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Ozet

Gegmisten giiniimiize robot diinyasi incelendiginde donanimsal ve yazilimsal alanlarda gerceklesen atilimlarla robotlarin,
endiistrinin diginda uzay, askeri, tip, arama kurtarma gibi birgok alanda genis bir arastirma sahasi buldugu goriilmektedir.
Daha ayrintili ve kapsamli ¢aligmalarin yapilmasiyla robotlarin ¢aligma alanlarina gore ayristirilmasina ve bu alanlarda
calisabilecek sekilde planlama algoritmalarinin gelistirilmesine gereksinim dogmustur. Bu gereksinime binaen robotlarin
kullanim alanlarina gore gerek donanimsal algilama sistemleri ve gerekse yonetim algoritmalarinin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesi bu makalede ele alimmugtir. Yapilan caligmada, robot sistemlerin uygulama alanlari, bagarimlari,
eksiklikleri ve temel sorunlar: ile gelecekte izerinde arastirma yapilabilecek alanlari kargilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Robotlarin Siniflandirilmasi, Mobil Robotlar, Robot Arastirma Konulari, Coklu Robotlar, Robot
Algoritmalari

Classification of Robot Systems According to Application Areas

Abstract:From the past to the present when robotics world is examined, it is seen that robots have found a wide field of
research in many fields such as space, military, medicine, search and rescue besides industrial robots with the breakthroughs
realized in hardware and software areas. More detailed and comprehensive studies have requiremented the decompose of
robots according to their field of work and the development of planning algorithms that can work in these areas. According to
this requirement, the comparison of hardware detection systems and management algorithms according to the usage areas of
robots is considered in this article. In this study, application areas, achievements, deficiencies and basic problems of robot
systems and areas where research can be done in the future are presented comparatively.

Keywords: Classification of Robots, Mobile Robots, Robot Research Topics, Multiple Robots, Robot Algorithms
1.Giris

Insanlarin siirekli olarak kendine yardimeci olacak araglar gelistirme ¢abasi giiniimiizde hayvanlara,
bitkilere ve ozellikle kendine benzer cihazlar1 yapma ¢aligmalarina kadar gitmistir. Tarihin gesitli zamanlarinda
mekanik ¢alisan robot denemeleri varsa da asil gelisme 20.yy da olmustur. 1900’1 yillarda robotlar dokuma
tezgdhlarinda yardimer is makineleri seklinde hayatimiza girmistir. Ancak asil 6ngoriilen insanlarin yaptigi isi
yapabilen robotlardi. General Motors bu konuda ilk olarak otomotiv endiistrisi montaj alanin da bu tiir robotlar1
kullanmustir. Boylece daha hizli, maliyeti az, hata orami diisiik ve seri iiretimlerin yapildigi tretim hatlar
olusturuldu[1]. Daha sonraki yillarda elektronik ve yazilim diinyasinda biiyiik atilimlarin yapilmas: yapay zekaya
dayil, insan ve doga dzelliklerini iizerinde bulunduran robot sistemlerin hizla gelismesini saglamistir. Ozellikle,
robotlara yeni donamimsal sistemlerle etkili hareket kabiliyeti kazandirilmas: robotlarin sabit tiretim alaninin
disina ¢ikmasina uzay, askeri, tip, arama kurtarma, hizmet sektorii ve ev uygulamalar1 gibi birgok alanda mobil
olarak kullanilmasina imkan vermistir[2,3]. Baslangicta mobil robotlarla ilgili ¢ok fonksiyonlu tek yapili robot
sistemler {izerinde calisilmistir. Insans1 (humanoid) robotlar calismalarin yiiksek maliyetlerle yapildigi ilk
alanlardan biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ancak bunlarmn kullanim uzaylarmin kisitliligi, sistemlerinin
karmagik olusu ve gelistirme maliyetlerinin yiiksekligi, daha basit fakat yetenekleri 6ncekilerden daha fazla olan,
kullammu kolay, ebatlar1 ve maliyetleri diisik donanimsal sistemlerin gelismesine yol agmistir[4]. Yazilimlarin
da, paralel olarak bu donanimsal gelismelere cevap vermesi robot sistemlerin arastirma ve uygulamalarimin
yaygmlasmasimi saglamustir. Fakat tim isleri ¢ok fonksiyonlu olarak bir robotun yapmasi gesitli aksakliklari
beraberinde getirmistir. Olugan herhangi bir sistem hatasinda gérevin sonlanmasi, smirli hareket alaninin
yetersizligi, cevreyle istenilen diizeyde etkilesim igerisinde olamamasi gibi durumlar ayni gorevi birden fazla
robotun yapabilecegi ¢oklu robot fikrini ortaya ¢ikarmistir. Boylece ¢ok sayida robotla yapilan gorevlerde birinin
basarisizlig1 digerlerini etkilemeden gorevlerin tamamlanabilme esnekligini saglamigtir[5]. Dogay1 ve canlilart
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odak noktasi alan robot arastirmalar1 ¢oklu robotlarin gelistirilmesiyle birlikte siirii halindeki canlilarin yasamsal
faaliyetlerini, hareketlerini ve davraniglarini inceleyerek onlari taklit eden siirii robotlarini ortaya ¢ikarmstir[6].
Ozellikle bu alandaki calismalarda kus, balik, ari, karmca gibi kiiciik canlilar iizerinde odaklamlmis ve
beraberinde yapilarin daha esnek, daha hassas ve daha kiigiik boyutlara ulagsmasi saglanmistir. Boylece
aragtirmacilar sivrisinek, ar1, su bocegi gibi kiiciik boyutlardaki canlilarin daha biiyiik benzer sistemlerin
sorunlarinin ¢6ziimiine 11k tutacak aym davramislari sergileyecek biyolojik robotlar1 gelistirmislerdir[7]. Hatta
donanimsal yapilar 6yle boyutlara ulagmistir ki hayvan ve insan viicudundaki bazi durum ve olaylarin tespiti
amactyla mikro boyutlarda mikro-nano robot ve ortam bilgisini dogadaki canlilar gibi alabilen duyarga robot
caligmalar1 yapilmaya baglanmistir[8]. Bunlarin yani sira insanla aymi ortamda ortak caligabilen, insanla
etkilesimi yiiksek, kendi kendine kararlar verebilen robotlarin mevcut olan basarili uygulamalar1 bu alanda
isbirlikci robot ve haptik sistem ¢aligmalarini arttirnustir. Isbirlikgi robotlar giiniimiizde endiistri, hizmet sektorii,
ev-ofis gibi ortak ¢aligma alanlarinda insana yardimeci olabilen robotlar olarak goriilmektedir[9]. Haptik sistemler
ise uzaktan simiilator ve kontrol paneller yardimyla ¢esitli robot sistemlerin hassas kontroliine imkan vermesi
acisindan 6nemli bir yer tutmaya baslamistirf[10]. Robot diinyasindaki bu gelismeler robot sistemlerin
cesitlenmesini saglamig ve birgok yeni aragtirma alani ve konusunu ortaya ¢ikarmustir.

