayla mevcut dokunsal cihazlar›n çal›flma hacmi ve çal›flma hacmi içerisindeki noktalara eriflim

yetene¤i, bu projede tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz ile gelifltirilmifltir. Özetle tasar›m› yap›lm›fl

olan dokunsal cihaz, insan kolunun yapt›¤› hareketlerin birço¤una cevap verebilecek çal›flma hacmine sahiptir.

Sonuç olarak bu çal›flma dokunsal cihaz kullan›m alan ve uygulamalar›n›n ülkemizde ve dünyada artmas›na

katk›da bulunacakt›r. Bu sayede özellikle cerrahi uygulamalarda kiflilere bilgisayar ortam›nda pratik yap-

t›r›larak insan kaynakl› hatalar minimuma indirilecektir. 
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Girifl

Robotlar›n, fabrikalar›n üretim bantlar›ndan insanlar›n günlük yaflam alanlar›na do¤ru yay›lmas›, bilim ve

teknolojideki geliflmelerin kaç›n›lmaz sonucu olarak öngörülmektedir. Özellikle elektronik ve bilgisayar

mühendisli¤i dallar›ndaki son geliflmeler, yeni bir robotik ça¤›n kap›lar›n› açm›fl bulunmaktad›r. Gelecek,

çok daha zeki, yetenekli ve sosyal anlamda toplum taraf›ndan kabul edilecek robotlarla birlikte

düflünülmeye bafllanm›flt›r. Fiziksel olarak insana benzeyen, insan yeteneklerine sahip robotlar›n

insanlar›n yapamayaca¤› ya da yapmak istemeyece¤i çok çeflitli görevleri yerine getirebilece¤i tahmin

edilmektedir. Böyle insan benzeri robotlar›n insan hayat›n›n kalitesini yükseltmeye yönelik katk›lar›n›n

büyük olaca¤› ortak kan›d›r.

Bu robotlar insans› (humanoid) robotlar olarak adland›r›lmaktad›r ve insans› robotik (humanoid robotics)
ad› alt›nda yap›lan çal›flmalar›n oda¤›nda yer almaktad›r. 

‹nsans› robotik genel olarak, robotlar›n bir insan biçiminde ve insana özgü hareketler sergileyebilecek

donan›mlara sahip olarak tasarland›¤›, roboti¤in bir alt dal›d›r. Bu mevcut özellikleri ile insans› robotlar,

araflt›r›c›lara çok genifl çal›flma alanlar› sunmaktad›r. Bir insans› robottan nörolojik sistemlerin

incelenmesinden, yapay zekâ uygulamalar›na, anatomiden sosyolojiye kadar birçok bilimsel araflt›rmada

yararlan›labilir.

Araflt›rmalar›n sonucunda tasarlanan robotlar›n yayg›n

kullan›m alanlar›  bulunmaktad›r. Bunlar özetle:

1. Servis Robotlar›:

Yafll›lara ve hastalara yard›m amaçl› olarak kullan›lmalar›

düflünülen insans› robotlard›r.
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ASIMO - Servis Robotu (1)

PEARL - Hemflire Robotu (2)

Infanoid- Otistik Çocuklar›n
Tedavisinde (3)



2. Yard›mc› Robotlar:

‹fl alanlar›nda çal›flanlara yard›mc› olan ifl kapasitelerini

art›rmaya yönelik kullan›lmas› düflünülen insans› robotlar.

3. Tehlikeli Ortamlarda Kullan›labilecek ‹nsans›lar

4. E¤itimde Yararlan›labilecek ‹nsans› Robotlar

Özellikle yaz›l›m gelifltirme alan›nda faydalan›labilirler.

5. Beyin Araflt›rmalar›nda Kullan›lan ‹nsans› Robotlar

Yapay Zeka Uygulamalar›na olanak sa¤layan robotlard›r. 
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NASA Robotu (4)

HRP - 2 (5)

HRP - 1S (6)

HR2 (7) MAVERic (8) DB (9)



Gün geçtikçe daha fazla insan hayat›n›n içine giren robotlar, insanlar›n çevrelerindeki bu yeni unsurla da

etkileflmesi zorunlulu¤unu beraberinde getirmektedir. Ayn› ortam› paylaflan insan ve robotun birbirleriyle

iletiflimi günümüzün en yeni ve ilgi çekici çal›flma alanlar›ndan birisi olarak görülmektedir. Bir baflka

ifadeyle, insan-robot iliflkisinin sosyal etkileflim zemininde incelenmesi söz konusudur. 

Ancak tüm bu çal›flmalar›n bafllat›lmas› bir deney düzene¤i olarak da olsa üretilmifl bir robota

dayanmaktad›r. ‹nsans› robotlar henüz kolayl›kla sat›n al›nabilecek araflt›rma platformlar› de¤ildir. Bu

sebeple araflt›rma ekibi taraf›ndan tasarlanmalar› ve üretilmeleri gerekmektedir. 

PROJEN‹N AMACI

Öncelikli olarak insan-robot etkileflimi araflt›rmalar›nda kullan›lmak üzere bir insans› robotun, boyun/bafl

ve gözlerden oluflan kafa k›sm›n› tasarlamak ve üretmek. Robottan beklenen belli bafll› özellikler

afla¤›daki gibidir. 

‹nsan Boyun/Bafl Hareketlerini taklit edebilmek; örne¤in, bafl› öne arkaya e¤erek selamlama ya da sa¤a
sola döndürerek geri çevirme hareketinde oldu¤u gibi.

Göz Hareketlerini taklit edebilmek; örne¤in, hareket halindeki bir nesneyi takip edebilmek, h›zl›
odaklanma hareketini gerçeklefltirebilmek gibi.

Bu hareketleri yaparken eklemlerin afla¤›daki h›zlarda hareket edebilmeleri hedeflenmifltir.

Ortalama aç›sal h›zlar; Boyun için 100 [der/sn.]

Gözler için 500 [der/sn.]

Yukar›da verilen amaca ulaflmak için tasar›m sürecinde dikkate al›nan temel k›s›tlar afla¤›da

s›ralanmaktad›r.

1. Temel Ölçüler

2. ‹nsan Benzeri D›fl Görünüfl Elde Etmeye Uygun Yap›

3. Uygun Eklem Tipi Seçimi ve Tasar›m›

4. Her Eklem ‹çin Tatminkar Hareket Aral›klar›

5. Ulafl›lmas› Hedeflenen H›zlar›n Baflar›m›

6. Toplam A¤›rl›¤›n En Aza ‹ndirgenmesi

7. Eyleyici Seçimi

9. Gerekli Eklem Torklar›n›n Karfl›lanmas›

10. Kontrol ‹çin Altyap›n›n Haz›rlanmas›

11. Montaj ve Bak›m Kolayl›¤›

PROJEN‹N KAPSAMI

Bu proje kapsam›nda insan benzeri bir robot kafan›n mekanik tasar›m› ve üretimi yer almaktad›r. Boyun

ve göz hareketlerini taklit edebilen kafada, çene d›fl›nda baflka hareketli özellik (göz kapa¤›, kafllar,

kulaklar vb.) yer almamaktad›r. Çene, tasar›m›n genel bütünlü¤ünün gözlemlenmesi için eklenmifltir.

Tasar›m, referans olarak belirlenen hareket aral›klar›na ve h›zlara ulaflmal›d›r. Tasar›m k›s›tlar›nda verilen

temel konular dikkate al›narak ortaya, üzerinde deney yap›labilecek ve yeni gelifltirmelere olanak

tan›yacak bir düzenek ç›kar›lmal›d›r.

Projenin bafllang›ç aflamas›nda benzer çal›flmalar incelenmifltir ve kullan›lan yöntemler araflt›r›lm›flt›r.

‹ncelenen çal›flmalardan baz›lar› sonraki karelerde görülebilir.
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MAVERic (8)



93

Roberta

K-bot

Doki

Doki DokiGrim Reaper

Mexi

Walker, Longyear

SAYA

Doc. Beardsley



Sunumun bu bölümünde çal›flma kapsam›nda yap›lanlar özetlenmektedir.

3.1 Modelleme

3.2 Mekanik Konfigürasyon

3.3 Sistem Bileflenleri

3.4 Elektriksel Tasar›m

3.5 Bulgular

Boyun Kinematik Modeli

Omurgan›n boyun (cervical) bölgesi robotun boynunun tasarlanmas› için incelenmifltir. Boyun aç›k bir

kinematik zincir olarak ele al›narak 4 mekanik serbestlik dereceli bir model oluflturulmufltur. 
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‹nsan kafatas›, boynu ve
omuzu (16)

Boyun omurlar› Kinematik model



MODELLEME

Gözlerin Kinematik Modeli

Göz hareketleri için toplam 3 mekanik serbestlik derecesine sahip bir model kullan›lm›flt›r.

Çenenin Kinematik Modeli

Çene a¤z›n aç›l›p kapanmas›na olanak sa¤layacak flekilde 1 serbestlik derecesine sahip bir mekanizma ile

modellenmifltir. 

Boyun ve Göz Kinematik Modellerinin birlefltirilmesi ile flekildeki model elde edilmifltir. Model, 7

serbestlik dereceli seri tip robot manipülatör olarak ele al›nm›flt›r ve kinematik analizler bu modele göre

tamamlanm›flt›r.
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MEKAN‹K KONF‹GRASYON

H›zl› Prototipleme ana üretim tekni¤i olarak seçilmifltir.

H›zl› Prototipleme ile çok karmafl›k parçalar göreceli olarak çok k›sa zamanda üretilebilmektedir. 

Kullan›lan malzeme Polyamid PA2200 dir. Malzemenin yo¤unlu¤u 0.95 [gr/cm2] dir.

1. DOF – Tüm motorlar›n diflli kutular› bulunmaktad›r. Hareket do¤rudan diflli kutusu milinden

al›nmaktad›r. Arada baflka bir aktarma mekanizmas› bulunmamaktad›r. 
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2. DOF

3. DOF
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4. DOF

Göz Mekanizmas› Serbestlik Dereceleri
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Çene

Tasar›m›n Genel Görünümü
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S‹STEM BELEfiENLER‹

ELEKTR‹KSEL TASARIM

Basit elektronik sistemin blok diyagram gösterimi
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Testler için tasarlanan devreler

BULGULAR

D›fl Görünüfl
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Temel Ölçüler

Hareket Aral›klar›

102



H›zlar (Göz Eksenleri)

H›zlar (Boyun Eksenleri)
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Maliyet Analizi - Yap›lan masraflar yaklafl›k olarak afla¤›da verildi¤i gibidir.

HEDEFLENEN KATKILAR VE ETK‹LER

‹nsans› robotik günümüzün en popüler çal›flma alanlar›ndan birisi haline gelmifltir. H›zl› geliflen teknoloji,

üniversiteleri ve araflt›rma kurulufllar›n› insans› robot tasarlamaya ve üretmeye, deneysel çal›flmalar› bu

robotlar üzerinde gerçeklefltirmeye teflvik etmektedir.

Bizim projemizin en önemli katk›s› kuflkusuz ülkemizde bu alanda bir fark›ndal›k yaratacak olmas›d›r. Bu

ba¤lamda yeni projelerin hayata geçirilerek devam etmesi ve ülkemizin de bu araflt›rma alan›nda bilgi

birikimine kavuflmas› projenin en önemli amaçlar›ndan birisidir. 

UNECE ve IFR’nin ortak haz›rlad›¤› araflt›rman›n sonucunda yay›nlanan grafikte görülece¤i üzere,

önümüzdeki y›llarda insans› robotik yat›r›mlar›n›n büyük bir ivme kazanmas› beklenmektedir. Bu konuda

yap›lacak çal›flmalar, teknolojik altyap›n›n geliflmesine itici güç teflkil edecektir. Bilimsel geliflme,

prestijin yan›nda büyük bir katma de¤er kazanc›n› da beraberinde getirecektir.
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SONUÇ, BEKLENT‹LER VE ÖNER‹LER

Bu projede insans› bir robot kafan›n tasar›m› ve imalat› amaçlanm›flt›r. Bilindi¤i gibi robotlar oldukça

karmafl›k Mekatronik sistemlerdir. Bir robotun, en temel olarak mekanik, elektrik ve yaz›l›m olmak üzere

üç temel alanda tasar›ma ihtiyac› vard›r. Bu proje içinde mekaniksel tasar›m a¤›rl›kl› olarak ele al›nm›flt›r

ve tamamlanm›flt›r. Bafllang›çta hedeflenen noktalara ulafl›lm›flt›r. Bu projenin gerekli düzeltmeler,

iyilefltirmeler ve yeni gelifltirmelerle sürdürülmesi beklenmektedir. 

Mekatronik sistemlerin tasar›m›nda ve üretiminde en önemli zorluk, kullan›lmas› gereken ileri teknoloji

ürünlerin teminidir. Bu tür projelerde yüksek hassasiyetlerde eyleyicilerin kullan›lmas› gerekmektedir. Bu

eyleyiciler genel olarak elektrik motorlar›ndan seçilmektedir. Kontrol sisteminin motorlarla uyumlu

olacak yap›da tasarlanmalar› ya da sat›n al›nmalar› gerekmektedir. Benzer bir ürün de kameralard›r.

Kullan›lacak kameralar hem göz küresi tasar›m›n› kolaylaflt›racak kadar küçük olmal› hem de görüntü

iflleme yükünü hafifletecek teknolojik alt yap›y› bar›nd›rmal›d›r. Dolay›s›yla tasar›mda ilk öncelik,

kullan›lacak donan›m›n proje bütçesi çerçevesinde seçimine verilmelidir. 

Mekanik tasar›m›n bafllat›lmas› kullan›lacak ekipmanlar›n fiziksel boyutlar›n›n bilinmesi ile mümkün

olabilmektedir. Bu sebeple bu projenin ön tasar›m aflamas› çok önemlidir. Tüm parçalar bilgisayar

destekli tasar›m yaz›l›mlar› kullan›larak tasarlanmal› ve sonuç önceden sanal ortamda görülebilme-lidir. 

Üretim yöntemi olarak uygun teknik seçilmelidir. Tasar›m› oluflturacak parçalar›n karmafl›kl›¤› bir

dezavantaj olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Bu durumda iki seçenek bulunmak-tad›r: Parçalar› basit alt

parçalara ay›rarak geleneksel üretim teknikleri ile imâl etmek ya da karmafl›k halde tasarlayarak üç

boyutlu yaz›c› olarak da adland›r›lan h›zl› prototipleme makinelerinden yararlanmak.

Projenin Devam›nda Yap›lmas› Gerekenler

∑ Mekanik Tasar›mdaki eksikliklerin tespit edilerek giderilmesi

∑ Kontrol stratejilerinin belirlenmesi ve uygun olan›-n›n seçilerek gerekli altyap›n›n sa¤lamlaflt›r›lmas›

∑ Kullan›c› arayüzünün tamamlanmas›

∑ Görüntü iflleme yöntemlerinin uygulanarak deney-lerin bafllat›lmas›.

∑ Sosyal etkileflim çal›flmalar›n›n bafllat›lmas›
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Girifl ve Özet

Bu proje, do¤al afetler ya da insan kaynakl› hata veya kötüye kullanma sonucu oluflan enkaz ortamlar›nda

mahsur kalan canl›lar›n, konumlar›n›n bulunarak kurtar›lmas› için herhangi bir merkezi karar birimine ba-

¤›ml› olmayan, otonom bir çoklu robot sistemi için hataya dayan›kl› ve bütünleflik bir görev atama ve yü-

rütme mimarisinin tasar›m› ve uygulanmas›n› hedefler. Bu sayede kötü sonuçlar›n› engelleyemedi¤imiz

deprem ve tafl oca¤› patlamas› gibi beklenmedik olaylarda canl› kayb›n›n olabildi¤ince en az seviyede ol-

mas›n›n sa¤lanmas› ve arama-kurtarma çal›flmalar› robotlar ile yürütüldü¤ünden, ilgili personelin sa¤l›¤›

veya hayat›n›n tehdit (gaz s›z›nt›s› olan alanlar, çökmesi ihtimali bulunan yap›lar) alt›na al›nmamas› amaç-

lanm›flt›r.

