Robot Tasarimcilar
Canhlardan Esinlenivor

"Ortamin kosullarina uygun 6zel-
likleri tagiyan canhlarin yasamda kal-
ma sanslart vardir." Evrim kuraminin
temelini olusturan bu goriis, kasif ro-
botlar i¢in de (!) gegerli olacak gibi g6-
riiniiyor. Insanlarin herhangi bir ne-
denden 6tiirti ulagamadigi yerlerde in-
celeme yapmak iizere tasarlanmig bu
robotlar, gelistirilme amaclarint ger-
ceklestirmekte yetersiz kaldik¢a do-
gal secilimin (!) etkisiyle eleniyorlar.
Elenenlerin yerine de yenileri gelisti-
rilmeye calisiliyor. Elbette ro-
botlarin dogal se¢iliminde bi-
lim belirleyici oluyor. Iste, bu
kasif robotlarin durumuna en
uygun orneklerden biri NA-
SA'nin Mars yiizeyini aragtir-
mak amaciyla gelistirdigi Sojo-
urner adli yiizey aract. NASA,
1996 yilinda Pathfinder’la gén-
derdigi Sojourner'i Mars’in yii-
zeyine  birakti.  Sojourner,
Diinya’dan kumanda ediliyor-
du. Ancak, Diinya’yla arasin-
daki mesaj iletimi biraz zaman
aliyordu. Ayrica, Sojourner’in
calisma diizenegi kendi kendi-
ni yonetebilecek kadar yetkin
degildi. Kiigiik kayalari incele-
mek i¢in yeterli olan Sojour-
ner, devrildiginde kendi ken-
dine yeniden dogrulmak ve
dengesini saglamak acisindan
yetersizdi. Yana yattiginda ya
da tekerlekleri kaydiginda,
Diinya’dan gelecek komutlari
almak tizere durup bekleyecek bigim-
de programlanmigti. Bu durum birgok
soruna yol agryordu.

Sojourner, Mars yiizeyinde kaya-
larla dolu bir alandan gegtigi sirada sii-
rekli yana yatiyordu. Her yana yatigta
duruyor ve yeniden harekete gegmek
icin Diinya’dan gelecek komutlar
bekliyordu. NASA’nin Yeni Milen-
yum Programi’nda gorevli olan Dave
Crisp, vyiiriirken bizim bile iizerine
bastigimizda fark edemeyecegimiz
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kadar kiiciik taglarin da zaman zaman
Sojourner’in ¢aligmasini etkiledigini
ve bu yiizden Sojourner’in kayalarla
dolu alanda haftalarca kaldigini soylii-
yor.

Tekerlekler tizerinde gitmek iize-
re tasarlanmig Sojourner’den farkli bir
deneyim de, Dante adi verilmis sekiz
bacakli bir bagka robotla yaganmisti.
Zorlu kosullar altinda robotlar yardi-
miyla inceleme yapmanin ne denli
olas1 oldugunu anlayabilmek amaciyla

1993 yilinda, Dante Antarktika’da et-
kin bir yanardagin kraterine indiril-
misti. Ancak, Dante’nin denetim sis-
temleri ¢ok ilkeldi ve ¢ok yavas hare-
ket ediyordu. Bir adim atabilmek igin,
bilgisayarinin, her bir bacagin konu-
munu ayri ayri hesaplamasini bekli-
yordu. Dante’nin kraterin i¢ine yolcu-
lugu birka¢ metre ilerledikten sonra
son buldu; ¢iinkii arastirmacilarla bag-
lantisini saglayan fiberoptik kablo
koptu.

Dante ve Sojourner benzeri o6r-
nekler daha da ¢ogalulabilir. Késif ro-
botlari gelistiren bilim adamlarini en
cok hareket yeterligini saglamak zor-
luyor. Ciinkii farkli cografik kosullar-
da robotlarin hareket edebilmelerini
saglamak her zaman kolay olmuyor.
Bilim adamlari, bugiine kadar gelisti-
rilmis robotlarin yetersizliklerini gide-
rebilmek i¢in yeni yontemler aramaya
basladilar. Bu arayislar, bilim adamla-
rin1 robot tasariminda yeni bir yaklasi-
mi benimsemeye zorladi. Bu
yeni yaklagimi benimseyen bi-
lim adamlari, robot tasariminda
artik canlilari 6rnek almaya bas-
ladilar.

En Iyi Kasif
Kim?

