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Ultrason

yani yiiksek

frekansh ses

dalgalarina maruz

kaldiginda sekil degistiren

yapay kaslar gelistirildi. icerisi
mikrobaloncuklarla dolu yumusak

polimer yapisindaki kaslar kablo, batarya
ya da elektronik bilesenler tasimaya ihtiyag
duymadan biyolojik kaslarin hareketlerini taklit
edebiliyor.
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Modern robotlar pek ¢ok zorlu
gorevin Ustesinden gelebilse de
insan dokunusunun yumusakligunt
ve hassasligunt taklit edemiyor. Bu
eksiklik geleneksel robotlardaki
sert malzemeleri ve hareket
mekanizmalarint insan kaslarina
benzeyen yumusak bilesenlerle
degistirmeyi amaglayan ve
“yumusak robot bilimi” olarak
adlandurlan yeni bir arastirma
alaninin dogmasina yol actt.

Isvigre, Almanya ve ABD’deki

¢esitli tiniversitelerde calisan bir
grup arastirmact yumusak robot
biliminde 6nemli bir basartya imza
attt. Zhan Shi ve arkadaslart ultrason
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dalgalarindan gug alan bir tir
yumusak robot gelistirdi. Biyolojik
kaslardan ilham alinarak tasarlanan
robotlar, ultrason dalgalarina maruz
kaldiginda koordineli bir bi¢imde
sekil degistiriyor. Boylece iskelet
kaslarinn isleyisini taklit eden yapay
kaslar ortaya ¢ikiyor.

Insanlarin iskelet kaslart karmastk
bir gorevi yerine getirir. Uzuvlart
istenen noktaya hareket ettirirken
govdenin duragan, dengeli
kalmasint da saglar. Biyolojik
kaslarin bu becerisinin altinda yatan
iki temel etken vardur. Birincisi,
biyolojik kaslarda hiyerarsik bir

yapt bulunur. Iskelet kaslar, kas

lifi olarak adlanduilan uzun,

tp bi¢imli hiicrelerden olusur.

Bu hiicrelerin temel bileseni ise
miyofibril olarak adlandurilan ¢ubuk

bicimli organellerdir. Kas liflerinin
icinde ¢ok sayida kalin ve ince
miyofibriller zincirler halinde dizilir.
Makroskobik hareketler ¢ok sayida
ufak motor birimin uyumlu bir
bicimde bir arada ¢alismastyla ortaya
cikar. Ikincisi, kas hareketlerinin
programlanabilir aktivasyonudur.
Omurgalt hayvanlarda motor
birimler, sinir sinyallerinin
frekanstyla kontrol edilir. Kaslarin
ne kadar kastlacagt, hangi hizla ve
hangi yonde hareket edecedi sinir
sinyallerinin frekansi tarafindan
belirlenir.

Shi ve arkadaslart, iskelet kaslarinin
bu iki temel 6zelligine sahip

bir yapay kas elde edebilmek

icin ultrasonla kontrol edilen
mikrobaloncuklardan yararlantyor.
Mikrobaloncuklar, ilk bakista
hareket kaynagu olarak islev gorecek
bir motor olmak i¢in fazla nazik
nesneler olarak gortilebilir. Ancak
bliytikliklerine baglt olarak dedisen
belirli rezonans (yankilanma)
frekansindaki ultrason dalgalarindan
enerji alarak siddetli bir bicimde
titresmeye baslayabilirler. Bu
titresimler baloncuklarin etrafindaki
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akiskanin hareket etmesine yol
acar. Ortaya ¢ikan yerel itkilerden
makroskobik hareketler elde etmek
i¢in yararlamlabilir. Gintimuizde
saglik alaninda gesitli amaglar

i¢in bu etkiden yararlaniliyor.
Ornegin viicuda enjekte edilmis
mikrobaloncuklarin tizerine ultrason
dalgalart gonderilerek kan-beyin
bariyerinin gegici olarak acilmast ve
bu sayede ilaglarin beyne ulasmast
sadlanabiliyor.

Arastirmactlarin yumusak bir
polimerin i¢ine diziler hdlinde
mikrobaloncuklar gdmerek

elde ettigi yapay kaslar, iskelet
kaslarina islevsellik kazandiran iki
temel 6zellige de sahip. Birincisi,
malzemenin hiyerarsik bir yapist
var. Tekil mikrobaloncuklar biyolojik
kaslardaki miyofibrilller gibi is
goruyor. Tipkt biyolojik kaslardaki
motor birimlerin toplu hareketleri
sonucunda makroskobik hareketler
ortaya ¢ikmast gibi her bir
mikrobaloncugun etrafinda ortaya
¢ikan yerel itkiler de daha biliytik
Olcekte hareketler ortaya ¢ikartyor.
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Ikincisi, tiretilen yapay kaslarda farkl
biiytikliklerde mikrobaloncuklar
bulunuyor. Baloncuklarin rezonans
frekansinin biiytikliiklerine baglt
olmast nedeniyle kaslarin farkl
bolgelerini harekete gecirmek icin
farkl frekanslarda ultrason dalgalar
gerekiyor. Tipk biyolojik kaslarin
karmasik hareketlerinin farklt
frekanslara sahip sinir sinyalleriyle
kontrol edilmesi gibi yapay kaslarin
biikiilme, kavrama gibi karmasik
hareketleri de cesitli frekanslarda
ultrason dalgalart kullanarak kontrol
edilebiliyor.