Gerçek dünyada ortaklafla otonom olarak çal›flan donan›mlar›n görev baflar›m› daha önceden planlanma-

m›fl davran›fllar ve olaylar› gözönüne almay› gerektirir. Robotlar kendilerinin kontrol alt›nda tutamad›kla-

r› ve sürekli dinamik olan ortamlar ve uygulama alanlar›nda çal›flt›klar›ndan, çoklu-robot görev yürütme

problemi, görev paylafl›m› probleminin de ötesinde çok daha zor boyutlara tafl›n›r. Özel olarak, çoklu-ro-

bot sistemleri gürültülü sensör verileri, beklenmeyen davran›fllar ve sonuçlar›, ortamsal k›s›tlamalar (özel-

likle iletiflimde) ve s›k olabilecek donan›m bozulma ve hatalar› gibi çeflitli durumlardan kaynaklanan zor-

luklar ile yüzleflmek zorundad›r. Bunlara ek olarak problemin kendisi de ortam durumu veya baflka bir se-

beple de¤iflim gösteriyor olabilir ki bu da problemi daha zor k›lmaktad›r. Tüm bu faktörler sistemin genel

baflar›m›n› etkiler. Bu proje, tüm bu durumlara karfl› gerçek zamanl› görev yürütme durumlar›n› da gözö-

nüne alarak ortamdan kaynaklanan k›s›tlamalar sonucu robot sistemini tek bir merkezden yönetmenin

mümkün olmad›¤› durumlar için geçerli yöntemler üzerine odaklanm›flt›r. Dolay›s›yla her bir robot, tüm

problemi yerel olarak da¤›t›lm›fl bir flekilde çözmek için bir yol bulmal›d›r. 

Proje kapsam›nda yukar›da sözü edilen durumlara karfl›l›k, istenen özellikte sonuçlar üreten bir mimari ta-

sarlanm›flt›r. Mimari, bütünleflik görev atama ve yürütme yetenekleri ile kaynaklar› etkin flekilde kullana-

rak istenilen görevi yerine getirir ve oluflabilecek hatalara karfl› dayan›kl› olarak görevin baflar›yla gerçek-

lenmesini sa¤lar. Mimari, birbirleri ile s›k› ba¤l› ve farkl› türde robot yetenekleri ile ortak ve eflzamanl› yü-

rütülmesi gereken görevler için de uygundur. Mimarinin tasar›m›nda özellikle flu problemler ve çözümleri

üzerine çal›fl›lm›flt›r: görevlerin etkin ve gerçekçi flekilde temsili, görevlerin genel amac› gerçeklemek üze-

re etkin flekilde atanmas›, sistem bütünlü¤ünün ve tutarl›l›¤›n›n robotlar taraf›ndan korunmas›, robotlar›n

yürütme zaman› oluflabilecek ola¤an d›fl› durumlar, hatalar ve bozulmalar› tespit edip uygun hata kotarma

yöntemlerini gerçeklemesi, gerekiyorsa görevlerin etkin flekilde yeniden atanmas› ve gerekli durumlarda

tak›m üyelerinin yeniden organize olmalar›. Hem benzetim ortamlar›nda hem de gerçek robotlar üzerinde

yürütülen deneyler sonucunda önerilen mimarinin etkin, gerçek zamanl› yürütmeye uygun ve hataya daya-

n›kl› oldu¤u görülmüfltür. Ayr›ca, mimarinin literatürde bilinen yöntemler ile karfl›laflt›rmas› yap›larak ye-

ni ürün olarak katk›s› s›nanm›fl ve onaylanm›flt›r. 
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Projenin Amac›

Bu proje, enkaz ortamlar›nda mahsur kalan canl›lar›n bir robot tak›m› kullan›larak konumlar›n›n bulunma-

s› ve kurtar›lmas› için etkin bir yöntem gelifltirmeyi hedeflemektedir. Proje kapsam›nda herhangi bir mer-

kezi karar birimine ba¤›ml› olmayan, otonom bir çoklu robot sistemi için hataya dayan›kl› bir görev atama

ve yürütme mimarisi ortaya koyulmakt›r. Böylelikle enkaz alt›nda kalan canl›lar›n kurtar›lmas› ve ilk yar-

d›mlar›n›n yap›lmas› için kullan›labilecek arama için tarama ve kurtarma operasyonlar›n› gerçekleyecek

flekilde planlama, görev atama ve gerçek zamanl› yürütme ad›mlar›n› bütünleflik bir flekilde gerçekleyen

bir çoklu-robot tak›m›n›n robot donan›m›ndan ba¤›ms›z olarak gerçeklenebilmesine olanak verilmifl olu-

nacakt›r. Temel amaç, robotlar›n enkaz ortam›nda kullan›lmas› ile canl› kayb›n›n olabildi¤ince en az sevi-

yede olmas›n›n ve ilgili arama-kurtarma personelin sa¤l›¤› veya hayat›n›n tehdit alt›na al›nmamas›n›n sa¤-

lanmas›d›r.

Ana hedefe ek olarak, projenin çoklu-robot sistemlerinin kullan›m›n›n uygun oldu¤u birçok uygulama ala-

n› için de yararl› sonuçlar üretmesi için hizmete uygun yenilikçi bir çoklu-robot koordinasyon mimarisi

sunmas› hedeflenmektedir. Çoklu-robot sistemleri için yürütme zaman› öncesi tan›mlanm›fl plan ve strate-

jiler bulunsa da, fiziksel ortamda görev yürütme, önceden planlanmam›fl durumlar› da kotarmay› gerekti-

rir. Gerçek dünya, robotlar›n kontrolü d›fl›nda kal›p sürekli de¤iflti¤inden çoklu-robot görev yürütme prob-

lemi görev atama probleminin de ötesine geçer. Özellikle sensör gürültüleri, beklenmeyen davran›fllar ve

etkileri,  iletiflimden kaynaklanan ortam k›s›tlamalar› ve donan›m bozulmalar› çoklu-robot görev yürütme

problemini zorlaflt›r›c› unsurlard›r. Tüm bu faktörler çözüm üzerinde etkilidir. Yürütme esnas›nda oluflabi-

lecek durumlar afla¤›da özetlenmifltir:

• Robotun bozuldu¤unu farketmesi 

• Robotun bir di¤er robotun bozuldu¤unu farketmesi 

• Görev yürütme zaman›n›n tahmin edilenden daha uzun/k›sa sürmesi 

• Görev tan›mlar›nda olabilecek de¤ifliklikler 

• Yeni görevlerin eklenmesi 

• Yeni robotlar›n sisteme eklenmesi 

• Operatörlerin görev da¤›l›m›nda de¤ifliklik yapmas›

Bu durumlar robotlar›n kendi belirlemeleri veya d›fl etkenler sonucunda oluflabilir. Bu plan d›fl›durumlara

karfl›n, en iyi çözümün bile kalitesi de¤iflebilir. Gelifltirilen mimarinin etkin çal›flman›n yan›nda, tüm bu

oluflabilecek durumlara karfl› dayan›kl› olup çözüm kalitesini iyilefltirecek flekilde çal›flmay› olanakl› k›l-

mas› gerekmektedir. Mimari, bütünleflik görev atama ve yürütme yetenekleri ile kaynaklar› etkin flekilde

kullanarak istenilen görevi yerine getirmeli ve oluflabilecek hatalara karfl› dayan›kl› olmal›d›r. 

Temel olarak mimarinin afla¤›daki hedeflere uygun flekilde tasarlanmas› sa¤lanm›flt›r: 

• Bütünleflik Çal›flma: Mimari, görev planlama, atama ve yürütme ad›mlar›n› bütünleflik bir flekilde ger-

çekler.   

• Etkinlik: Önerilen mimarinin en önemli özelliklerinden biri geçici hedef listeleri oluflturma yoluyla ar-

t›ml› olarak dinamik görev seçimi ve görev atama stratejilerininin bütünleflik bir flekilde yürütülmesi-

dir. Bu yöntemin tüm görevleri bir aflamada atama yöntemine göre üstünlükleri bulgular bölümünde an-

lat›lmaktad›r. 

• Esneklik: Mimari, yürütme zaman›nda oluflabilecek farkl›l›klara karfl› adaptif olarak durumunu güncel-

leyecek ve daha etkin çözümler üretecek flekilde tasarlanm›flt›r. Yürütme zaman›nda oluflan yeni görev-

lerin de etkin flekilde atan›p yürütülmesini sa¤lar. 
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• Hataya dayan›kl›l›k: Plan B Önlem Mekanizmas› (ayr›nt›lar› ileriki bölümlerde anlat›lmaktad›r), sis-

temin gerekli yerlerde hatalara ve ola¤and›fl› durumlara karfl› dayan›kl›l›¤›n› ve çözüm kalitesini koru-

mas›n› sa¤lar. Dolay›s›yla enkaz ortamlar›nda (olas› bir flekilde) iletiflim güvenilir de¤ilse, hatalar›n

oluflmas› durumunda, ortam dinamik veya bilinmez ise de önerilen mimari ile robotlar da¤›t›lm›fl flekil-

de görev atamas› ile tüm görevi baflar›yla yerine getirir. 

• Tutarl›l›k: Sistem tutarl›l›¤›, robotlar›n kendi dünya modellerinde tuttuklar› bilgiler ve sistem tutarl›l›-

¤› kontrol mekanizmalar› ile sa¤lan›r. Böylelikle bilgi eksikli¤i kaynakl› gereksiz ifl yürütme durumla-

r› engellenir. 

• Probleme Ba¤l› olmayan genel tasar›m bileflenleri: Mimari sadece arama-kurtarma çal›flmalar› için

de¤il ayn› zamanda bir çok çoklu-robot uygulama alan› için çözüm üretebilmektedir.  

• Uygulanabilirlik: Mimarinin bilgi-ifllemsel kapasitesi çok s›n›rl› robotlar için bile hiçbir ek donan›m

veya yaz›l›ma ba¤l› olmadan gerçeklenebilece¤i gösterilmifltir.

Çoklu Robot Koordinasyonu ile ilgili araflt›rmalar belirli uygulamalar için belirli görevleri üstlenmek üze-

re tasarlanan robotlar  için yap›lm›fl olup tüm aç›k konulara cevap veren genel bir koordinasyon mimarisi

henüz önerilmemifltir. Bu çal›flma ile hem bu konuda genel bir mimari önerisi yap›lmas› hem de çeflitli uy-

gulamalar için bu mimarinin etkinli¤inin s›nanarak gerçek yaflama uyarlanabilecek uygulamalar gelifltiril-

mesi hedeflenmektedir. Önerilen mimari kendi kendine özerk olarak koordineli çal›flan robotlar için tasar-

lanacakt›r. Bu mimarinin sa¤lad›¤› alt yap› deste¤inden yararlanan robotlar birbirleri aras›nda yürütme ba-

¤›ml›l›¤› olan görevleri etkin çözüm planlar› üreterek yerine getireceklerdir. Bu mimarinin ayn› zamanda

robotlar›n gerçek zamanl› ve kesin olmayan, dinamik ortamlarda çal›flmas› sonucu oluflan olas› hatalara

karfl› dayan›kl› bir yap› sunmas› hedeflenmektedir. Bu durumda mimari, yeterli kaynaklar oldu¤u sürece

eldeki imkanlar ile çözüme ulaflmak üzere en uygun planlar› üretecek flekilde tasarlanacakt›r. Ölçeklenebi-

lir, hataya karfl› dayan›kl› ve etkin çözümler üreten bir sistemin gerçeklenmesi çal›flman›n ana amac›d›r.

Proje Kapsam› ve Bulgular

Arama-kurtarma çal›flmalar› için robotlar›n kullan›m› konusu önemli ve sosyal yararlar› olabilecek bir

araflt›rma alan› yaratm›flt›r (Davids, 2002). fiimdiye dek bir çok arama-kurtarma robot sistemi önerilmifl

olup (Kitano vd., 1999; Murphy, 2000; Erkmen vd., 2002, Sato vd., 2002), bunlara ek olarak 2001 y›l›n-

dan beri her y›l uluslararas› bir platform olan Robocup - Arama-Kurtarma ligi yürütülmektedir (Takahashi

ve Tadokoro, 2002). Bu çal›flmalar ço¤unlukla arama-kurtarma robot tasar›mlar›na yönelmifl olup yürütül-

mesi gereken stratejiler konusunda flimdiye dek az say›da çal›flma yap›lm›flt›r. Bunun yan›nda yürütülen ça-

l›flmalar ço¤unlukla merkezi olarak yönetilen robotlar için olup otonom arama-kurtarma robot stratejileri

konusunda çok araflt›rma yap›lmam›flt›r (Casper ve Murphy 2003).

Bu projede, arama-kurtarma çal›flmalar›nda ele al›nan yöntem, ortam›n robotlar taraf›ndan otonom flekilde

taranarak enkaz alt›nda canl› oldu¤u tahmin edilen enkaz alanlar›n›n belirlenmesi ve daha sonra özel kur-

tarma robotlar› ile bu noktalar›n ziyaret edilerek canl›lar›n kurtar›lmas›n› hedefler. 

Robotlar›n bir k›sm›n›n ortam› taray›p kurtarma yap›lacak özel hedefleri belirlemesi, çal›flman›n ilk afla-

mas›n› oluflturur. Daha sonra hedeflerin tek tek ziyaret edilip gerekli ilk yard›m›n sa¤lanmas› gerekmekte-

dir. Problemin ilk aflamas› standart tarama yöntemleri ile gerçeklenebilir. ‹kinci aflamadaki hedef ziyareti

gerçek zamanl› olarak çözüm üretilip gerekli atamalar›n yap›l›p bir an önce kurtarma operasyonunu yürüt-

meyi gerektirir. Bu problem, hedeflerin ilgili robotlara atanmas› problemi, literatürde iyi bilinen MTSP

(Multi-Traveling Salesperson Problem) problemi olarak modellenebilir. Problemi çözmek üzere flimdiye

dek bir çok yöntem önerilmifltir. Çözüm yöntemleri, yöneylem araflt›rmalar›ndaki yöntemler ve robotlar

üzerinde gerçeklenen yöntemler bafll›¤› alt›nda iki bölümde incelenecektir.  
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Yöneylem Araflt›rmalar› Yöntemleri

En iyi çözümler, etkin bir Integer Programming (IP) formulasyonunun CPLEX gibi IP çözücü programlar-

la çözülmesi sonucu oluflturulabilir. Bir baflka çözüm yöntemi de problemi Branch-and-Bound (BB) algo-

ritmalar› ile çözmektir. Bu algoritmada çözümleri içeren bir arama a¤ac› daha küçük a¤açlara bölünerek

arama sürdürülür. Anl›k incelenen a¤açta en küçük ve en büyük çözümler de¤erlendirilerek arama yönlen-

dirilir. Aramaya tüm dü¤ümler silinip tek bir çözüme ulafl›lana dek devam edilir (Toth ve Vigo, 2001). 

En iyi sonuçlar› üreten IP ve BB yöntemleri problemi çözmek için kullan›labilir fakat çok büyük olmayan

veri kümeleri için bile çözüm süresi için bir garanti verilememektedir. Belirsizliklerden dolay›, hedefler

aras›ndaki tahmini uzakl›klar›n de¤iflmesi durumuyla s›kça karfl›lafl›labilir. Ortamda oluflabilecek ufak de-

¤ifliklikler bile çözümü tümüyle de¤ifltirebilir. Bu durumda problem yeniden çözülmelidir. Bu durumlara

karfl› h›zl› çözümler üretmenin önemi özellikle gerçek zamanl› çal›flan sistemler için artmaktad›r.

Amaçlanan h›z› sa¤layabilmek üzere, çözüm kalitesinden belli bir oranda fedakarl›k ederek yine de iyi so-

nuçlar›n üretildi¤i sezgisel yöntemler uygulanabilir. Bu tür yöntemlerde, önce standart hedef atamas›ve

sonra atamalar üzerinde iyilefltirme çal›flmalar› yürütülebilir. Arama, uzay›n sadece belirli bir bölgesinde

gerçeklenmektedir. Bir baflka sezgisel yöntem olan yaklafl›msal (Metaheuristic) yöntemde, arama uzay› da-

ha da genifl tutulabilir. Bu yöntemlere örnek olarak Evrimsel Algoritmalar, Tabu Aramas›(Tabu Search) ve

Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) yöntemleri say›labilir. Yaklafl›msal yöntemlerde iyi sonuçlar

al›nabilece¤i gibi zaman karmafl›kl›¤› da ba¤›l olarak artmaktad›r. Ayr›ca uygulanan ifllemler genellikle

ba¤lama dayal› olup, ço¤unlukla iyi sonuçlar, ancak iyi belirlenmifl parametrelerle al›nabilir (Toth ve Vi-

go, 2001).  