Hareket bir¢ok canlinin or-
tak ozelligidir. Kimisi yiizer, ki-
misi yiiriir, kimisi siiriiniir, ki-
misi ugar... Suda yiiriimek ya
da tekerlekler iizerinde ilerle-
mek zordur; ancak bir balik gi-
bi yiizmek daha kolaydir. Ha-
vada ilerlemek gerekiyorsa bir
kug gibi u¢mak en iyisidir. En-
gebeli bir toprakta tekerlekler
iistiinde ilerlemektense, bir
oriimcek gibi viicudu sekiz ba-
cak iizerinde dengede tutarak
ilerlemek daha kolaydir. Iste,
bu ve buna benzer nedenler-
den dolay1 doganin belki de en bece-
rikli késiflerinin hayvanlar oldugu dii-
stintiliiyor. Hatta yalnizca hayvanlarin
degil, tekhiicreliler de dahil olmak
iizere tiim canlilarin béyle oldugu dii-
stiniiliiyor. Yeryiiziindeki canlilarin
yasamlarini siirdiirebilme becerileri-
nin nelere bagli oldugunu bulmaya
calisan bilim adamlari, tiim canlilarin
icinde yasadiklari ortamlarla iligkileri-
ni inceliyorlar. Bu amagla en basit tek-
hiicreli canlilardan baglayarak karma-
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sik bitki sistemlerine kadar tiim canli-
lar igin.yasami siirdiirebilmenin nasil
basarildigini anlamaya c¢alisiyorlar.
NASAnin Jet Itki Laboratuvari’nda
astrobiyolog olan Kenneth H. Neal-
son’a gore, canlilarin yayilma, yasadik-
lar1 alanla etkilesime girme, bu alanda
degisiklik yapabilme ve yasami siir-
diirme becerilerinin incelenmesi ge-
rekiyor. Nealson, bir canlinin diinya
iizerinde yasamini siirdiirme basarisi-
n1 gosterebilmesinin temelinde yayil-
ma o6zelliginin oldugunu diisiiniiyor.
Yayilma becerisine sahip canlilarin
arasina riizgarla taginmaya uygun zel-
likler tagtyan mikroorganizmalart ve
bitkileri de katiyor. Basit yapili kiigiik
organizmalar yeterince yayilabildikle-
rinden, bu canlilar i¢in yagsama alani
seciminin ¢ok 6nemli olmadigina ina-
niyor. Bakteriler ve bitkiler i¢in yaga-
ma alaniyla etkilesime girmenin, yasa-
mu siirdiirebilmenin 6nemli bir bolii-
mii oldugunu soyliiyor. Yasama alaniy-
la etkilesime girmenin bir
yoniiniin de, iizerinde bu-
lunduklan yiizeyi degistire-
bilme o6zelligini tagimalari
oldugunu diisiiniiyor. Ger-
cekten de bakterilerin ve
bitki tohumlarinin yiizeyle-
re tutunup onlart degistire-
bilmeyi saglayan ¢ok cesitli
mekanizmalari var. Iste, Ne-
alson bu mekanizmalardan
esinlenerek zor ve sert ko-
sullarda yasami siirdiirebil-
meyi saglayacak yeni sege-
nekler iiretilebilecegini dii-
siiniiyor. Ona gore, tipki bit-
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kilerin vyeryiiziinde yapugi gibi,
Mars'taki riizgr ve kiitlecekimi ben-
zeri dogal enerji kaynaklarini kendi
yararimiza kullanabiliriz ve inceleme-
lerimizi bunlardan yararlanarak siirdii-
rebiliriz. Ornegin, inis yaptiktan sonra
riizgarin varhigini hissettiginde ¢ok sa-
yida kiiciik algilayicisini serbest bira-
kan ve boylece onlarin yayilmasini
saglayan uzay araglar gelistirebiliriz.
Boylece, uzay araci enerjisini hareket
etmek yerine olgimler yapmak ve
Diinya’daki merkeze bunlarin sonug-
larint gondermek i¢in kullanabilir.
Nealson'in bu diisiinceleri canlilarin
ozelliklerine sahip yeni robotlar gelis-
tirilmesinin temelindeki yaratict dii-
siincelerden yalnizca biri. Kaliforni-
ya'daki Jet Itki Laboratuvari ve Ileri
Savunma Arastirma Projeleri Kurumu
(Defense Advanced Research Pro-
jects Agency: DARPA) bu yeni robot-
lar tizerindeki ¢alismalarini hizla siir-
diiriiyor.