Bu makalede robotlarin siniflandirilmast ve son yillarda iizerinde yogun ¢alisilan giincel konularin
karsilagtirmali irdelenmesi ile hangi alanda ne tiir algoritma ve yontemlerin kullanildigi ve giincel ne tiir
problemlerin var oldugu ortaya konulmustur. ikinci béliimde robotlarin calisma ve kullanim alanlarina gére
smiflandirilmasi, tglincii boliimde bu alanda yapilan giincel ¢alismalar verilmis, dérdiincii bélimde robotlarin
kullanim alanlarina gore karsilastirmasit yapilmis, sonug Ve tartisma kisminda ise genel degerlendirme ve giincel
olarak tizerinde ¢alisilabilecek problemler genel ve detayda ortaya konmustur.

1. Robotlarin Smmiflandirilmasi

Robotlar eklem yapilarina, kullanim alanlarina, islevsel 6zelliklerine, kontrol yontemlerine ve ¢alisma
prensiplerine gore gesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Tarihi gelisim agisindan giiniimiize kadar genel olarak
bu smiflandirmaya baktigimizda, endiistriyel ve mobil robotlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir[11]. Endiistriyel
robotlar eklem sayilarina ve islevsel 6zelliklerine gore smiflandirilirken, mobil robotlar ise genel olarak ¢alisma
prensiplerine, sayilarina, ebatlarma ve uygulama alanlarina gore simiflandirilmaktadir. Ayni zamanda bu
smiflandirmalara ek olarak hem endiistriyel hem de mobil robotlarda insan robot etkilesimini uzaktan gesitli
aygitlarla yapmamizi saglayan haptik sistemler farkli bir siniflandirma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mobil
robotlar; insansi robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlari, mikro nano robotlar, biyolojik (biyo-ilhamli) robotlar,
isbirlik¢i robotlar ve duyargalar seklinde siniflandirilmaktadir.