Robotlar ‹çin Tasarlanan Yöntemler

GRAMMPS (Brumitt ve Stentz, 1998) bu problemi ele alan ve robotlar üzerinde gerçeklenen ilk çal›flma-

lardan biridir. Bu çal›flmada, atamalar merkezi olarak yap›l›r. ‹lk atamalar rastgele olarak yap›l›p, zaman

içinde bu atamalar Benzetimli Tavlama algoritmas› ile iyilefltirilir.

Prim Allocation yöntemi (Lagoudakis vd., 2004), Prim Algoritmas› üzerine kurulmufl bir çoklu-robot çok-

lu-hedef atama yöntemidir. Robotlar için ayr› ayr› Minimum Kapsayan A¤aç (Minimum Spanning Tree) ve

tümünde Minimum Kapsayan Orman (Minimum Spanning Forest) oluflturulur. Hedef a¤açlar›, algoritma-

n›n ad›m ad›m yürütülmesi ve her bir ad›mda atanmam›fl bir hedefin kendine en yak›n yola sahip robota

atanmas› ile gerçeklenir. ‹fllem, tüm hedefler atanana dek devam eder. Dolay›s›yla, herbir yeni hedef ata-

mas›, ilgili hedefin robotlar›n o ana dek oluflturduklar› hedef a¤açlar›ndaki hedeflerine uzakl›klar› dikkate

al›narak yap›l›r. Robotun son konumu de¤erlendirilmez. Algoritman›n da¤›t›lm›fl versiyonunda, her bir ro-

bot kendisi için en uygun hedefle ilgili bir aç›k artt›rma yapar ve en düflük istekte bulunulan hedef ilgili ro-

bot a¤ac›na eklenir. Hedef atamalar›n›n tümü robotlar›n görevi yürütmesinden önce gerçeklenir. Ortam du-

rumunun de¤iflmesi halinde, kalan tüm hedeflerin atamas› yeniden ayn› yöntemle yap›l›r. Prim algoritma-

s› gibi Prim Allocation yöntemi çözümü de en iyi çözümün en fazla 2 kat› ile s›n›rl›d›r. Bu algoritman›n

tüm gerçekleme ayr›nt›lar›, ilgili makalede verilmifl oldu¤undan, deneyler için bu çal›flma kapsam›nda ger-

çeklenmifl çözüm ile karfl›laflt›rmalar yap›lm›flt›r. Prim Allocation algoritmas›n›n yer ald›¤› makalede robot

benzetim ortam› üzerinde elde edilen sonuçlar bulunmakta, ancak algoritman›n gerçek robotlar üzerinde

gerçeklenmifl bir versiyonu yer almamaktad›r.

Literatürde bir anda çok-hedefli atamalar›n yap›ld›¤› yöntemler de bulunmaktad›r. Bu yöntemler belirli he-

def kümelerinin robotlara atanmas› ile ilgilenir ve robotlar aras›nda kombinezonsal olarak bu hedef küme-

lerinin de¤iflimini gerçeklerler. Bu yöntemi uygulayan robot sistemlerinin bafl›nda Dias ve Stentz (2002)

ve Berhault vd., (2003) çal›flmalar› gelmektedir. Dias’›n çal›flmas›nda ekonomi modeli ele al›n›p robot

gruplar› ve liderler ile kombinezonsal olarak hedef al›fl-verifli ile sonuca ulafl›l›r. Fakat bu yöntem, kombi-
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nezonsal olarak hedef kümeleri üzerinde çal›flt›¤›ndan büyük hedef kümeleri için veya dinamik ortamlar-

da s›k de¤iflen maliyet de¤erlerine karfl›l›k karmafl›k bir sistem önermektedir ve bilgi ifllemsel gereksinim-

leri oldukça büyük oranda artmaktad›r.

Önerilen Mimari 

Yürütme s›ras›nda oluflabilecek durumlar nedeniyle, en iyi çözümleri elde etmek her zaman mümkün ol-

mayabilir (Reinelt, 1994). Problemin tam olarak do¤ru flekilde modellenmemesi veya en iyi çözümü bul-

mak için gereken sürenin gerçeklemede sa¤lanamamas›, bu durumlar› destekler ve ço¤unlukla da robot sis-

temlerinde bu durumlar olas›d›r. Bu çal›flmada, tüm gerçek zaman k›s›tlamalar›na karfl›n iyi sonuçlar üre-

tebilen bir görev seçim ve atama yöntemi önerilmektedir. Tasarlanan ve gerçeklenen altyap›, robotlar›n bir

görevi yerine getirmek üzere görevin alt parçalar›n› üstlenip, koordinasyon içinde çal›flmalar›na olanak

sa¤layan dinamik ve art›ml› bir görev yürütme mekanizmas› içermektedir. Sistem, robotlar›n, merkezi bir

otorite olmadan, da¤›t›lm›fl bir flekilde kendileri için uygun görevleri seçmelerine izin vermektedir. Çal›fl-

man›n özgün katk›lar›ndan biri olan geçici görev listesi oluflturma ve art›ml› görev atamas› yaklafl›m›, di-

namik ortamlarda görev atama ve yol planlama ad›mlar›n›n, yürütme an›nda ve ifllemsel yükü az olacak fle-

kilde, bir arada gerçeklenmesine olanak sa¤lamaktad›r. Böylelikle, ola¤an d›fl› durumlara karfl› sistemi da-

yan›kl› k›lan davran›fl biçimleri üretilerek, çözüm kalitesinin yürütme ile eflzamanl› olarak korunmas› ama-

c›na ulafl›l›r.

Bu projede, özellikle arama-kurtarma çal›flmalar›nda kullan›lmak üzere genel bir çoklu-robot koordinas-

yon mimarisinin - DEMiR-CF (Distributed and Efficient Multi-Robot-Cooperation Framework) - tasar›m›

önerilmektedir (Sar›el, 2007). DEMiR-CF karmafl›k bir ana iflin baflar›lmas›için robotlar›n ortaklafla çal›fl-

mas›n› öngören bir mimaridir. Ortak çal›flma, robotlar›n da¤›t›lm›flolarak karar almas› ve görev paylafl›m›

yaparak bütün iflin baflar›m›na katk›da bulunmas› ile sa¤lan›r. Ad›ndan da anlafl›laca¤› üzere, sistemin sa¤-

lam ve hatalara dayan›kl› olmas›, tasar›m›n› belirleyici unsurlardan biridir.

Ortak ifl yürütme problemi, her bir robotun bütün bir problemi çözmek üzere kendisi için görev seçim prob-

lemini koordineli olarak çözmesi ile gerçeklenir. Bu problem tan›mlar› ve formülasyonlar› genellefltirilmifl

ortak görev yürütme problemini temsil etmek üzere ilk kez ilgili tezde (Sar›el, 2007) ortaya konmufltur.

Önerilen mimari de bu problemleri çözmek üzere tasarlanm›flt›r.

DEMiR-CF tasar›m›nda özellikle flu problemler ve çözümleri üzerine çal›fl›lm›flt›r: görevlerin etkin ve ger-

çekçi flekilde temsili, görevlerin genel amac› gerçeklemek üzere etkin flekilde atanmas›, sistem bütünlü¤ü-

nün ve tutarl›l›¤›n›n robotlar taraf›ndan korunmas›, robotlar›n yürütme zaman› oluflabilecek ola¤an d›fl› du-

rumlar, hatalar ve bozulmalar› tespit edip uygun hata kotarma yöntemlerini gerçeklemesi, gerekiyorsa gö-

revlerin etkin flekilde yeniden atanmas› ve gerekli durumlarda tak›m üyelerinin yeniden organize olmalar›.

DEMiR-CF en basit ifllerden en karmafl›k ifllere kadar farkl› tipte görevler üzerinde çal›flt›r›labilecek flekil-

de tasarlanm›flt›r. Karmafl›k ifller birbirlerine ba¤›ml› ve çoklu kaynak (robot) gereksinimi olan görevler

içerebilir. Önerilen mimaride, görevler, yürütme s›ras›nda gerçek dünya gereksinimlerini karfl›layacak fle-

kilde güncellenebilmesine aç›k flekilde temsil edilmektedir.

Mimari, çoklu-robot (etmen) sisteminin görev planlamas›, atamas› ve yürütmesini alt katman davran›fl mo-

delinden ba¤›ms›z olarak fakat onu gözard› etmeyecek flekilde gerçekleme imkan› sunar. Mimarinin tüm-

leflik bileflenleri ortak ifl yürütme problemini hataya karfl› dayan›kl› ve etkin flekilde çözmek üzere tasarlan-

m›flt›r. Dolay›s›yla genel planlama, görev atamas› ve yürütmenin efl zamanl›flekilde gerçeklenmesi, DE-

MiR-CF mimarisinde tasarlanm›fl robotlar taraf›ndan mümkün olmaktad›r. Robotlar dinamik ve art›ml›

olarak görev seçimini yürütürler, ancak tüm ifli etkin olarak tamamlayacak flekilde genel plan de¤erlendi-

rilmesi yap›l›r. 
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fiekil 1. DEMiR-CF Mimarisi Bileflenleri

DEMiR_CF Bileflenleri ve Arama_Kurtarma Çal›flmalar›nda Kullan›m›

DEMiR-CF mimarisi, Dinamik Görev Seçimi Yordam› (DGYS), Da¤›t›lm›fl Görev Atama ve Da¤›t›lm›fl

Hata Tan›ma ve Kotarma bileflenlerini içerir. Mimarinin genel yap›s› ve içinde bulunan modüller aras› et-

kileflim fiekil 1’ de görülmektedir. Bu bileflenler gerçek zamanl› yürütme için etkin sonuçlar üretmek üze-

re tek bir bütün halinde çal›fl›rlar. Her bir robot ortam›ndaki di¤er robotlar ve sistem görevlerine iliflkin bil-

gi tuttu¤u bir modele sahiptir. Model güncellemeleri hem gelen mesajlardaki bilgi hem de robotun sensör-

leri arac›l›¤›yla alg›lad›¤› verilere göre yap›l›r. Model Güncelleme, Sistem Tutarl›l›¤› Testi and Dinamik

Görev Seçme modülleri Plan B önlem mekanizmalar›n› yürütürler. Sistem Tutarl›l›k Test Modülü, sistem-

de tutars›zl›k hissedildi¤i durumda gerekli uyar› ve hata kotarma yordamlar›n› yürütmekle sorumludur. Di-

namik Görev Seçme modülü, art›ml› olarak robot için en uygun görevi seçmekle yükümlüdür. Görev Ata-

ma Modülü, seçilen görevin da¤›t›lm›fl bir yordam ile en uygun robota atanmas›n› ve bunun için gerekli

ad›mlar›n yürütülmesini sa¤lar. Yürütme modülü senkronize yürütme ad›mlar›n› gerçekler. Seçilen görev

veya yürütülmekte olan göreve ba¤l› olarak model güncellenir. Mimaride yürütülen temel ad›mlar flu fle-

kilde listelenebilir: 

1. Robotlar yürütme öncesi görev tan›mlar› hakk›nda bilgi sahibi olurlar. 

2. Her bir robot kendisi için en uygun aday görevi uygun maliyet hesaplar› ile tüm ifli göz önünde bulun-

durarak seçer. 

3. Robotlar seçtikleri görevler için yürütme niyeti isteklerini yay›nlarlar. Bu aflamada tutars›zl›klar varsa

düzeltilir. 

4. ‹lan edilen görevler için en uygun robotlar›n görevlere atanmas› sa¤lan›r. 

5. Yürütme ile efl anl› olarak dinamik görev seçimi ve yeniden atamas› devam eder. Böylelikle oluflabile-

cek hatalara karfl› da art›ml› atama ile düzenleme ve hata kotarma yordamlar› yürütülebilir. 2-4 ad›mla-

r› ifl baflar›yla tamamlanana dek devam eder. 
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Dinamik görev seçimi yordam›

Her bir robot (rj ), problemi bütün olarak ele alabilmek için ileride yürütebilece¤i hedefleri içeren geçici

bir görev listesi (TRj ) oluflturur. Bir sonraki ad›mda da, robotlar listelerinden kendileri için ilk olarak yürü-

tülmesi en uygun olan görevi (tS ) seçerler. Geçici görev listeleri, Denklem 1’e göre ziyaret edilmemifl he-

defler (TU ) aras›ndan seçimle oluflturulur ve robota en yak›n olan ziyaret edilmemifl hedefleri içerir. Bu

denklemdeki dist fonksiyonu iki nokta aras›ndaki Euclidean uzakl›¤›n› hesaplar.

reldist(rj ,ti ) =dist(rj ,ti ) -min(dist(rk ,ti )),{"k π j} (1)

TRj =»ti , reldist(rj , ti)<0, " ti ŒTU

Dolay›s›yla, en uygun hedef seçilmeden önce her bir robot, geçici görev listesini oluflturur; ancak bu, lis-

tede yer alan görevlerin ilgili robot taraf›ndan mutlaka yürütülece¤i anlam›na gelmez. Aksine, geçici gö-

rev listeleri zaman içinde de¤iflebilir. Bu listelerin oluflturulmas›ndaki amaç, görev atamas› öncesinde prob-

leme global olarak bakabilmek ve daha iyi atama plan› oluflturabilmektir. Geçici görev listesi Algoritma 1

uygulanarak oluflturulur. Robot, daha sonra kendine ait görev listesi içinden en uygun görevi (tS ) yürüt-

mek üzere seçer.

Algoritma-1. Geçici Görev Listesi Oluflturma, rj

algoritma ismi: MTRP-FormRoughSchedule

girifl parametreleri: TU

ç›k›fl parametreleri: TRj ve tS

TRj=f (maliyet fonksiyonuna göre oluflan heap)

tS =f
while (TU π f )

if ti geçici görev listesi  (Denklem (1)) içindeyse

c ji maliyetini ti için hesapla

ti ’yi TRj ’ye yerlefltir

if || TRj ||>0

tS =top(TRj)

Algoritma 2, art›ml› görev seçimini gerçekleyen temel döngüyü gösterir. Bu algoritma, görev yürütme ba-

fl›nda ve robotun ortam bilgisi her de¤iflti¤inde ça¤r›l›r. Her bir robot, ana görevin ziyaret edilmemiflbütün

hedefleri ziyaret edilene kadar da¤›t›lm›fl bir flekilde ayn› algoritmay› gerçekler ve ilgili görevleriyürütür.