ymork er

Biyomorfik (yapist canhlari andi-
ran) késifler denen bu robotlar genel-
likle kiigiik boyutlarda yapiliyorlar.
Cok kiigiik algilayicilarla donatiliyorlar
ve hayvanlarinkine yakin uyum ve ha-
reket ozellikleri tagiyorlar. Biyomorfik
robotlar gelistirilirken, hayvanlarin do-
gada rahatca hareket etmelerini sagla-
yan mekanik tasarimlar ve sinirsel ig-
levleri temel alintyor. Bu konuda NA-
SA'nin 6rnek aldigi canlilar; cekirgeler,
kopekler, kirkayaklar, tohumlar ve bit-
kiler. NASA'da gorevli olan bilim
adamlari canhlarin hareketini saglayan
temel ilkelerden yararlanarak, bu can-
lilarin ¢evre kosullarina tepkilerini r-
nek alan zeki robotlar gelistirmeyi
amacliyorlar. Bu robotlar uzak, tehli-
keli hatta ulasmasi gii¢ karasal alanlar-
da ve gezegenlerde is gorebilecek
ozelliklerde tasarlaniyor. Biyomorfik
robotlarin tani koymalari, en az diizey-
de ubbi tedavi yapabilmele-
ri, bilimsel veri toplayabil-
meleri amaglaniyor. Ayrica,
incelenecek alanin 6zellik-
lerine gore, biyomorfik ro-
botlarin stiriinmek, sigra-
mak, yilan gibi kayarak iler-
lemek, kazarak ilerlemek,
yiizmek ve ugmak gibi be-
cerilerle donatmak da en
onemli hedefler arasinda.
Eskiden kullanilan uzaktan
kumandali robotlarin tersi-
ne, biyomorfik késiflerin ba-
sit yapili, ucuz ve kolay iire-
tilebilen robotlar olmalar
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Farkli hayvanlarin
hareketleri
sirasinda olugsan
kuvvetler;

a) insan ve képek,
b) meyvesinegi,

c) hamambécedi.

planlaniyor. Biyomorfik kasiflerin
ucuz ve kolay iiretilmelerinin, birkag
tanesinin birden ayni anda, ayn1 yerde
is gorebilmesini ve hatta bécek koloni-
lerinde oldugu gibi aralarinda bir igb6-
limiiniin olmasini saglamasi bekleni-
yor. Ayrica bu biyomorfik kasif koloni-
sinin merkezi denetimle kumanda
edilmesi de olasi goriiniiyor. Belki de
ileride bu robotlar gelecekte Giines
sisteminin en uzak noktalarinda dola-
sabilecekler, Mars topragini inceleye-
bilecekler, Europa'da yagam olasiligini
arayabilecekler ve hatta Jiipiter'in ya-
kinindaki manyetik alanlarin haritasini
cikarabilecekler.

Gergeginden
Daha Iyi

Biyomorfik kisiflerden sz edince
akla ilk gelen soru, bu robotlarin canli-
larin tam birer kopyasi olup olamaya-
cagidir. Kaliforniya Berkeley Universi-
tesi'nde biyoloji profesorii olan Robert
Full bu robotlarin bir canlinin tam bir
kopyasi olmasinin pek iyi bir fikir ol-
madigini soyliiyor. "Tek bir hayvani ya
da bocegi tiimiiyle taklit etmenin, Gte-
ki tiirlerin ige yarar 6zelliklerini 6rnek
almanin getirecegi yararlan yitirmek
anlamina gelecegini disiiniiyor. Ro-
bert Full, organizmalarin hareketlerini
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inceliyor. Uzerinde calisugi organiz-
malar iki, dort, alt, sekiz ve kirk dort
bacaklilar. Full, tiirii ne olursa olsun
canlilarin hareketinin yay-kiitle siste-
mi olarak bilinen ayni temel modelle
saglandigint disiiniiyor. Bu yay-kiitle
sistemine gore, canlilar kostuklarinda,
bir yayin tepesinde duran bir topun
hareketine benzer bir bigimde sigri-
yorlar. Full, iistelik, higbir ayricalik ol-
madan tiim canlilarin bacaklarinin ay-
n1 bicimde sigradigini diisiiniiyor. Bu-
nu daha iyi anlatabilmek i¢in de su 6r-
negi veriyor: "Bizim bir bacagimiz,
kogmakta olan bir képegin iki bacagi,
bir bécegin ii¢ bacagi ve sckiz bacakli
bir akrebin dért bacagi gibi ¢alistyor."
Full, ayrica bocekler gibi yaygin vii-
cutlu canllarda, yaygin viicutlu olma-
nin kendi kendini dengelemeyi sagla-
yan bir sistem olarak is gordiigiine de
dikkati ¢ekiyor. Canli, engebeli bir yii-
zeyde kostugu, diigmani tarafindan
kovalandig1 ya da bir riizgarla savrul-
dugu sirada, viicutta yaygin konumda
duran bacaklar yanlardaki hareketi
toplayarak organizmanin kiitle merke-
zini bacaklar iizerinde tutar. Full'a go-
re, iki bacag tizerinde yiiriiyen insan
cok iyi manevra yapabiliyor, ancak ye-
terince dengeli degil. Bu nedenden
otiirii iki bacakl bir robotun dik dura-
bilmek i¢in daha ¢ok enerji tiiketmesi
gerekiyor. Boceklerse daha zor manev-
ra yapabilmelerine kargin daha ¢ok
dengeliler. Ancak, Full boceklerin vii-
cut dengesini kolaylikla saglayabilme-
lerinin viicutlarinin tasarimi sayesinde
basarilabildigini de soyliiyor. Full, bu
goriisleri  dogrultusunda Michigan