Deneyler, yapay kaslarin buikiilme
ve kavrama hareketlerinin nazik
nesneleri giivenli bi¢cimde kontrol
etmek i¢in yararl olabilecegini
gosteriyor. Yapay kaslar zebra
baligi larvalarint zarar vermeden
kavrayabiliyor.

Arastirmactlar, yiizeylere tutunan
ve tutundugu yuizeyin seklini
alan yapay kas parcalart da
uretti. Cansiz ortamda domuz
kalpleriyle yapilan deneylerde

ultrason ile uyarilan kaslarin sekil
degistirebildigi ve organa mekanik
kuvvetler uygulayabildigi gorilda.
Yapay kaslarin yumusak dokulart
arzu edildigi gibi uyarabilmesi
gelecekte yeni tedavi yontemlerinin
gelistirilmesinde yararl olabilir.

Shi ve arkadaslart, farklt
buiytikliiklerde mikrobaloncuklar
iceren iki yapay kast yan yana

bir araya getirerek yapist vatoz
baliklarinin g6gus yuzgeclerine
benzeyen ylizgecler de Uiretti. Bu
ylzgeclere sahip vatoz robotlar,
ultrason dalgalarindan gti¢ alarak su
icinde ytizebiliyor.

Vatoz robotlar mide ortaminda
parcalanan biyo¢oziintir kapstllerle
gevrelenebiliyor. Cansiz ortamda
yaptlan deneyler sirasinda vatoz
robotlar, domuz midelerinin diizensiz
yapist icinde ultrason dalgalariyla
yonlendirilebildi. Bu deneyler
robotlarin kati ve sert aletlerin
erisemedigi canlt ortamlarda ameliyat
robotlar olarak kullanilabilme
potansiyelini ortaya koydu.

Yapay kaslarin 6nemli bir

avantaji da kaslart harekete

geciren mikrobaloncuklarn tibbi
amaglar i¢in kullanilan standart
ultrason goriintiileme cihazlaryla
tespit edilebilmesi. Ustelik
mikrobaloncuklart uyaran rezonans
frekans araligt (1-100 kHz) ile
goruntiileme icin kullanilan frekans
araligi (1-20 MHz) farkh oldugu i¢in
goruntiileme ve kontrol suiregleri
birbirini engellemiyor. Bu 6zellik
ultrasondan gii¢ alan robotlara,
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Mikrobaloncuklar

Ultrason yok

Zebra baligi larvasi

Yumusak
kavrayici

Ultrason

Ultrason var

(a) Shi ve arkadaslarinin gelistirdigi yapay kaslar, yumusak bir polimer malzemenin
icine gomulmds farkl buyukluklerdeki mikrobaloncuklardan olusuyor. Farkli
buyuklikteki baloncuklar farkl frekanslardaki ultrason dalgalari tarafindan harekete
gecirilmesi yapay kaslarin esneme, bikilme gibi hareketler yapmasini sagliyor.

(b) Yapay kaslar zebra baligi larvalari gibi nazik seyleri zarar vermeden kavrayabiliyor.

manyetizmayla kontrol edilen
yumusgak robotlar gibi kontrol ile
goruntiilemenin birbirini engelledigi
alternatif yaklagumlar karsisinda bir
avantaj sagliyor.

Gelistirilen yapay kaslar ile ilgili
hentiz asilmast gereken sorunlar
da var. Kesintisiz kullanildiginda
yapay Kkaslarin yapisindaki
mikrobaloncuklar yavas yavas
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biiytimeye basliyor ve bu durum
kaslarin isleyisinin kararsiz hale
gelmesine yol actyor. Arastirmacilar,
ince polimer katmanlarla
baloncuklart icinde bulunduklart
bosluklara sabitleyerek bu sorunun
asilabilecegini distintyor. Bir

Kaynaklar

diger sorun ultrason kaynagindan
uzaklasildikca kaslarin ses
dalgalarindan kazandigt enerjinin
ve dolayisiyla kaslarin hareket
miktarinin azalmast. Teorik olarak
bu sorun, ultrason kaynaginin
gucunu artirarak ya da ultrason
dalgalarint hassas bir bicimde bir
noktaya odaklayarak ¢ozilebilir
ancak oncelikle bu yaklasimlarin
canli ortamda guivenli bir bicimde
¢alisip ¢alismayacaginin test
edilmesi gerekiyor. Son olarak
tim deneylerin cansiz ortamda
ve dolaytsiyla kontrolli kosullar
altinda yapuldigunt belirtelim.
Kemiklerin ya da yumusak
dokularin ultrason dalgalarint
sactigl ya da sogurdugu

canli ortamlarda, yapay kas
hareketlerinin ne 6l¢iide kontrol
edilebilecedi heniiz bilinmiyor.

Her ne kadar hentiz asilmast
gereken sorunlar olsa da Shi ve
arkadaslarinn gelistirdigi yapay
kaslar ve gerceklestirdigi deneyler,
ses dalgalarindan gii¢ alan yumusak
robotlarn tibbi uygulamalar
agisindan bliyuk bir potansiyel
tasidigint gosteriyor. Ultrason
dalgalarinin frekanst araciligiyla
hareketleri kontrol edilebilen robotlar,
insan viicudunda dolasan ve insan
viicudundaki dokularla etkilesen

ya da dokulara ilag dagitimt yapan
mikrorobotlar gelistirilmesine

giden yolda biiytuik bir adum olarak
goruliyor. W
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