Önerilen algoritma tüm hedefleri tümüyle yeniden atamak için de kullan›labilir fakat bu çal›flma, dinamik

ortamlar için hedeflerin tümüyle de¤il, art›ml› olarak atanmas›n› öngörmektedir. Bu sayede, yinelenen ge-

reksiz atamalar ve bu ad›mlar›n neden olaca¤› fazladan ifllem yükü önlenmifl olur. Hedef seçimi için kul-

lan›lacak maliyet fonksiyonu karmafl›kl›¤›, üzerinde gerçeklenecek robotlar›n kapasitelerine göre belirle-

nebilir. 
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Algoritma-2. Art›ml› Görev Seçimi Döngüsü, rj

algoritma ismi: MTRP-DPTSS 

girifl parametreleri: TU

ç›k›fl parametreleri: Robot davran›fl›

[TRj , tS ] = MTRP-FormRoughSchedule (TU ) 

if tS π f
if tS = yürütülmekte olan görev

görevi yürütmeye devam et 

else

if tS yürütülmüyor ise

yürütme iste¤i belirt

else görev de¤iflimi yap

else boflta bekle 

Maliyet fonksiyonu

TSP için önerilmifl olan maliyet fonksiyonlar› ço¤unlukla üçgen eflitsizli¤i özelli¤ini kullan›r. Bu çal›flma-

da önerilen fonksiyonlar da ayn› prensibe dayan›r. En Yak›n Hedef (EYH) sezgisel maliyet hesab›basit fle-

kilde, robot ve hedef aras›ndaki uzakl›¤›de¤erlendirir (Denklem (2)).

cji =dist(rj,ti ), ti ŒTRj (2)

Uzak Hedef Ekleme Maliyeti (UEM) bir baflka maliyet hesap fonksiyonu olup (Denklem (3)), s›n›rda olan

hedeflerin seçilmemesi durumu için ceza uygulayarak geçici hedef listesi içinde uygun bir rota çizmeye

yarar.

cji =a* dist(rj,ti ) +(1-a)*[dist(tb1,tb2) -max(dist(ti ,tb1),dist(ti ,tb2))] (3)

{dist(tb1,tb2) =max(dist(tk ,tl )),ti,k ,l ŒTRj } 

tb1 ve tb2, TRj içinde birbirine en uzak olan iki hedef çiftidir. Fonksiyon, robotlar› bir dereceye kadar bu he-

defleri öncelikle ziyaret etmeye iter çünkü bu hedefler ziyaret edilmesi gereken  birbirlerine en uzak hedef

çiftidir. Söz konusu olan en uzun mesafe, yoldaki di¤er hedefler de ziyaret edilerek azalt›labilmektedir. Ör-

nek bir robot yolu fiekil 2’de verilmektedir. fiekilde t2, r1’e daha yak›n oldu¤u halde, yap›lan maliyet he-

sab› ile, önce t1 ’i ziyaret etmenin maliyetinin daha düflük oldu¤u belirlenmifltir; robot önce t1 ’e gider, da-

ha sonra da yol üzerindeki di¤er hedefleri tek tek ziyaret eder. Yap›lan deneysel ölçümler sonras›nda a kat-

say›s› için seçilen 0.6 de¤eri ile en iyi ölçümler elde edilmifltir.

fiekil 2. UEM ile bir maliyet hesab›
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Da¤›t›lm›fl görev atamas›

Çal›flmada, robotlar aras›nda da¤›t›lm›fl görev atamas› için en uygun yöntem olarak CNP (Contract Net

Protocol) protokolü seçilmifltir. Protokolün önerilen sisteme uyarlanm›fl hali, robotlar›n önce görev yürüt-

me isteklerini yay›nlamas›, daha sonra da yay›n›n hedefi olan görevin yürütülmesi için en uygun robotun

seçilmesi ad›mlar›n› içermektedir. Önerilen yöntemde, farkl› görevler için efl anl› olarak görev yürütme is-

tekleri yay›nlama ve robot seçimi mümkün olmaktad›r. E¤er eniyileme fonksiyonu, toplam yolun k›salt›l-

mas› ise, bir anda tek bir iste¤i sonland›rmak daha iyi sonuç vermektedir. Robotlar istek mesajlar› ald›kla-

r›nda göreve iliflkin kendi maliyet de¤erlerini di¤er robotlara yollarlar. Sistem bütünlü¤ünü bozan durum-

lar için sonraki bölümde ayr›nt›lar› verilecek olan bir uyar› mesaj› da yollayabilirler. Farkl› durumlara kar-

fl›l›k asenkron olarak uygulanan ad›mlar Algoritma-3 ve içinde kulland›¤› altyordamlar Algoritma-3’ ve Al-

goritma-3” ’ de  verilmifltir.

Algoritma-3. Temel Ad›mlar (Asenkron), rj

if istek için son cevap yollama süresi doldu

iste¤i sonland›r

en uygun robotu seç ve bildir ya da yürütmeye baflla 

if tk için rl ’den istek mesaj› geldiyse

ilgili amaç fonksiyonuna göre

MTRP-Response yürüt

if istek seçim mesaj› geldiyse ve || TRj ||= 0 

görevi yürütmeye baflla

if ortam durumu TRj ’yi de¤ifltirecek flekilde de¤iflti ise 

yürütme veya istekleri iptal et

Algoritma-3’.Toplam Yolu K›saltma Amac›yla tk için rl ’den gelen iste¤e yan›t, rj

algoritma ismi: MTRP-Response – Path

if yürütülmekte olan görev veya istek yay›n› varsa ve cji > clk

yürütme veya istek yay›n›n› iptal et 

if cji < clk

tk için kendi maliyet bilgisini yolla

Algoritma-3”.Toplam Zaman›K›saltma Amac›yla tk için rl ’den gelen iste¤e yan›t, rj

algoritma ismi: MTRP-Response – Time

if yürütülmekte olan görev veya istek yay›n› varsa ve cji > cjk ||cji > clk ve tk veya rl TRj ’ye yak›n ise yü-

rütme veya istek yay›n›n› iptal et 

if cji < clk

tk için kendi maliyet bilgisini yolla 
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Da¤›t›lm›fl hata tan›ma ve kotarma

Sistemde yer alan hata tan›ma ve kotarma mekanizmas›, yürütme zaman›nda oluflabilecek hatalar›n tan›n-

mas› ve bu hatalara karfl› sistem bütünlü¤ü ve etkinli¤inin korunmas›n› sa¤lar. Hata kotarma mekanizma-

s›, sistemin daha önce tan›t›lan görev atama bileflenlerine entegre flekilde tasarlanm›fl olup, sistemin etkin

ve dayan›kl› çal›fl›r halde tek bir bütün olmas›n› sa¤lar. Hataya dayan›kl›l›k iki bileflen ile sa¤lan›r: Model
Güncelleme Modülü ve Sistem Bütünlü¤ü Kontrol Modülü. Model Güncelleme Modülü, robotun kendi or-

tam/dünya modelini, iletiflim yoluyla veya sensörlerine gelen bilgilere dayanarak, kendi karar mekanizma-

s› ile güncellemesini sa¤lar. Sistem Bütünlü¤ü Kontrol Modülü ise sistem tutarl›l›¤›n› sa¤lamak üzere, ro-

botun modeline göre uyar› mesajlar› yollamakla yükümlüdür. Ola¤and›fl› durumlara karfl›l›k modelleri gün-

cellemek veya hata kotarma için uygun tutarl›l›k kontrol ve güncelleme ad›mlar›, da¤›t›lm›fl bir flekilde uy-

gulan›r. Her bir robot, sistemdeki tüm görevler ve di¤er robotlara iliflkin dünya modelini oluflturur ve ge-

rektikçe günceller. Baz› durumlarda robotlar›n modelleri farkl›laflabilir. Bunun nedeni iletiflim problemle-

rinden kaynaklanan belirsizlikler, tümüyle tan›mlanmam›fl bilgiler, varsay›mlar, vb. olabilir. Da¤›t›lm›fl sis-

temlerde veya gerçek dünya sistemlerinde tüm bilginin her zaman tümüyle do¤ru bir flekilde tan›ml› olma-

s› beklenemez. Görev modelleri, her bir görev için farkl› sonlu durumlu makineler (fiekil 3) halinde tutu-

larak gerçeklenir. Görev durum geçiflleri, Model Güncelleme Modülü taraf›ndan etkinlefltirilir. Görevler, flu

durumlarla temsil edilebilir: bafllang›ç durumu, belirsiz, istekte bulunuldu, baflka robotlar taraf›ndan istek-
te bulunuldu, atanm›fl, yürütülüyor, baflkalar› taraf›ndan yürütülüyor, tamamland› ve yürütülemez. Robot

modelleri de sonlu durumlu makinelerde boflta, yürütme aflamas›nda, bozuldu, istekte bulunuyor durumla-

r›ndan birinde olacak flekilde tutulur. Hata kotarma ifllemleri, robotun kendi modelini güncellemesi ya da

di¤er robotlar› uyarmas› fleklinde olur. Robotlar›n tamamlanm›fl, yürütülmekte olan veya istekte bulunulan

görevlerden haberdar olmamalar› durumunda tutars›zl›klar oluflur. Robotlar, sistem tutarl›l›¤›n› korumak

üzere birbirleri ile haberleflirler ve flu bilgileri yollarlar: 

• yeni keflfedilen hedefler 

• belli aral›klarla güncellenmifl maliyet bilgisi ile görev yürütme bilgisi 

• görevi tamamlad›klar›nda baflar› bilgisi 

• görev yürütme iptali bilgisi 

• görev yürütülemez bilgisi 

Sistemde bilginin mükemmel olmad›¤› göz önüne al›n›r ve robotlar görev atamas›n› ve hata kotarma me-

kanizmalar›n› da¤›t›lm›fl flekilde gerçeklerler. Baz› durumlarda robotlar, do¤ru olmayan yarg›lara ulaflabi-

lirler. Örne¤in, asl›nda bozulmam›fl olan bir robotun bozulmufl olarak modellenmesi gibi. Bu tip durumlar-

da paralel yürütme durumlar› (ayn› görevin birden fazla robota atanmas›) oluflabilir. Görevin hiç yürütül-

memesine karfl› tercih edilebilecek bir durum oldu¤undan, buna izin verilmektedir. Fakat yine de bu tür du-

rumlar, uygun hata kotarma mekanizmalar› ile düzeltilir.  
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fiekil 3. Görev modelleri sonlu durum makinesi

Deneyler ve Bulgular

Mimarinin baflar›m›n› ölçmek üzere üç küme halinde deneyler gerçeklenmifltir. Birinci küme, önerilen yön-

tem için maliyet fonksiyonlar›n›n s›nanmas›n› hedefler. Elde edilen sonuçlar, Prim Allocation ve CPLEX

ile gerçeklenen IP yaklafl›m› ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. Dinamik yürütme zaman› deneyleri Webots gerçekçi

benzetim ortam› üzerinde yürütülmüfltür. Üçüncü kümede yer alan deneyler ise Khepera II robotlar› üze-

rinde gerçeklenmifltir.

‹lk küme deneylerinde  algoritmalar, rasgele üretilen farkl› say›da robot ve hedef kümeleri üzerinde çal›fl-

t›r›larak baflar›m analizi yap›lm›flt›r. Deneyler 100x100 boyutlu ›zgara yap›s›nda bir ortam üzerinde, robot-

lar›n say›s› 1-50 aras›nda, hedeflerin say›s› da 10-50 aras›nda de¤ifltirilerek gerçeklenmifltir. 100 farkl› ça-

l›flt›rman›n her birinde robotlar rastgele belirlenmifl farkl› konumlarda olacak flekilde yerlefltirilmifllerdir.

UEM baflar›m analizi TSPLIB’den al›nan, bilinen TSP veri kümeleri üzerinde gerçeklenmifltir. Sonuçlar ve

eniyi de¤erden sapmalar Tablo 1’de verilmifltir. Bu sonuçlara göre, en iyiden sapma 101 hedef içeren ge-

nifl ölçekli bir problem için en fazla %15.24 oran›nda olmufltur. 

Tablo 1. TSP Veri setleri için UEM Baflar›m Analizi

TSP Veri Seti UEM En iyi Sonuç Sapma (%)  

ATT48 33537.83 31470.4 6.5  

EIL51 444.01 413.51 7.37  

BERLIN52 8104.99 7305.38 10.94  

EIL101 725.31 629.38 15.24  

Algoritmalar›n yürütme zamanlar›na iliflkin karfl›laflt›rmalar fiekil 4’ de görülebilir. fiekilde yer alan grafik-

te, tek bir robot için atama yapmak üzere seçilen yöntemlerin çözüm süreleri karfl›laflt›r›lmaktad›r. Her za-

man en iyi sonucu üretebilen IP yönteminin yüksek orandaki standart sapmas›, bu yöntemin çözüm süre-

sinin veri kümesinin yap›s›na ba¤›ml›l›¤›n› göstermektedir. Hatta baz› veri kümeleri için çözüm süresi, tek
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bir makine üzerinde günleri aflmaktad›r. Bu sonuç, bu yöntemin pratik olarak uygulanabilirli¤ini k›s›tla-

maktad›r. Sezgisel yöntemlerle yap›lan atamalar, flekilde de görüldü¤ü gibi oldukça k›sa sürede gerçeklen-

mektedir.

fiekil 4. Yürütme zaman› karfl›laflt›rmas›

Tüm baflar›m analizi sonuçlar› fiekil 5’de verilmektedir. PRIM Allocation yöntemi ile karfl›laflt›rmalar ya-

p›l›rken, ilgili makalede de¤inilmeyen ama çözüm kalitesini art›c› etkisi olabilece¤i düflünülen bir iyilefl-

tirme afla¤›daki flekilde belirlenmifl ve bu iyilefltirme de eklenerek karfl›laflt›rmalar yap›lm›flt›r. Bu iyilefltir-

me eklemeleri, problemin aç›k çevrim için tan›ml› olmas›ndan uygun görülmüfltür. ‹yilefltirme, a¤aç tara-

mas› esnas›nda ilk olarak en k›sa a¤ac›n seçilmesi ile gerçeklenmifltir. Deneylerde PRIM-ORG sonuçlar›

Prim Allocation algoritmas›n›n iyilefltirme olmadan orijinal versiyonun gerçeklenmesi ile oluflan sonuçla-

r›n›, PRIM-SD sonuçlar› ise bahsedilen iyilefltirmenin gerçeklenmesi ile oluflan sonuçlar› göstermektedir.

Çal›flman›n ürünü olan DEMiR-CF yöntemi UEM ve EYH maliyet hesaplar› ile gerçeklenerek elde edilen

sonuçlar ayr› grafiklerde sunulmufltur. Sonuçlar incelendi¤inde, artan robot say›s›na karfl›l›k çözüm kalite-

sinin de görev atamas›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i belirlenmifltir. DEMiR-CF yönteminin, her iki maliyet fonk-

siyonu ile, en iyi sonuçlara yak›n sonuçlar üretti¤i gözlenmifltir. Hedef/robot yo¤unlu¤undaki azalma, yön-

temlerin en iyi sonuca yak›nlaflmas›nda etkili olmaktad›r. Fakat, flekilden de görülebilece¤i gibi, Prim Al-

location yöntemi sonuçlar› bu durumda bile en iyi sonuçtan sapma göstermektedir. Bu sonuca, hedef ata-

mas›n›n robotlar›n son konumlar› göz önüne al›nmadan gerçeklenmesi yol açmaktad›r. Önerilen DEMiR-

CF yönteminde görev listelerinin (TRj ) dinamik olarak oluflturulmas› ile bu durum engellenmektedir.
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fiekil 5. Yöntemlerin baflar›m analizi

Benzetim ortam› (Webots) deneylerinde 25m2’lik 3B alan içinde robotlar›n 70mm çap›nda ve nesnelerin

hedef olarak modellendi¤i ortamlar oluflturulmufltur. Ortamlar, hedeflerin ve robot konumlar›n›n rasgele

belirlendi¤i VRML (Virtual Reality Modeling Language) dosyalar› yarat›larak oluflturulmaktad›r. Robot

kinematik hesaplar› kodlay›c›lardan gelen bilgilerle konum belirleme hesab› yap›larak gerçeklenmektedir.

Robotlar, üst seviyede görev atamas›n›n yan›nda, hem otonom olarak ortam haritas›n› oluflturmakta, hem

de ortamda kendi konumlar›n› belirlemektedirler. Benzetim ortam›nda kayma ve kodlay›c› hatalar› model-

lenmifltir. Beklendi¤i gibi, diferansiyel sürüfllü robotlarda kayma nedeniyle konum belirleme hatalar› olufl-

maktad›r. Bu durum da gerçek dünya probleminin bir parças›d›r.