Universitesi’'nden ve McGill Universi-
tesi’nden bilim adamlarnyla igbirligi
yaparak Robot Hexapod adini verdigi
bir robot gelistirdi. Engebeli yiizeyler-
de bile hizli hareket edebilen bu robot
alt1 bacakl ve yaygin bir viicut duru-
suna sahip. Bir ayakkabi kutusu bii-
yiikliigiinde ve 7 kg agirhiginda olan
Robot Hexapod’un plastikten yapil-
mig bacaklari C bi¢giminde. Bu bacak-
lar, kendini dengeleme ve yeterince
yaylanma ozelligine sahip. Bacaklar,
kalga eklemleriyle viicuda tutunuyor
ve 360 derece donebiliyor. Onu enge-
beli bir alanda yiiriirken gorene kadar
bocege benzetmeniz olasi degil; ancak
boyle bir alanda yiiriirken saniyede 1
metre ilerleyebiliyor. Ustelik de gozle-
ri ya da ¢evrede olanlari hissedebilme-
sini saglayacak sinir hiicreleri yok.

Istakoz ve
Tonbaligindan

Ogrenilecekler

"Bir robotu hareket ettirebilmek
kadar zor olan bir baska is de, robota
biyolojik bir organizmanin yapabilece-
gi karmagik davraniglarnt yaptirabil-
mektir." Boston’daki Northeastern
Universitesi'nden norofizyolog Joseph
Ayers boyle diisiintiyor. Onun amaci
da uzaktan algilayabilen, kendi kendi-
ni yonetebilen bir sualti robotu yap-
mak. Ayers, 1stakoz bi¢imindeki robo-
tun denetim sistemini geligtirmek
icin, hareket eden 1stakozlarn filmle-
rini ¢cekmis. Bu filmleri iyice inceleye-
rek 1stakozlarin 21 temel hareketini ve

Istakoz robot (sol lstte) hem ydiriiyebili-
yor hem de dénebiliyor. Tonbaligi robot-
unun (Ustte) “kaslar’ onun gercek bir
balikmis gibi dénmesini sagliyor. Robot
Hexapod (sol altta) engebeli bir arazide
bile rahatlikla ilerleyebiliyor.
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E:Ro.bot Bir

durusunu robotun hareket komutlari-
na baglayan bir matrise doniistiirmiis.
Ornegin, sola doniis hareketi, 1stako-
zun sagindaki dort bacagina ileri gitme
komutu verirken, soldaki dort bacagi-
na geri gitme komutu vererek saglani-
yor. Denetim sistemini gelistirmek
isin en kolay yonii belki de; ¢iinkii ro-
botun hareket etmesini saglayacak
motorlari kullanmak daha da zormus.
Ayers, bu motorlarin yerine, "kas teli"
kullanmay1 tercih etmis. Kas teli, bir
akim gonderilerek 1siuldiginda kisali-
yormus ve gevsemesi icin de yeniden
sogutuluyormus. Ayers’in ¢aligmalari
hala siiriiyor. Istakoz robotun hareket-
leri yalnizca yiirtiyebilmek ve donebil-
mek. Ayers, bu iste yolunun daha
uzun oldugunu belirtirken, 1stakoz ro-
botlarin gelistirilmeleri tamamlandik-
tan sonra deniz tabanindaki mayinlari
aramada kullanilabileceklerini diisii-
niyor.