1.1. Endiistriyel robotlar

ISO 8373 tarafindan belirlenen 6zelliklerine goére bir endiistriyel robot  “li¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢cok amagli, bir yerde sabit duran veya
tekerlekleri olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan manipiilator” seklinde tanimlanmaktadir. Programlanabilir
olup kendi basina is yapabilme yetenegi giiniimiize kadar endiistriyel robotlarin imalat, kesme, tasima, montaj
gibi birgok isi yapmasini saglamistir. Sanayide yapilan iiretimler hizlanmis, is¢ilik maliyetleri diismiis ve iiretim
miktarlar1 kat be kat artmistir. Insan hatalarinin 6nemli oldugu, insan hayatini tehlikeye sokan, dikkat ve
hassasiyet gerektiren iglerde tutarl, tekrarli, yiiksek basarimli sonuglar elde edilmistir. Endiistriyel robotlar,
islevlerine, boyutlarina, hassasiyetine, giiciine, kullandig1 enerjiye, kontrol yontemine, hareket yetenegine ve
eklem yapisina gore ¢esitli sekillerde smiflandirilmaktadir. Ancak genel olarak ilk ti¢ uzvunun ozelligine gore
siniflandirilmig bu minvalde kavramsal olarak ifade edilmistir. Uzvunun yapisina gore kartezyen, silindirik,
kiiresel, doner mafsalli ve scara tip robotlar seklinde siniflandirilmaktadir[12].

1.2. Mobil robotlar

Endiistriyel robotlar bilindigi iizere tanimlanmis sinirh alanlarda galisabilen, siirekli ayn isleri tekrarlayan
sistemler olarak vardir. Giiniimiizde yenilenen teknolojiler bu yapilarin daha etkin ¢aliymasimi saglamakla
birlikte kendi alanlarinin disina ¢ikmasini ve kendi kendine karar verme yeteneklerine sahip, hareket kabiliyetleri
yiiksek mobil robotlarin gelismesini saglamistir. Ozellikle endiistriyel ortamlarda malzemelerin robot uzayimna
tasinmasi yapilirken mobil robotlar ile problemin uzayina gitme gerceklestirilerek manevra ve kabiliyet alam
arttirilmis boylece yapilacak islemlerin esneklik, kolaylik, pratiklik kazanmasi saglanngtir. Ornegin, bir arama
kurtarma caligmasinda girilemeyen ortamlara girmede, ortam taramada, uzay projelerinde, insansiz hava
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araglarinda, miidahalesi zor cerrahi operasyonlarda, akademik arastirmalarda etkin ve yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir[3]. Mobil robotlar; goérev alanlarinin geniglemesiyle birlikte giiniimiizde ana ¢ergevede
insans1 (humanoid) robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlari, mikro-nano robotlar, biyo-ilhamli robotlar, isbirlik¢i
robotlar ve duyargalar gibi farkli alt tiirevleri seklinde gelistirilme alanlar1 bulmustur.

1.2.1. insansi robotlar

Insan gibi diisiinen, konusan, yiiriiyen, tepki ve kararlar verebilen akilli robot fikri 1990’11 yillardaki
elektronik ve mekatronik sistemlerdeki gelismelerle birlikte hayal olmaktan ¢ikmig insanlarla birlikte onun gibi
calisan evde, iste ve her alanda islerini yapabilen makinelerin diinyamiza girme olabilirligini ortaya
gikarmigtir[1]. Bu durum birgok {iniversite, devlet ve arastirma sirketlerinin ilgisini ¢ekmis bilyiik yatirimlarla
gelistirilmeye baslanmstir. Ozellikle dengede kalma problemi, insan gibi karar verme, konusma, ortam algilama,
kendini bilme gibi konular iizerinde durulmus ve bunlarin birgogunda biiyiik ¢apli ilerlemeler
gergeklestirilmistir[13]. Uzay ve askeri alanlardaki yogun caligmalar ile birlikte Honda sirketinin Asimo,
Waseda Universitesinin WABIAN-RII, Twente Universitesinin Tulib, KAIST Miihendisligin KHR robotlar1 bu
alandaki basarili caligmalar arasindadir[14]. Tirkiye’de ise SURALP robotu bu diizeyde yapilan ilk
calismalardan biri olarak goriilmektedir. Insansi robot c¢aligmalar1 uzay kesif robotlariyla birlikte robot
bilimindeki gelismelere lokomotif olmustur.

1.2.2. Coklu robotlar

Tek robot sistemlerin ¢oklu gorevlilik dzellikleri gelistirildikge yapilari karmagik hale gelmeye, islem ve
hareket kabiliyetleri sinirlanmaya baglamistir[5]. Daha sonralari robot sistemlerinin yapisal olarak kiigilmesi,
diisiik maliyetlerde ve ulasilabilir hale gelmesi tek robot sistemlerin gorevlerini birden fazla robotun ortak veya
gorev paylasimli yapabilecegi c¢oklu robot sistemlerin dogmasina neden olmustur[4]. Coklu robotlarin, bir
birleriyle haberleserek, koordineli bir sekilde ekip anlayisiyla kismi ya da tam otonom olarak verilen karmagik
gorevleri yapabilme yetenekleri basit, saglam, giivenilir yapilar olmasi istiinliikleri olarak ortaya ¢ikmustir.
Coklu robotlar heterojen veya homojen ekiplerden olusabilir. Iletisim, ortami algilama, gérev anlayislar farkl
olabilir. Coklu robotlarda ama¢ hedeflenen goérevi, robotlarin belirlenen donanim ve dzelliklerine gore birden
fazla robotla gerceklestirebilmektir. Arama kurtarma, kesif, ortamdan bilgi alma, girilmesi zor tehlikeli ortamlara
girme, felaket alanlarinda haritalama gibi islerde son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir[15].