‹lk deneylerde 10 hedef için farkl› robot say›lar›na karfl›l›k ölçeklenebilirlik testi yap›lm›flt›r. fiekil 6’da gö-

rüldü¤ü gibi çoklu-robot sisteminden beklenen iyilefltirme sa¤lanarak robotlar›n toplam yollar› k›salm›flt›r. 

fiekil 6. Farkl› robot say›lar› için
ölçekleme baflar›m analizi
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fiekil 7’de verilen grafiklerde “Hata kotarmas›z” etiketli sonuçlar hata kotarma mekanizmas› etkin olma-

d›¤› durum için oluflturulmufltur. “Hata kotarmal›” etiketli sonuçlar hata kotarma mekanizmas› eklenmesi

durumunda oluflan sonuçlar› gösterir. Hata kotarma mekanizmas›n›n sisteme ek mesaj yükü getirece¤i dü-

flünülebilirse de, deneysel sonuçlarda sistemde toplam yollanan mesaj say›s› analiz edilecek olursa, bu yön-

temin ek mesajlaflma trafi¤ini azaltt›¤› görülmektedir. Ayr›ca, ikinci flekilde de görüldü¤ü gibi, hata kotar-

ma mekanizmas› gereksiz ziyaret yollar›n›n azalmas›nda da etkili olmufltur. Sonuçlar, hata kotarma meka-

nizmas›n›n sistemin hataya karfl› dayan›kl›l›¤›n› artt›rmaya ek olarak, yolun k›salt›lmas›nda ve mesaj trafi-

¤inin azalt›lmas›na da katk›da bulundu¤unu göstermektedir.

fiekil 7. Hata Kotarma mekanizmas›n›n ek katk›lar›

Ortam haritas› bilgisine göre atamalar›n farkl›laflmas›na iliflkin bir senaryo fiekil 8’da görülmektedir. Bu

senaryoda bulunan 3 robot, yerleri bilinen dokuz hedefi ziyaret etmekle görevlidirler. fiekil 8 (a)’da ortam

haritas› bilinmedi¤inden robotlar›n yürütülemez olan görevleri (k›rm›z› ok ile iflaretlenmifltir) ancak ortam

haritas› oluflturulduktan sonra belirlemesi söz konusu olmufltur. Harita bilindi¤inde, bu basit örnek için bi-

le atamalar çok farkl› olmaktad›r (fiekil 8 (b)). fiekil 9’da ise fiekil 8 (a) senaryosu için oluflturulan konum

tahmin haritas› ve gerçek zamanl› oluflturulan ortam haritas› görülmektedir.

Gerçek ortam deneylerinde kullan›lan KheperaII robotlar› 25MHz MC68331 mikro-kontrolörü, 512K

Flash, 512K RAM ve 8 k›z›l ötesi sensör ile donat›lm›fllard›r. Robotlar aras› iletiflim, radyo hatlar› üzerin-

den kablosuz olarak gerçekleflmektedir. Robotlar, DEMiR-CF mimarisi ile donat›lm›fllard›r. Görev atama

modülleri, deney için gerçeklenen Alg› modülü, Motor Arayüzü, Hareket Modeli Modülü ve Haritalama

modüllerine çok iplikli (thread) bir yap› ile entegre edilmifltir. 
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(a)                                                                                  (b)

fiekil 8. Ortam haritas›n›n bilinip bilinmemesi durumlar› ve ilgili atamalar

fiekil 9. (solda) Robotlar›n kaymalardan kaynaklanan konum tahminlerinde oluflan hatalar (sa¤da)
‹zledikleri yola göre robotlar taraf›ndan gerçek zamanl› oluflturulmufl harita

Hedefler ziyaret edilirken farkl› en iyileme amaçlar› (örne¤in, toplam yolu k›saltma veya ziyaret esnas›n-

da zaman› k›saltma) seçilebilir. Gerçek robotlarla gerçeklenen bir deneyde önerilen iki tür strateji ile, yo-

lu k›saltma ve zaman› k›saltma amac›yla elde edilen sonuçlar fiekil 10’da görülmektedir. Arama-kurtarma

çal›flmalar›, zamana karfl› yar›fl›lan ortamlar oldu¤undan ve baflar›m, enkaz alt›ndaki canl›lar›n mümkün

olan en k›sa zamanda bulunmas› ve kurtar›lmas›na ba¤l› oldu¤undan, bu uygulama alan› için zaman› k›-

saltma amac› seçilmifltir. 

fiekil 10. (üst) Robotlar hedefleri ziyaret ederken tüm yolu k›saltmaya çal›fl›rlar (alt) Robotlar, hedefleri
ziyaret ederken zaman› k›saltmaya çal›fl›rlar
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fiekil 11. Tek bir robotun tüm hedefleri ziyaret ederek bütün ifli tek bafl›na yürütmesi
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Ziyaret edilmesi gereken alt› hedefin tek bir robot ile ziyaret edilmesi söz konusu oldu¤unda, robotlar›n

farkl› noktalardan ifle bafllamas› durumunda önerilen mimari ile oluflturulan yollar fiekil 11’de görülmek-

tedir. Her bir sütun, ilgili robotun yolunu ad›m ad›m göstermektedir. Ayn› ifli üç robot DEMiR-CF mima-

risi ile donat›ld›¤›nda çok daha k›sa sürede tamamlamaktad›r (fiekil 12). 

fiekil 12. Alt› hedefin DEM‹R-CF mimarisi ile donat›lm›fl bir çoklu robot sistemi ile yürütülmesi

Ayn› deneyde bir robotun di¤erlerinden yal›t›lmas› ile modellenmifl bir robot bozulmas› yürütme aflama-

s›nda gerçeklenmifl ve yeni senaryo test edilmifltir. Bu senaryoda bozulan üçüncü robotun fiekil 12’deki se-

naryoda yürüttü¤ü görev, kendisi bozuldu¤undan ikinci robot taraf›ndan ele al›n›p tüm ifl baflar›yla tamam-

lanm›flt›r. Bu senaryoda üçüncü robot bozulmadan önce ilk hedefini ziyaret edebilmifltir. 

fiekil 13. Üçüncü robotun di¤erlerinden yal›t›larak oluflturulan robot bozulmas›na karfl› sistemin tepkisi
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fiekil 14. Üçüncü robotun görevini yürütmekteyken bozulmas› durumunda robotlar›n ifli
baflar›yla tamamlamas›

Üçüncü senaryoda üçüncü robot kendisine atanan görevini yürütmekte iken sistemden yal›t›lm›flt›r (fiekil

14). Bu durumda hem bir önceki senaryodaki gibi üçüncü robotun ileride yürütece¤i görevler di¤er robot-

lar taraf›ndan yürütülür hem de üçüncü robotun tamamlayamad›¤› görev ikinci robot taraf›ndan ele al›n›p

tüm görev baflar›yla tamamlan›r. Birinci ve ikinci robotlar›n bozulmas› sonucu di¤er robotlar›n ifli tamam-

lamak üzere çizdikleri yollar s›ras›yla fiekil 15 ve fiekil 16’da görülmektedir.    

fiekil 15. Birinci robotun bozulmas› ve tüm iflin di¤er robotlar taraf›ndan tamamlanmas›
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fiekil 16. ‹kinci robotun bozulmas› ve tüm iflin di¤er robotlar taraf›ndan tamamlanmas›

fiimdiye dek enkaz alt›ndaki tahmini canl› konumlar›n›n önerilen mimari kullan›larak etkin flekilde ziyaret

edilmesi ve ilk yard›m›n götürülmesi için önerilen çözümler sunulmufltur. Tahmini canl› konumlar›n›n be-

lirlenmesi için ortam›n standart yöntemlerle taranmas› ve taramayla efl zamanl› olarak canl› konumlar›n›n

belirlenip ilk-yard›m robotlar›n›n ilgili konumlara yönlendirilmesi mümkündür. Buna iliflkin bir benzetim

senaryosu fiekil 17’de verilmektedir. fiekildeki kesikli çizgiler tarama robotlar›n›n yollar›n›, düz çizgiler

ilk yard›m robotlar›n›n yollar›n› belirtmektedir. Bu senaryoda robotlar anl›k belirlenen tahmini canl› ko-

numlar› için DEMiR-CF mimarisi ile acil çözüm oluflturmakta ve robot yollar› bu flekilde belirlenmekte-

dir. Ortamdaki canl› say›s› önceden bilinmemekte ve yeni keflfedilen canl› konumlar› (flekilde mavi y›ld›z-

larla gösterilmifltir.) tarama yapan robotlar taraf›ndan di¤er robotlara bildirilmektedir. fiekil 17(b)’de tara-

ma robotlar›n›n DEMiR-CF mimarisini kullanarak yine yürütme zamanl› belirledikleri tarama alanlar› gös-

terilmektedir. Bu tarama alanlar› da zaman içinde de¤iflen flekilde hatalara da dayan›kl›l›¤› art›racak flekil-

de etkin bilgi-ifllemsel hesaplamalar ile dinamik olarak robotlara atan›r.

fiekil 17. Tarama ve efl anl› ilk yard›m›n yürütüldü¤ü bir benzetim senaryosu
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Benzetim ortam›ndaki bir baflka senaryoda (fiekil 18) tarama robotlar›ndan birinin bozuldu¤u (k›rm›z› ok-

la belirtilmifltir.) ve buna karfl›l›k di¤er robotlar›n tarama alanlar›n› buna ba¤l› olarak tüm ifli tamamlaya-

cak flekilde de¤ifltirdikleri görülmektedir.  

fiekil 18. Tarama robotlar›ndan birinin ar›zalanmas› sonucunda di¤er robotlar›n tarama ifllemini
tamamlayacak flekilde tarama alanlar›n› dinamik bir flekilde güncellemesi

Bir baflka senaryoda hem robot bozulmas› hem de ortama yeni robot eklendi¤inde bu durumun baflar›m›

art›racak flekilde kullan›lmas› durumlar› test edilmifltir. Senaryoda ilk tarama robotu bir süre sonra bozulur.

Di¤er robotlar tarama alanlar›n› tüm ifli tamamlayacak flekilde yeniden oluflturur. Tarama ve canl› konum-

lar›na ilk yard›m götürülmesi ifllemleri sürerken sisteme yeni bir tarama robotu eklenir. Bu durum da iyi

bir mimari taraf›ndan kullan›lmal›d›r. Nitekim, DEMiR-CF mimarisi ile sisteme yeni eklenen bir robot bir-

birleri ile iletiflim alan› içine girdiklerinde di¤er robotlar›n ifllerini hafifletecek flekilde sistem baflar›m›n›

art›r›r. 

Böylelikle mimarinin hem benzetim ortamlar›nda hem de gerçek robotlar üzerinde arama-kurtarma çal›fl-

malar› için etkinli¤i, yürütme zaman›nda oluflabilecek bir çok ola¤anüstü durum için tepkisi s›nanm›fl ve

etkin çözümler üretti¤i görülmüfltür. 

Proje Yönetimi ve Yap›labilirlik Analizi

Proje kapsam›nda önerilen çoklu-robot koordinasyon mimarisi tasar›m› gerçeklenmifl ve benzetim ortam-

lar›nda ve gerçek robotlar üzerinde baflar›m› s›nanm›flt›r. Elde edilen sonuçlara göre tasar›m hedefleri tü-

müyle gerçeklenmifl ve etkin sonuçlar al›nm›flt›r. Özellikle mimarinin etkin sonuçlara ulaflmak üzere ge-

rekli olan bilgi-ifllemsel hesaplamalardaki yükünün az olmas›, mimariyi çok küçük robotlar üzerinde bile

(Khepera II) gerçekleyebilmeyi mümkün k›lmaktad›r. Bu da sistemin uygulanabilirli¤ini aç›kça göster-

mektedir. Önerilen mimari, literatürde sadece araflt›rma makalelerinde kalan sistemlerden farkl› olarak,

gerçek dünya problemlerini çözmek üzere birebir kullan›labilir. Özellikle arama-kurtarma çal›flmalar›na

128



yönelik olmak üzere insanl›k yarar›na hizmet sunacak bir çok uygulamada kolayl›kla uygulanabilir ve kul-

lan›labilir bir sistem oluflturulmufltur. Bunun yan›nda, yürütülen deneyler gerçekçi benzetim ortamlar› ve

robotlar için d›fl dünya ortam›nda yürütüldü¤ünden sistem baflar›m›n›n gerçek enkaz ortamlar›nda da deney

sonuçlar›ndaki gibi yüksek olmas› beklenmektedir.      

fiekil 19. Tarama robotlar›ndan birinin ar›zalanmas› ve bir süre sonra sisteme yeni bir tarama robotu
eklenmesi durumu

Projenin flimdiye dek gerçeklenen k›sm›nda Khepera II robotlar› kullan›lm›flt›r. Mimarinin gerçek arazide

kullan›m› daha uygun olan robotlar üzerinde gerçeklenmesi üzerinde çal›flmalar yürütülmektedir. Özellik-

le enkaz arazisinin içine girip ilk yard›m malzemeleri götürecek robot tasar›mlar› üzerinde çal›flmalar

yap›lmaktad›r. 

Hedeflenen Katk›lar ve Etkileri

Bu projede amaç, do¤al afetler ya da insan kaynakl› hata veya kötüye kullanma sonucu oluflan enkaz or-

tamlar›nda mahsur kalan canl›lar›n, konumlar›n›n bulunarak kurtar›lmas› için herhangi bir merkezi karar
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birimine ba¤›ml› olmayan, otonom bir çoklu robot sistemi için hataya dayan›kl› ve bütünleflik bir görev

atama ve yürütme mimarisi ortaya koymakt›r. Bu sayede kötü sonuçlar›n› engelleyemedi¤imiz deprem ve

tafl oca¤› patlamas› gibi beklenmedik olaylarda canl› kayb›n›n olabildi¤ince en az seviyede olmas›n›n sa¤-

lanmas› ve arama-kurtarma çal›flmalar› robotlar ile yürütüldü¤ünden, ilgili personelin sa¤l›¤› veya

hayat›n›n tehdit alt›na al›nmamas› amaçlanm›flt›r. Robotlar›n kullan›m› ile yürütülen arama-kurtarma çal›fl-

malar›n›n kesintisiz bir flekilde sürdürülebilmesi hedeflenmifltir. ‹nsan ve arama köpekleri yard›m›yla

yürütülen arama çal›flmalar›n›n bilimsel olarak kamera, s›cakl›k veya oksijen sensörü yard›m›yla daha has-

sas flekilde gerçeklenmesi, enkaz ortam›nda kurtarma tak›m›nda yer alan insanlar›n ulaflamayaca¤› bir çok

yere ulaflabilecek nitelikte robotlar kullan›m› ile de baflar›m›n daha da artmas› beklenmektedir,

Çoklu Robot Koordinasyonu ile ilgili araflt›rmalar belirli uygulamalar için belirli görevleri üstlenmek üzere

tasarlanan robotlar  için yap›lm›fl olup tüm aç›k konulara cevap veren genel bir koordinasyon mimarisi

henüz önerilmemifltir. Bu çal›flma ile hem bu konuda genel bir mimari önerisi yap›lmas› hem de çeflitli uy-

gulamalar için bu mimarinin etkinli¤inin s›nanarak gerçek yaflama uyarlanabilecek uygulamalar gelifltiril-

mesi hedeflenmektedir. Önerilen mimari, kendi kendine otonom olarak koordineli çal›flan robotlar için

tasarlanacakt›r. Bu mimarinin sa¤lad›¤› alt yap› deste¤inden yararlanan robotlar birbirleri aras›nda yürüt-

me ba¤›ml›l›¤› olan görevleri etkin çözüm planlar› üreterek yerine getireceklerdir. Bu mimarinin ayn›

zamanda robotlar›n gerçek zamanl› ve kesin olmayan, dinamik ortamlarda çal›flmas› sonucu oluflan olas›

hatalara karfl› dayan›kl› bir yap› sunmas› hedeflenmektedir. Bu durumda mimari, yeterli kaynaklar oldu¤u

sürece eldeki imkanlar ile çözüme ulaflmak üzere en uygun planlar› üretecek flekilde tasarlanacakt›r. Ölçek-

lenebilir, hataya karfl› dayan›kl› ve en iyiye yak›n çözümler üreten bir sistemin gerçeklenmesi çal›flman›n

ana amac›d›r. 

Bu konuda yap›lan çal›flmalar ile hem ülkemize yararl› bir hizmet sunacak bir sistem gelifltirilmesi hem de

uluslararas›  akademik düzeyde katk› sa¤lanmas› amaçlanmaktad›r. 

Her nekadar canl›lar›n yaflam›n› tehdit eden do¤al veya insan kaynakl› enkaz ortamlar›n›n oluflmas› hiçbir

koflul alt›nda istenen veya beklenen durumlar olmasa da mevcut bir robot sistemi ile canl› kayb›n› en aza

indirgeyecek bir sistemin varl›¤›n›n önemli katk›lar sa¤layaca¤› aç›kt›r. 