Hayvanlarin nasil hareket ettikle-
rini anlamak tizere yola ¢ikan bir bas-
ka bilim adami da MI'T’ten okyanus-
bilimci ve miihendis olan Michael
Triantafyllou. Baliklarin hareketlerini
inceleyen Triantafyllou, sualti girdap-
larini arastirmak tizere kullanilabile-
cek bir tonbaligi robotu gelistirdi.
Tonbaliklari ¢ok iyi uzak me-
safe yiiziiciileridir ve fiziksel
yapilart ¢evrelerindeki kuv-
vetleri kolayca yonlendirebi-
lecek bigimdedir. Uzerinde-
ki ¢aligmalar heniiz tamam-
lanmamis olan, bu 2 metre
uzunlugundaki robot tonba-
Iig1 su anda yalnizca i¢inde
bulundugu riizgar tiinelleri-
nin sualtina uyarlanmig bir
bi¢imi olan 6zel bir su tan-
kinda yiizebilecek durumda.
Triantafyllou ve arkadaslari,

Haziran 2000

Robot Iki

Robot Uc

tonbaliginin yiizerken kuyruk yiizge-
cini saga sola sallamasinin, itici gii¢
olusturan girdaplar olusturmak igin
gereken enerji miktarini azaltmaktan
bagka, siiriiklenmeyi ve tiirbiilansi 6n-
lemek iizere viicudunun ¢evresindeki
akimi da denetim altunda tuttugunu
bulmuslar.

Bilimlerarasi
Isbirligi

Cleveland'daki Case Western Re-
serves Universitesi'nde ii¢ ayri robot
gelistirilmig. Adlari, Robot Bir, Robot
Iki ve Robot Ug olan bu robotlarin her
birinin alt1 bacagi var; upki bocekler-
deki gibi. Onlari yapan makine mii-
hendisi Roger Quinn, bu robotlarin,
boceklere gittikge daha ¢ok benzedik-
lerini soyliiyor. Ozellikle de cekirgeye
olan benzerliklerinin arttigini diisiinii-

—

yor. Robot Bir'in alt bacagi he-
men viicudunun alt kismindan
cikiyor ve bunlar basit bir hekza-
gon olusturuyorlar. Robot Iki'nin
daha yaygin bir viicudu var ve ¢e-
kirgelerinki gibi viicudun digin-
dan cikiyor. Robot Uc'iin bacak-
lariysa bir ¢ekirge gibi hareket et-
mesini sagliyor. Robot Ug'iin kiigiik
hareketli 6n bacaklari ¢evreyi aragtir-
maya ve kendine ¢eki diizen vermeye
yariyor. Ortada bulunan orta biiyiik-
liikteki bacaklar ve giiclii arka bacak-
larsa, kogmaya ve sigramaya yartyor.
[¢lerinde en ¢ok cekirgeye benzeyeni
olan Robot Ug, 14 kg agithginda ve
ekmek kutusu biiyiikliigiinde; ancak
upki bir ¢ekirge gibi yiiriiyiip, kosup,
sicrayabiliyor. Robot Uc kendi basina
hareket edemiyor. Ancak, Robert Qu-
inn Robot Dért'lin giic kaynaginin
kendi iizerinde olacagini ve kampiiste
dolasacagini belirtiyor.

Case Western Reserves Universi-
tesi'nin bu robotlari, yeryiiziinde bir-
cok laboratuvarda gelistirlmeye caligi-
lan robotlarin yalnizca kiigiik bir bolii-
mii. Robot yapimina savunma kuru-
luglari da ¢ok destek veriyor. Bunlar-
dan biri de ABD, Ileri Savunma Aras-
tirma Projeleri Kurumu ve Denizcilik
Arastirmalart Biirosu. Her iki
kurulus da bu igse milyonlarca
dolar yatiriyor. Bu yatirim, so-
nug olarak pek ¢ok bilim da-
lindan bilim adamlarini isbir-
ligi yapmaya yoneltiyor. Bu
isbirligi de bircok énemli ca-
lismanin yapilmasiyla sonug-
laniyor.
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