Sonuç, Beklentiler ve Öneriler

Arama-kurtarma çal›flmalar›n› bir çoklu-robot tak›m› ile otonom bir flekilde yürütmek üzere istenen özel-

likte sonuçlar üreten bir mimari tasarlanm›flt›r. Mimari, bütünleflik görev atama ve yürütme yetenekleri ile

kaynaklar› etkin flekilde kullanarak istenilen görevi yerine getirir ve oluflabilecek hatalara karfl› dayan›kl›

olarak görevin baflar›yla gerçeklenmesini sa¤lar. Mimari, birbirleri ile s›k› ba¤l› ve farkl› türde robot

yetenekleri ile ortak ve eflzamanl› yürütülmesi gereken görevler için de uygundur. Mimarinin tasar›m›nda

özellikle flu problemler ve çözümleri üzerine çal›fl›lm›flt›r: görevlerin etkin ve gerçekçi flekilde temsili,

görevlerin genel amac› gerçeklemek üzere etkin flekilde atanmas›, sistem bütünlü¤ünün ve tutarl›l›¤›n›n

robotlar taraf›ndan korunmas›, robotlar›n yürütme zaman› oluflabilecek ola¤an d›fl› durumlar, hatalar ve

bozulmalar› tespit edip uygun hata kotarma yöntemlerini gerçeklemesi, gerekiyorsa görevlerin etkin flekil-
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de yeniden atanmas› ve gerekli durumlarda tak›m üyelerinin yeniden organize olmalar›. 

Proje kapsam›nda tasarlanan mimari, hem benzetim ortamlar›nda (Webots) hem de gerçek robotlar

(Khepera II) üzerinde gerçeklenmifl ve baflar›m analizi yap›lm›flt›r. Elde edilen sonuçlar, önerilen

mimarinin etkin, gerçek zamanl› yürütmeye uygun ve hataya dayan›kl› oldu¤unu göstermektedir. Ayr›ca,

mimarinin literatürde bilinen yöntemler ile karfl›laflt›rmas› yap›larak yeni ürün olarak katk›s› s›nanm›fl ve

onaylanm›flt›r. 

Khepera II robotlar› üzerinde yürütülen deneylerin yak›n gelecekte gerçek arazide kullan›m› daha uygun

olan robotlar üzerinde gerçeklenmesi için çal›flmalar yürütülmektedir. Hedefleri gerçekleyen bu mimari

tasar›m›n, robot bilimine hem teorik hem de pratik düzeyde katk›lar sa¤layaca¤› ve ileri çal›flmalar için

uluslararas› geçerli ve yararl› bir kaynak oluflturaca¤› düflünülmektedir. Mimarinin ülke yarar›na katk›da

bulunabilecek daha farkl› endüstriyel ve askeri uygulamalar için de kullan›labilir tasar›m sunmas› planlan-

maktad›r. 
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8. Proje Kapsam›nda Gerçeklefltirilmifl Önçal›flmalar

1. Girifl ve Özet Tan›t›m

Neden çok bacakl› robotlar? Çünkü çok bacakl› robotlar do¤adaki çok bacakl› örümceklerden esinlenerek

dizayn  edilmektedirler. Do¤adaki çok bacakl› örümcekler her türlü engebeli arazi flartlar›na uyum göste-

rebilecek ve dengeli yürüyebilecek bir mekanizmaya sahiptirler. Bu canl›lar›n kum, çak›l, çukur, tepe, yu-

kar› do¤ru t›rmanma ve hatta merdiven basamaklar›n› inip-ç›kma gibi birçok arazi koflullar›nda rahatl›kla

dengeli bir flekilde yürüyüfl ifllevlerini yapabilmektedirler. Do¤adaki canl›lar›n bu muhteflem ola¤anüstü fi-

ziksel olaylar›, insanlar›n yaflam zorluklar›n› aflmada bir yol göstericisi olmufltur. Bu amaçla en baflta in-

sanlar bu çok bacakl› robotlar› uzaysal çal›flmalarda, deprem gibi felaketler sonucunda canl›lar›n yaflamsal

bilgilerinin tespitinde, savunma sanayisinde, may›n ve bomba gibi patlay›c› maddelerin tespit ve imhas›n-

da, terörle mücadelede, madencilikte, t›pta ve daha birçok alanda “iyi bir ifl ç›karma ya da istenilen iflle-

ri daha kolay ve daha pratik bir flekilde yapabilme yetenekleri sayesinde” ça¤dafl robot teknolojisinin

temel ayg›tlar› olarak kullanmaya bafllam›fllard›r. Ama burada en önemli olan fley, bu gibi robotlar›n bu be-

lirtilen ifllevleri yüksek performans ve baflar› ile yerine getirmeleridir. Bu baflar›da, robotun çok daha ko-

lay bir flekilde kontrolünün yap›lmas›n› sa¤layacak mekanizma tasar›m›n›n gerçeklefltirilmesine ba¤l›d›r. 

Bu amaçla bu çal›flmada,  endüstride ve birçok teknolojik faaliyetlerde kullan›lmak amac› ile 6 adet ‘S’ fle-

killi bacaktan oluflan “SLEGS” isimli bir örümcek robotun üç-boyutlu ortamda modeli, tasar›m› ve imala-

t› gerçeklefltirilmifltir (fiekil.1-2-3-4). Bacaklar›n ‘S’ fleklinde tasarlanmas› ile robotun performans›n›n, li-

teratür araflt›rmas›nda ad› geçen robotlara göre çok daha yüksek oldu¤u görülmüfltür. Robot bacaklar›n›n

her bir tam devri esnas›nda 180° lik faz gecikmesi ile her bir baca¤›n yer temas yüzeyinde iki defa do¤ru-

sal moment kolu oluflturmas›na sebep olmaktad›r. Bacaklarda; 180o lik fazlarda oluflan bu moment kolla-

r›, tekerlekli robotlarda istemedi¤imiz spin hareketini önleyerek yüksek bir performansta yürüme ifllevini

gerçeklefltirmektedir. Böylelikle bacaklarda moment kolunun oluflturulmas› ile robota daha iyi bir t›rman-

ma, t›rnakl›-pençeli dört-bacakl› kediler gibi yer yüzeyini daha iyi kavrama, merdiven basamaklar›n› ko-

layl›kla ç›kabilme ve her türlü engebeli arazi flartlar›nda dengeli-yürüyebilme kabiliyeti kazand›rm›flt›r. Bu

da mobil robotlarda aranan en önemli özelliklerdir. Ayn› zamanda bu çal›flma günümüz çok bacakl› robot

teknolojisinde yap›lan bir ilktir.
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fiekil 3 “SLEGS” 6 bacakl›

fiekil 4 “SLEGS” 8 bacakl›
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2. Literatür Araflt›rmas›

Önerilen proje kapsam›nda genifl çapl› bir literatür araflt›rmas› yap›larak geliflen robot teknolojisini bir

ad›m daha ileri att›rmak, yeni ve performans› yüksek mekanizmalar›n tasar›m ve imalat›n› gerçeklefltirmek

ana hedef ve amac›m›z olmufltur. Çok bacakl› robotlar art›k günümüz teknolojisinin en önemli u¤rafl alan-

lar›ndand›r. Robotik alanda kendini kan›tlayan birkaç ülkeye ait kurulufllar ve üniversiteler mevcuttur. Bu

kurulufl ve üniversitelerin robotik alanda böyle baflar›l› çal›flmalar› ve bulufllar› onlar› tüm dünyada bir güç

göstergesinin simgeleri haline getirmifltir. Örne¤in 6 bacakl› RHEX isimli robot(fiekil 13); Michigan Uni-

vercity-ABD, 6 bacakl› GENGHIS örümcek robot; MIT(Massachusetts Institute of Technology)-ABD, 6

bacakl› LAURAN-II örümcek robot; GERMANY, 8 bacakl› ROBUG örümcek robot(fiekil 12); JAPAN gi-

bi ülkeler bu güç simgelerinin oldu¤u yerlerdir.

‹lk olarak dünya çap›nda yap›lan örümcek robot çal›flmalar› incelenecek ve daha sonra bizim gerçeklefltir-

di¤imiz “SLEGS” örümcek robotun birçok yenilikçi bulufl özellikleri belirtilecektir. En tan›nm›fl tek-ba-

cakl› robot Raibert hopper isimli robottur (fiekil 5). Tek bacakl› robotlar bacak say›s›n›n minimize edilmifl

halidir. Bu robotlarda en önemli olay robotun dengesidir. Raibert hopper isimli robot’ da tahrik eleman›

olarak hidrolik pompa kullan›lm›flt›r. Tek bacak üstünde s›çrama ile hareket etmektedir. Bundan dolay› bü-

yük bir güç gerekmektedir. Ayn› zamanda iki bacakl› yarat›k olan insans› robot çal›flmalar›na örnek olarak

Wabian-RIII ve ASIMO adl› robotlar› örnek verebiliriz (fiekil 6). Wabian-RIII robotu 135 kg a¤›rl›¤›nda

olup 1.88 m boyundad›r. Bu insans› robotunun her aya¤› 3 serbestlik dereceli bir mekanizma olup 3 adet

motor ile kontrolü gerçeklefltirilmifltir.  Ayr›ca dört ayakl› robot olarak TIT(Tokyo Institute of Technology)

gerçeklefltirdi¤i Titan VIII ve Small Spider isimli robotlar› örnek olarak verebiliriz(fiekil 7-8). Titan VIII

robotun her bir baca¤› 2 eklemli olup 2 serbestlik dereceli bir mekanizmad›r. Robotun her bir baca¤› 1 adet

motor ile tahrik edilerek toplam 4 motor kullan›lm›flt›r. Alt› ayakl› örümcek bir robotun dizayn ve kontro-

lünü gerçeklefltirdi¤imiz robot çal›flmas›na benzer çal›flma olarak FZI(Forschungszentrum Informatik) gu-

rubunun gerçeklefltirdi¤i Lauron II, MIT(Massachusets Institute of Technology) üniversitesinin gerçeklefl-

tirdi¤i Genghis ve Beetle(karaböcek) Robot robotlar›n› (fiekil 9-10-11) örnek olarak verilebilir. Lauron II

robotunun her bir baca¤› 2 serbestlik dereceli bir mekanizmadan oluflmaktad›r. Robot toplam olarak 12

adet tahrik eleman› ile denetlenmifltir. Genghis robotunun her bir baca¤› 1 serbestlik dereceli bir mekaniz-

ma olup sistem toplam olarak 6 adet motor ile denetimi gerçeklefltirilmifltir.

fiekil 5 Raibert Hopper Robotu 
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fiekil 6  Wabian-RIII ve ASIMO

fiekil 8 Small Spider Robotu

fiekil 10 Genghis Robot(MIT)

fiekil 9 LauronII Robot(FZI)

fiekil 7 Titan VIII Robotu(TIT)



3. Projenin Amac›

Gerçeklefltirilen projenin amac› literatür araflt›rmalar k›sm›nda verilen, dünya çap›nda yap›lan çok

bacakl› robotik çal›flmalar›n› daha esnek hale getirilerek hem performans›n› yükseltmek hem de ye-

ni bir tasar›m ve model gerçeklefltirerek, çok zor ifllevleri yerine kolayl›kla getirebilecek çok basit

mekanizma tasarlayarak çok bacakl› bir robot dizayn etmektir. Bu flekilde robotun hem kontrolünü

çok daha kolay hale getirmek hem de de¤erleri milyonlarca dolar olan bu robotlar›n maliyetini in-

direrek insanl›¤a iyi bir hizmet sunmakt›r. Bu çal›flmada gerçeklefltirilen “S” fleklindeki 6 ayakl›

“SLEGS” ismindeki örümcek robotun di¤er 6 ayakl› ya da çok bacakl› robotlardan en önemli fark›; ayak

mekanizman›n tasar›m› ve kullan›lan tahrik eleman say›s›d›r. “SLEGS” robotunda çok basit bir mekaniz-

ma tasar›m› gerçeklefltirilmesine ra¤men çok yüksek bir performans elde edilmifltir. Özellikle arazi ortam-

lar›nda, engebeli alanlarda, uzaysal ortamlarda(Ay-Mars) ve en önemli olan› da merdiven basamaklar›n› ra-

hatl›kla inip-ç›kmada baflar›l› bir performans elde edilmifltir. Robotlar›n merdiven inip-ç›kabilme yetenek-

leri, büyük kentlerde terörle mücadele de büyük bir sorunun çözümü olaca¤›ndan flüphemiz yoktur.

“SLEGS” robot sadece 2 adet tahrik eleman› ile denetlenmifltir. Sonuç olarak gerçeklefltirdi¤imiz 6 ayak-

l› örümcek robotumuzu 2 adet tahrik eleman› kullanarak, 2 serbestlik dereceli bir mekanizma oluflturul-

mufltur.  
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fiekil 11 Beetle Robot

fiekil 13 Rhex

fiekil 12 Robug



4. Proje Kapsam› ve Bulgular

4.1. “SLEGS” Nedir?

“SLEGS” dünya çap›nda -MIT(Massachusets Institute of Technology) ve NASA(National Aeronautics

and Space Administration) vb- yerlerde yap›lan çok ayakl› örümcek robot çal›flmalar›na rakip olabilecek

ve çok daha fazla yenilikler eklenerek gerçeklefltirilen çok ayakl› örümcek robota verilen isimdir. Bu ro-

botun bacaklar› tamamen “S” harfine benzemektedir. “SLEGS” ismini bafl harfi bunu simgelemektedir.

‹kinci hece olan “LEG” ya da “LEGS” kelimesi ise ‹ngilizce’ de bacak-bacaklar anlam›na gelmektedir.

Bu iki hecenin birlefltirilmesi ile robotumuzun ismi olan “SLEGS” ad›n› oluflturmaktad›r. “SLEGS”

örümcek robotta gerçeklefltirilen yenilikçi bulufllar flunlard›r;

* Yeni bir ayak mekanizmas›

* Tahrik eleman (motor) say›s›

* Bacaklarda kas görevi yapan esnek malzemenin yerlefltirilmesi

* Bacaklar›n ad›m atma karakterlerinin do¤adakilerle ayn› olmas›

4.1.1 Mekanizman›n Tasar›m›

Mekanizman›n tasar›m›nda en büyük hedefimiz çok ayakl› robot teknolojisinde, robotlar›n yürüme kapa-

sitelerindeki eksiklikleri giderebilmektir. Modern ça¤›m›z›n gereksinimlerini karfl›layabilecek bir dizayn

ve tasar›m›n›n oluflturulmas›d›r. Günümüz teknolojisinde çok ayakl› robotlardan istenilen en önemli özel-

lik, robotun her türlü fiziksel ortamlarda kolay bir flekilde yürüyebilme ya da ad›m atabilmesidir. K›sacas›

biz robotlar›n insanlar gibi engebeli arazilerde dengeli yürüyebilme, bir tepeye rahatl›kla ç›kabilme ya da

t›rmanabilme ve en önemlisi merdiven basamaklar›n› çok kolay bir flekilde inip-ç›kabilmesidir. Bu ihtiyaç-

lar göz önüne al›narak yeni bir ayak mekanizmas› gerçeklefltirilmifltir. Bilindi¤i gibi paletli robotlar›n mer-

diven basamaklar›n› t›rmanmas› imkans›z gibidir. Ya da tekerlekli bir robotun merdivenleri ç›kmas› ya da

t›rmanmas› günümüz teknolojisinde hala görülememifltir. Biz bu sorunun ortadan kald›rmak için “S” ba-

cakl› bir robotun tasar›m› ve modellenmesi ile çözüm bulunmaya çal›fl›lm›flt›r (fiekil.14-15-16-17).  

fiekil 14 “SLEGS” robotuna ait “S” bacak üçboyutlu kat› model resmi
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fiekil 15 “SLEGS” robotuna ait “S” bacak üçboyutlu kat› model resmi

fiekil 16  “S” bacak da 180°lik faz fark› ile oluflan do¤rusal moment kollar›

fiekil 17  “S” bacaklar›n sol taraftan üç boyutlu kat› model görünümü 
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Robot bacaklar›n›n her bir tam devri esnas›nda 180° lik faz gecikmesi ile her bir baca¤›n yer temas yüze-

yinde iki defa do¤rusal moment kolu oluflturmas›na sebep olmaktad›r. Böylelikle bacaklarda moment ko-

lunun oluflturulmas› ile robota daha iyi bir t›rmanma, t›rnakl›-pençeli dört-bacakl› kediler gibi yer yüzeyi-

ni daha iyi kavrama, merdiven basamaklar›n› kolayl›kla ç›kabilme ve her türlü engebeli arazi flartlar›nda

dengeli-yürüyebilme kabiliyeti kazand›rm›flt›r (fiekil.18-19-20). 

fiekil 18 “SLEGS” robotuna sol taraftan resmi

fiekil 19 “SLEGS” merdiven ç›karken
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fiekil 20 “SLEGS” merdiven ç›karken

4.1.2 Robotun Yürüme Karakteri

“SLEGS” robotunun yürüme karakteri do¤adaki örümceklerin yürüme karakteri ile ayn›d›r. Do¤adaki

örümceklerin yürüme karakterleri bize, robotun tasar›m›nda büyük kolayl›k sa¤lam›flt›r. Çünkü canl›lar›n

do¤ada karfl›laflt›klar› zorluklar› aflabilme kabiliyetleri bizlere robot teknolojisinde önderlik yapm›flt›r.

“SLEGS” robotu hem 6 bacakl› (böcek) hem de 8 bacakl› (örümcek) olarak iki farkl› modeli gerçekleflti-

rilmifltir. Tabi ki 6 bacakl› böcekler ile 8 bacakl› örümceklerin yürüyüfl karakterleri farkl›d›r. 

Alt› bacakl› örümcek robotta her ad›m döngüsünde üçayak sürekli yerde kalarak denge sa¤lanmaktad›r. fie-

kil.21’ de de görüldü¤ü gibi birinci ad›mda sol tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar ve sa¤ tarafta 2 nolu bacak yer-

de iken ikinci ad›mda sol tarafta 2 nolu bacak yerde iken sa¤ tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar yere temas halin-

dedir. Bu döngünün sürekli tekrarlanmas› ile yürüme ifllemi gerçeklefltirilmektedir.

fiekil 21 Alt› bacakl›“SLEGS” robotun yürüyüfl karakteri
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Sekiz bacakl› örümcek robotta ise her ad›m döngüsünde dört ayak sürekli yerde kalarak denge sa¤lanmak-

tad›r. fiekil.22’ de de görüldü¤ü gibi birinci ad›mda sol tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar ve sa¤ tarafta 2 ve 4 no-

lu bacaklar yerde iken ikinci ad›mda sol tarafta 2 ve 4 nolu bacaklar yerde iken sa¤ tarafta 1 ve 3 nolu ba-

caklar yere temas halindedir. Bu döngünün sürekli tekrarlanmas› ile yürüme ifllemi gerçeklefltirilmektedir.

fiekil 22 Sekiz bacakl›“SLEGS” robotun yürüyüfl karakteri

5. Proje Yönetimi ve Yap›labilirlik Analizi

Projemiz laboratuvar ortam›nda gerçeklefltirilmifl olup, dünya çap›nda yap›lan benzer çal›flmalara nisbeten

çok daha esnek olup ve yenilikçi ürün önerileri ile örümcek robotumuz teknolojiye bilimsel katk› sa¤la-

m›flt›r. Ayr›ca projenin yürütülmesinde ve baflar›l› bir sonuç al›nmas›nda önemli olan di¤er bir konu ise,

projenin yönetimi ve yap›labilirlik analizidir. Bu amaçla çeflitli ön çal›flmalar yap›lm›fl ve projenin gerçek-

lefltirilmesi için izlenecek bir yöntem gelifltirilmifltir. 

Bu çal›flmay› gerçeklefltirirken afla¤›da belirtilen yöntemler izlenecektir;

1. Üretilmesi planlanan “SLEGS” robotu için kapsaml› bir literatür araflt›rmas› yap›lacak ve robotun

teorik analizi gerçeklefltirilecektir.

2. Tasarlanan bu robotun kinematik ve dinamik ve denetim aç›s›ndan incelenerek, gerekli tüm analizler

yap›lacakt›r.

3. Tasar›m bütün bu aç›lardan incelendikten sonra sistemin son haline karar verilmesi ve parçalar›n h›zl›

prototiplenmesi, komposit ve di¤er imalat yöntemleriyle üretimi ve parçalar›n montaj› yap›larak

tasar›m›n üretimi gerçeklefltirilecektir.

4. Ortaya konan ve üretilen tasar›m›n denetimine geçmeden önce sistemin kontrolü ve hareket planlamas›

için gerekli formulasyonlar yap›lacakt›r.

5. Robotun denetimi içim gerekli olan elektronik donan›m gelifltirilen mekanizmaya uygun olarak olufl-

turulacakt›r.

6. Hedeflenen Katk›lar ve Etkileri

Çok bacakl› robotik teknolojisi uygulamalar› daha önce de belirtti¤imiz gibi, özellikle endüstride, uzaysal

çal›flmalarda, deprem gibi felaketler sonucunda canl›lar›n yaflamsal bilgilerinin tespitinde, savunma

sanayisinde, may›n ve bomba gibi patlay›c› maddelerin tespit ve imhas›nda, terörle mücadelede, maden-

cilikte, t›pta ve daha birçok alanda “iyi bir ifl ç›karma ya da istenilen iflleri daha kolay ve daha pratik
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bir flekilde yapabilme yetenekleri sayesinde” kullan›lan ça¤dafl otomasyon teknolojisinin temel ayg›t-

lar›d›r. Bu alanlarda elde dilen baflar›lar o milletin ça¤dafl ve geliflen bir ulus olmas›n›n kan›t›d›r. Bu sebep-

ten robot teknolojisi art›k geliflen ülkeler aras›nda bir yar›fl haline gelmifltir. Bu yar›fl içerisinde var olabil-

mek hedef amac›m›zd›r. 

7. Sonuç, Beklentiler ve Öneriler

Tasar›m›n› ve prototipini gerçeklefltirdi¤imiz “SLEGS” örümcek robot, tasar›m ve dizayn yönünden

yenilikçi bir ürün olarak dünyada bir ilk olarak gerçeklefltirilmifltir. Bu literatür taramas› ile de kan›tlan-

m›flt›r. Bu çal›flmadaki amaç ve beklentililerimiz; çok zor ifllevleri yerine kolayl›kla getirebilecek çok

basit mekanizmalar tasarlamak ve robot teknolojisini insanlar›n ihtiyaçlar›n› karfl›layacak hale

getirmektir. Ve sonuç olarak ta bu çok basit mekanizmalar ile elde edilen bu robotlar› endüstride çok daha

kolay kullan›lmas›n› sa¤lamakt›r. Ayr›ca tasarlanan mekanizman›n basitlefltirilmesi ile sistemin denetimi

de oldukça kolaylaflmaktad›r.
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Projenin Ad›: Kaynak Robotu

El eme¤i ile yap›lan ifller, yerini 20.yüzy›l ilk yar›s›nda fabrikalarda makinalara,ikinci yar›s›nda ise büyük

bir h›zla geliflen robot teknolojisine b›rakm›flt›r.Ancak özellikle robotlar›n kulan›m›n›n en önemli getirisi

kalite, verimlilik ve ifl güvenli¤idir.Biz mühendisler, bu do¤rultu da hareket ederek teknoloji yar›fl›nda ye-

rimizi almal›y›z. 

Projenin Amac›

Üretim de büyük bir  yer kaplayan kaynak teknolojisinde son y›llarda kaynak ustas›n›n yerini bu do¤rultu-

da gelifltirilen kaynak robotlar› alm›flt›r.Bizim projemizde ayn› do¤rultuda olup,toz alt› kaynak teknolojisi-

ni   kazan,tank,silo,inflaat makinalar›... imalat› yapan firmalarda robotik  uygulamal› hale getirmeye yar-

d›mc› olmakt›r.Projede belirtilen kaynak robotu silindirik parçalar ve düz metal levhalar›n kayna¤›na göre

tasarlanm›flt›r.

Projenin Tan›t›m› Ve Kapsam›

Bir ön bilgi olarak projeye ait teknik resimler,üç boyutlu çizim ve teknik özellikler afla¤›da belirtilmifltir.
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Tablo 1  Teknik Özellikler

Bu proje daha çok kazan ve tank imalat› yapan büyük ölçekli iflletmelerde hayata geçirilebilir.Yüksek ka-

lite ve verimlilik bu tarz bir robot teknolojisi ile sa¤lanabilir.Bu robotda kullan›lan kaynak toz alt› kayna-

¤›d›r.Kullan›lan elektronik aksam plc kontrollü ve h›z ayarl› olup, tecrübeli bir operatör ile istenilen veri-

me ulafl›labilir.Robot kontrolü elektronik bir panel ile sa¤lanmaktad›r.

Robot arabas› üzerine yerlefltirilen silindirik parçalar,redüktör tahrikli tekerler sayesinde ,istenilen h›zda

döndürülüp kayna¤› yap›l›r.Tekerlerin bulundü¤u alt flaseler kaynak edilecek parçan›n boyutuna göre ayar-

lanabilir.Ayn› flekilde robot lifti de ayarlanabilir.Düz metal plakalar›n kayna¤›nda ise,araba üzerine yerlefl-

tirilen plaka redüktör tahrikli araban›n hareketi ile hareket ettirilerek istenilen kaynak yap›labilir.Özet ola-

rak projenin çal›flma ilkesi bunlara dayanmaktad›r.

Bu ,hayata geçirilmifl bir proje olup,talafll›,talafls›z,kaynak ..imalat›n›n ve projesinin her aflamas›nda imzam

vard›r.Bu proje, bu tarz robotlar›n en son ve en verimli halidir...
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Bu metinde, insanlar›n araçlar›yla seyir halindeyken lastiklerinin patlamas› üzerine, lasti¤in yenisi ile de¤ifltirilmesi

görevini üstlenmifl robot projesi sunulmufltur.

1. Girifl ve Özet Tan›t›m

Bu proje yar›flmas›nda, çok iyi bir derece ald›¤›mda kendi flahs›m›n de¤il bu ülkedeki her bir fert ad›na dereceye gir-

di¤imi, bunun sonucu olarak ta, önce ülkem ad›na, sonrada tüm insanl›k ad›na daha büyük projeler gelifltirece¤ime

ve bunu yaparken de amac›m›n flan, flöhret  sahibi olmak ya da çok paralar kazanmak olmad›¤›n› as›l zenginli¤imin

arkamda b›rakaca¤›m yüzlerce icat, kitap, makale ve iyi yetiflmesine vesile olaca¤›m insanlar oldu¤unu aç›kça belirt-

mek isterim.

1.1 Özet Tan›t›m

Düflünün ki araban›zla seyahat ediyorsunuz, hava ya¤murlu ve so¤uk. Derken arac›n›z›n lastiklerinden biri patl›yor.

fiimdi yapman›z gereken araçtan inip bagaj› aç›p aletleri ve yedek lasti¤i ç›kar›p bu ya¤murlu havada patlayan lasti-

¤inizi de¤ifltirmek. Giysilerinizin kirlenip ›slanmas›, zaman›n›z›n bofla gitmesinin yan›nda bir de e¤er uyar› için ref-

lektörü koymaman›z›n sonucu olarak bir baflka arac›n size çarparak ölümünüze(1) sebep oldu¤unu varsayal›m. Basit

bir lastik de¤ifltirme ifllemi bafl›n›za dert oldu, hem de yaflam›n›z› sona erdirecek kadar ileri giderek. ‹flte tam burada

bu olaylar› ortadan kald›ran, bizi bu zahmetli iflten kurtaran robot sistemin nas›l çal›flt›¤›na bir bakal›m:

Robot arac›n bagaj k›sm›na alttan aç›lan bir kapak sayesinde yerlefliyor. Siz lasti¤in patlad›¤›n› anlad›¤›n›zda güven-

li bir yere park ediyorsunuz. Sistemin çal›flmas› için bir dü¤meye basman›z yeterli oluyor ve robot bulundu¤u yerden

kapa¤›n aç›lmas›yla d›flar›ya ç›k›yor. ‹lk ifli araçtan 10 metre uza¤a reflektörü b›rakmak daha sonra sistemin ona bil-

dirdi¤i lasti¤in yan›na gidip krikoyu sabitlemek. Kriko sabitlendikten sonra üzerinde bulunan yedek lastik bir kol yar-

d›m›yla yine üzerinde bulunan bir bölüme do¤ru kald›r›l›yor ve robot patlayan lasti¤e yaklafl›p vida sökücü kafa yar-

d›m›yla vidalar› söküyor ve lasti¤i yakalay›p geriye çekiliyor, geriye çekildikten sonra oldu¤u yerde bir yar›m tur at›p

yedek lastikle beraber araca yaklafl›yor. Sökücü kafa bu defa vidalar› s›kmaya bafll›yor ard›ndan sökücü kafa kendi

yerine geri dönüyor. Patlayan lastik alt›ndaki motor sayesinde oldu¤u yerde yar›m tur dönüp az önce lasti¤i bu böl-

meye kald›ran kol taraf›ndan yakalan›p robotun üstüne kapan›yor. Robot krikoyu ve reflektörü al›p ç›kt›¤› yere geri

dönüyor ve kapak kapan›p ifllem tamamlanm›fl oluyor.                                                       

2. Projenin Amac›

‹nsanlar›n günlük hayatta karfl›laflt›klar› araçlar›n›n patlayan lastiklerini  de¤ifltirme iflini bir robota yükleyerek, baz›

zorlu ifl koflullar›nda (kimyasal ortamlar, deprem enkazlar›, su alt› araflt›rma çal›flmalar›, atmosfer d›fl› çal›flmalar, bafl-

ka gezegenler v.b.) insanlar yerine robotlar›n kullan›lmas› örnek al›narak, basit gibi görünen ama gerçekte zahmetli

bir ifl olan bu ifli hiç zahmete girmeden üstelik oturduklar› yerden kameralar yard›m›yla izleyebilecekleri, geliflen ro-

bot teknolojisinin örneklerinden olan bu sistemi günlük hayat›m›za sokabilmek.

Bir baflka aç›dan bak›lacak olursa robotlar› her bir ferdin basitçe kullanabilece¤i seviyeye tafl›y›p, bunu yaparken de

robotlar›n vazgeçilemez bir teknoloji oldu¤unu, gerçekte herkesin bir kiflisel robotu olmas› gerekti¤i gerçe¤ini insan-

lara bunun gibi projelerle anlatmak misyonunu tafl›mak.

3. Proje Kapsam› ve Bulgular

Proje hayata geçtikten sonra üretilen tüm araçlara uygun tasar›m yap›larak entegre edilebilece¤i için dünya üzerinde

araç kullanan tüm insanlar› yak›ndan ilgilendirmektedir. Yani proje dünyam›z› ilgilendirmektedir ve büyük araba fir-

malar› bu projeyle müflterilerine ciddi bir alternatif sunarak hem teknolojinin geliflmesine hem de rekabeti canland›-

rarak teknoloji odakl› pazar pay›n› art›rma yoluna gideceklerdir.

Böyle bir teknolojiyi bar›nd›ran arac› hem erkekler hem de bayanlar tereddütsüz al›p kullanmak isteyecek, bu nokta-

da tüm insanlar böyle bir robottan faydalanm›fl olacaklar. Haberler bölümünde konunun gerçek ayr›nt›lar› bulunmak-

tad›r. 

153



4. Proje Yönetimi ve Yap›labilirlik Analizi

Projede ek maliyeti getiren unsurlar:

- Step motorlar›n fazlal›¤›

- Gövde a¤›r yük tafl›yaca¤› için sa¤lam metallerden oluflmas› (titanyum ya da çelik)

- Uygulanacak araçta yap›lan tasar›mlar

- Yaz›l›m›n hem araçla hem de robotla senkronize olmak zorunda oluflu

Bu çerçevede büyük firmalar bu maliyetleri en aza indirme yöntemlerini bildikleri için firmalar baz›nda bak›ld›¤›nda

maliyetlerinin düflürülmesi, e¤er varsa birtak›m eksikliklerinin giderilmesi ve sistemi kullan›labilir hale getirmesi ko-

nusunda biz gelifltiricilerden daha etkin düflündükleri bir gerçektir. Bu noktada sistemin henüz yeni oluflu biraz daha

gelifltirilip kullan›labilece¤i, zamanla gelifliminde maliyetinin düflece¤i ve çok say›da insan›n kullan›m›na sunulabi-

lece¤i ortadad›r.

5. Hedeflenen Katk›lar ve Etkileri

En büyük katk›s› insan-robot iliflkisine getirece¤i katk› olacakt›r. Çünkü nerdeyse her eve bir robot girmifl olacakt›r.

Bu ba¤lamda baz› devletlerin her eve bir robot projelerini biz farkl› aç›dan yakalam›fl olaca¤›z hem de onlar› taklit

etmeden yapm›fl olaca¤›z.

Tabi böyle bir projenin Türkiye’de gelifltirilip yurt d›fl› piyasalara pazarlanmaya bafllamas›, Türkiye’yi robotikte bir

anda dünya üzerinde sözü dinlenir bir ülke konumuna tafl›yaca¤› da su götürmez bir gerçektir. Çünkü devam›nda Tür-

kiye’nin genç beyinleri özendirilerek böyle projeler haz›rlanmas› sa¤lanacakt›r. ‹flte görülmektedir ki projenin hede-

fi ileriye dönük Türk roboti¤inin geliflip ülkeler baz›nda hak etti¤imiz yere gelmemiz temel al›nmaktad›r.

6. Sonuç Beklentiler ve Öneriler

Sizlerden ve sizler gibi böyle projeleri destekleyenlerin desteklerini her daim devam ettirmeleri, bazen ödüllerin çe-

flitlendirilmesi örne¤in e¤itimler verilmesi, fuarlara geziler düzenlenmesi, firmalar›n projeleri tan›mas›na yönelik se-

minerler verilmesi yönünde çal›flmalar›n›za devam etmeniz temennimizdir.

Bu projeden iyi bir sonuç al›p bunun sonucu olarakta kendimi bilgisayar konusunda daha da gelifltirip, verece¤iniz

ödülü tamamen projelerde harcamak üzere kaynak olarak ay›rmak istiyorum. 

7. Dip Notlar;

- Projeyi amatör olarak çizdirdi¤imi belirtmek isterim. Bunun nedenin daha yeni mezun olmufl bir ö¤renci olmam,

maddi durumumun yetersiz oluflu ve sizinde bildi¤iniz gibi çok ciddi çizimlerin ve prototiplerin ciddi paralara ya-

p›lmas›d›r.

8. Projeyle Alakal› Haberler

1-  Patlayan lastik 2 kifliye ölüm getirdi

2006-05-19 14:59:05 

Sakarya’n›n Akyaz› ilçesinde lastik de¤ifltiren park halindeki oto-

mobile baflka bir araç çarpt›, kazada 2 kifli öldü, 1 kifli yaraland›.

AA muhabirinin ald›¤› bilgiye göre, sürücüsü henüz belirlenemeyen

34 HMZ 42 plakal› kamyon, TEM Otoyolu’ndan Ankara yönüne gi-

derken Akyaz›‘da lasti¤i patlayan ve park halindeki 34 PU 704 plaka-

l› otomobile, ard›ndan da otomobilin lasti¤ini de¤ifltirmeye çal›flanla-

ra çarpt› . Kazada lastik de¤ifltirmeye çal›flan 2 kifli olay yerinde öldü.

Hafif yaralanan Rukiye Yaflar ToyotaSa Acil Yard›m Hastanesine kal-
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d›r›ld›. Otomobilde bulunan Özgür ve Özge Yaflar ad›ndaki çocuklar ise kazadan yara almadan kurtuldu.

Kazada ölenlerin kimlikleri tespit edilmeye çal›fl›l›yor. Olay sonras› kaçan kamyonun sürücüsünün yaka-

lanmas› için çal›flman›n sürdürüldü¤ü bildirildi. 

Kaynak: Haber7

2-   Lastik, cinsiyete bakm›yor kimse de¤ifltirmek istemiyor

01 Nisan 2005 Cuma

Son dönemde içindeki hava tamamen boflalsa da, yolda b›rakmayan ya da içine köpük enjekte edip yol ala-

bildi¤iniz lastiklere kadar birçok yeni ürün piyasaya ç›kt›.

Bu ak›ll› lastiklerin piyasada yer almas›yla otomotiv firmalar› da yeni modellerinde stepneyi aksesuar lis-

tesinden ç›karmaya bafllad›lar. Sonuçta yeni ak›ll› lastikler, lastik de¤ifltirme durumunu tamamen ortadan

kald›racak olsa da, bugün özellikle Türkiye’de birçok sürücü hala bu problemle karfl› karfl›ya. Biz de Oto

yaflam olarak bu problemden yola ç›kt›k, lastik de¤ifltirmenin kad›nlar ve erkekler taraf›ndan kolay m› zor

mu oldu¤unu araflt›rd›k. Sonuçta lastik de¤ifltirmenin cinsiyete bakmad›¤›n› her iki taraf›nda bu ifli yapmak

istemedi¤ini ve baflka birine havale etti¤ini gördük.

Oto yaflam olarak lastik de¤ifltirmeleri için geçti¤imiz hafta Turizmci Filiz Bayrak (27), Psikolog Çi¤dem

Tiryaki (28), Bankac› Seçkin Güven (30) ile Mali Müflavir Erdo¤an Kapan (36) olmak üzere farkl› meslek

gruplar›ndan iki kad›n ve iki erke¤i bir araya getirdik. Denemelerin sonunda erkeklerin lastik de¤ifltirme

ortalamas› 4 dakika 15 saniye olurken, kad›nlar›n ortalamas› 7 dakika 5 saniye oldu.

‹fli çok ciddiye alan baz› erkek sürücülerin lastik de¤ifltirmede kad›n sürücülere fark atabilmek için önce-

den pratik yapt›klar› kula¤›m›za geldi. Kad›n sürücülerden biri ise ‘kroki’nin nerede oldu¤unu bilmedi¤i-

ni söyledi. ‘Kriko’ demeye çal›flt›. Ancak, yar›flman›n galibi 3 dakika 12 saniye ile Erdo¤an Kapan’a yar-

d›m etmek için gelen koruma görevlisi Kenan Kapan oldu. Erkek sürücülerin de lastik de¤ifltirme iflini

mümkünse baflkalar›na b›rakmak istedikleri ortaya ç›kt›.

F‹Z‹KSEL GÜÇ GEREKT‹R‹YOR

Maçka’da bir araya gelen 4 sürücü önce birbirleriyle rekabete tutuflsa da sonra yard›mlaflmay› ve dayan›fl-

may› benimsediler. Kad›n ve erkek sürücülerin trafikteki becerileri ve tav›rlar› k›ran k›rana tart›fl›l›rken, gü-

nün sonunda ortaya ç›kan ortak fikir flu oldu: ‘Herkes her fleyi mükemmel yapmak zorunda de¤il. Hele las-

tik de¤ifltirmek gibi ciddi anlamda fiziksel güç gerektiren bir ifli...’

Günün heyecan›yla ben de ilk defa lastik de¤ifltirmeyi denedim ve özellikle vida s›k›flt›rma iflinin çok zor

oldu¤unu söyleyebilirim. Krikoyla arac› kald›rma k›sm› çok fazla fiziksel güç gerektirmedi¤inden e¤len-

celi. Bir gün lasti¤im patlarsa, bu kadar zahmete girip ellerimi kirletmek yerine san›r›m bir centilmenin

yard›m etmesini beklerim. Önceli¤i kad›nlara vererek kimin nas›l bir tecrübe yaflad›¤›n› afla¤›da aktard›k.

KADINLAR V‹DA SIKIfiTIRAMIYOR

Filiz Bayrak 6 y›ld›r araç kullanan bir sürücü. Hiç kaza yapmam›fl ve daha önce hiç lastik de¤ifltirmek zo-

runda kalmam›fl. Oto yaflam’›n düzenledi¤i organizasyonun içinde yer almak istemifl, çünkü çok iyi bir sü-

rücü oldu¤una inan›yor. Lastik de¤ifltirme iflini sevmedi¤ini kabul eden Bayrak flöyle konufluyor:

‘Lastik de¤ifltirme konusunda daha önce hiç tecrübem yoktu. Buna gerek de olmad›. Bugün burada olduk-

ça e¤lendim ve çok fley ö¤rendim, ama yar›n gerekli olsa lasti¤i de¤ifltirece¤imi sanm›yorum. Gerçekten

fiziksel güç gerektiren bir ifl bu. Krikoyla arac› kald›r›yorsunuz. Bu k›sm› çok zor de¤il, ama vidalar› aç-

mak çok zor. ‹fli bitirip, vidalar› tam olarak s›kmak ise neredeyse mümkün de¤il. Vidalar› yeterince s›k›fl-

t›ram›yoruz. O halde trafi¤e ç›kmak çok tehlikeli olur. Lastik de¤ifltirmek gibi bir ›srar›m yok, ama erkek-
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ler bu konuda alayc› tav›rlar›n› bir kenara b›rakmal›. Bugün ilk kez lastik de¤ifltirdim. Tabii di¤er arkadafl-

lar›n yard›mlar›yla oldu, ama çok e¤lendik.’

Di¤er kad›n sürücü Çi¤dem Tiryaki ise 7 y›ld›r araç kullan›yor ve sadece birkaç kere sürtme gibi küçük ka-

zalar yapm›fl. Kad›nlar›n lastik de¤ifltirmek gibi bir zorunlulu¤u olmad›¤›n› söyleyen Tiryaki, daha önce

hiç lastik de¤ifltirmedi¤ini belirterek anlat›yor:

‘Böyle bir sorunum oldu¤unda ya babam› ya tamircimi ar›yorum. Gelip sorunu çözüyorlar. Denemek ve

ö¤renmek için bugün buraya geldim. Kad›nlar neden lastik de¤ifltirmek zorunda olsun ki? Arabalarla ilgi-

li her fleyi bilmek zorunda de¤iliz. Bir kere kad›n ve erke¤in farkl› olduklar›n› kabul etmemiz gerek. Eflit-

li¤imiz sadece yasalar önünde olabilir. Dolay›s›yla, farkl› beceri ve yeteneklerimiz var. Kad›nlar erkek be-

cerilerine sahip olaca¤›m diye diretmemeli ve erkeklerde bu konularda dalga geçmeyi b›rakmal›. Önyarg›-

l› yaklafl›mlardan kurtulmal›y›z.’

DE⁄‹fiT‹RECEK B‹R‹N‹ BULURUM

Erdo¤an Kapan 15 y›ld›r araç kulland›¤›n› söylüyor. Kaza yapmad›¤›n›, ancak bir kere arac›na çarp›ld›¤›-

n› anlatan Kapan, lastik de¤ifltirme iflinden çok hofllanmad›¤›n› dile getiriyor. Yar›flmaya kuzeni Kenan Ka-

pan’la birlikte gelen Erdo¤an Kapan, mümkünse bu yorucu ifli baflka birine (Kenan’a) b›rakmay› tercih et-

ti¤ini belirterek flöyle konufluyor:

‘Birkaç kez lastik de¤ifltirmek zorunda kald›m, ama bu kimsenin çok büyük bir zevk alarak yapt›¤› bir ifl

de¤il. Dürüst olmak gerekirse, e¤er yapabilecek biri varsa ifli ona b›rak›r›m. Hiç elimi sürmem. Kad›nlar

da lastik de¤ifltirmek konusunda zorlanmamal› bence. Mevzu becerip becerememek de¤il. Onlar da tabii

ki yapabilir, ama yapabilecek biri varsa o zahmetli ifli baflkas›na b›rakabilirler.’

ZOR B‹R ‹fi DE⁄‹L

12 y›ld›r araç kullanan Seçkin Güven, lastik de¤ifltirme iflini en az dert eden sürücü oldu. Daha önce bir-

çok kere lastik de¤ifltirdi¤ini söyleyen Güven, lastik de¤ifltirme iflini zor de¤il, ama keyifsiz buldu¤unu be-

lirterek flöyle devam etti:

‘Bugün buraya gelirken fark ettim ki Fiat Panda’lar›n yedek lasti¤i yok. Onun yerine pratik lastik tamir se-

ti var. Gelirken kullanma k›lavuzunu okudum. Bu ifl keyifli de¤il, ama zor da de¤il. Nas›l yap›laca¤›n›

biliyorsan›z birkaç dakikada halledersiniz. Kad›nlar kendini lastik de¤ifltirmek zorunda hissetmemeli. ‹h-

tiyaç olmas› ihtimaline karfl›l›k nas›l yap›ld›¤›n› bilmelerinde fayda var, ama umar›m bu ifli onlara b›rak-

mayacak kadar centilmen erkek sürücülerde vard›r.’

K‹M DAHA ‹Y‹ SÜRÜCÜ

Yar›flman›n sonunda dinlenirken 4 sürücü trafikteki kad›n ve erkek sürücü davran›fllar›n› de¤erlendirerek

k›ran k›rana bir tart›flmaya tutufltu. Sürücülerin yaflad›¤› diyalogu oldu¤u gibi aktar›yoruz.

Çi¤dem: Ben en çok 120 km sürat yapar›m. Daha üstüne ç›kmam. Güvenli sürüflten yanay›m, ama kad›n-

lar›n güvenli sürüfl dedi¤i fleye erkekler ‘aheste aheste gitmek’ diyorlar.

Filiz: Bir kez 140 km yapt›m. Sürat sevmiyorum. Genellikle 80–100 km aras›nda bir süratle araba kul-

lan›yorum. O kadar sürat yapmaya, sürekli flerit de¤ifltirmeye, sollamaya gerek yok. Bu yüzden kad›nlar

daha az büyük kaza yap›yor.

Erdo¤an: Kad›nlar kaza yapmaz. Yapt›r›r. Kad›nlar›n trafikte alg›lar› biraz düflük.

Filiz: Alg›m›z düflük de¤il, sadece kurallara uyuyoruz. Erkekler kurallara uymuyorlar. Bu alg›n›z›n yüksek

oldu¤u anlam›na m› gelir? Siz tabelalara bakm›yorsunuz ki alg›layas›n›z.
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Çi¤dem: Bu alg› zay›fl›¤›na ben de kat›lm›yorum. Erkek ve kad›n farkl›, rollerimiz farkl›. Becerilerimiz

farkl›.

Seçkin: Kad›nlar›n yapt›¤› ilginç kazalar olabiliyor. Örne¤in, bir kad›n sürücü arabas›ndan inip kap›s›n›

aç›k b›rakm›fl. Oradan geçen belediye otobüsü de kap›y› al›p götürmüfl. Kad›nlar öldürücü kazalar yap-

m›yor.

Çi¤dem:Çi¤dem: Erkekler hep iyi sürücü olmakla an›lmak istiyorlar. Kendilerini bununla tamaml›yorlar. Manev-

ra ve h›z› iyi sürücü olman›n bir sonucu hatta flart› gibi görüyorlar. Bu yanl›fl bir alg›lama.

Filiz: Bir de erkekler kaza yapmam›fllard›r. Onlar›n araçlar›na çarp›lm›flt›r hep. ‘Arabay› fena halde çarp-

t›m’ diyen bir erkek sürücü, flahsen ben hiç görmedim. Hep çarp›lm›flt›r onlara. Ya da bir kad›n sürücü

sebep olmufltur.

Seçkin: Trafikte kad›nlar tedirginlik ve güvensizlik nedeniyle küçük kazalar yaparlarken erkekler fazla

güven sebebiyle büyük kazalar yap›yorlar.

Erdo¤an: Erkek sürücülerin daha çok kaza yapt›¤› do¤ru de¤il. Rakam yüksek, çünkü erkek sürücü say›s›

da yüksek.

Çi¤dem: Kendini erkek sürücülere karfl› ispatlamaya çal›flan kad›n sürücüler var. Onlar›n davran›fllar› da

do¤ru de¤il.

Filiz: Kad›n sürücüler trafikte tacize u¤ruyor. Bu hiç adil de¤il!

Seçkin: Buna ben de kat›l›yorum. Ne yaz›k ki trafikte baz›lar› kad›n sürücüleri zor durumda b›rak›yor.Er-

do¤an: Ama bazen ‘kap›n›z aç›k’, ‘far›n›z kapal›’ gibi iyi niyetli bir uyar›da bulunmak isterken bile kad›n

sürücüler bizi yanl›fl anlay›p tersleyebiliyorlar.

Kaynak: http://www.araconline.com/h/haber.asp?id=3689
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