1.2.3. Siirii robotlar:

Coklu robotlarda birden fazla robotun istenilen gorevi yapmasi iizerine yapilan ¢alismalarda dogada siirii
halinde hareket eden canlilarin bir araya geldiklerinde yapmis olduklari koordineli ve gelismis davranislarin
homojen robotlarla ortak bir akil iizerinde yapilabilecegi fikri siirii robot mantigin1 ortaya koymustur. Ozellikle
kullanilan donanimsal yapilarin mikro diizeyde kii¢iik ve islevsel hale gelmesi bu alana ilgiyi artirmig ve siirii
robotlarmin yapilabilmesini miimkiin kilmistir[16]. Coklu robotlarla kiyaslandiginda homojen olmasi, ¢alisilan
sirliniin  6zelliklerinin, c¢alisma yapisinin, iletisim ve ortam bilgisinin dikkate alinmasi saglamlik,
Olceklenebilirlik ve giivenirlik noktasinda siiriiniin karsilagtig1 benzer problemlerin ¢éziimiinde benzer ¢oziimler
sunabilmesi farkliliklar1 olarak gozlenmistir. Homojen olmalar1 saglamlik ve esnekliklerini arttirmig ve yapilan
gorevlerin strideki robotlardan bagimsizhigimi saglamistir. Herhangi bir robota bir sey oldugunda sayica
fazlaliklarindan dolay1 gorevleri sonlanmaz[17].Tiim bu 6zelliklere ragmen siirii robotlar1 halen gergek diinyada
tam olarak istenilen diizeyde gergeklestirme imkani1 bulmamigtir. Ancak laboratuvar ortamlarinda yapilan bir¢ok
calisma mevcuttur. Harvard Universitesi tarafindan madeni para boyutlarinda 1024 tane robottan olusan kilobot
isimli siirii robot toplulugu ve Fraunhofer Enstitiisiiniin gelistirmis oldugu karinca robotlar1 bu alanda yapilmis
bilinen etkili siirii robotlaridir.

1.2.4. Mikro-Nano robotlar

Mikro nano robotlar nanometre boyutlarinda olusturulmasi hedeflenen robotigin yeni bir aragtirma alamidur.
Cok kii¢iik molekiiler diizeyde olmalar1 diigiiniilen bu robotlarla ilgili ilk teorik ¢aligma Robert Freites tarafindan
ortaya atilmistir. Ozellikle son zamanlarda tip alaninda insanmin organlarinda dolasarak cesitli gorevler icra
edebilecegi diisiincesi bu alandaki ¢alismalarin artmasii saglamistir[18]. Ancak bu ¢alismalar birka¢ deneysel
caligmalarin disinda genellikle laboratuvar ortaminda ve diigiiniilenin Gtesinde daha biiyiikk boyutlardaki
yapilarda gelistirme asamasinda durmaktadir. Ciinkii teknoloji ne kadar ilerlese de mikro diizeyde olusumlar i¢in
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hala daha kisitli olarak durmaktadir. Tim kisitlamalara ragmen giinimiizde tip alaminda tiimér ve kanser
hiicrelerinin tespiti ve bunlara yonelik miidahaleler iizerinde ¢alismalar yogun olarak yer almistir. Son yapilan
bir ¢alismada gelistirilen bir kapsiil ile bagirsaklarin gozlemi yapilabilmistir. Bunlarin yaninda mikro ylizme
robotlart ile boru hatlarinin hasar tespitleri, gesitli noktalarm gozetlenmesi, robot konumlarmin &nceden
belirlenmesi gibi ¢alismalarda bulunulmustur. Calismalar incelendiginde mikro nano robotlarda enerji kaynagi
ve devamliligy, istenilen noktalara yonelim saglama, hareket kontrolleri, tip alanindaki uygulamalarda dokulara
zarar tespitleri bu alandaki en 6ne ¢ikan problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.5. Biyo-ilhamh robotlar

Mobil robotlarin son doénemlerde ilgi konularindan biride dogadaki canlilari taklit eden ve onlar gibi
ozellikler sergileyen biyolojik ilhamli robotlardir. Bu robotlarin digerlerinden farki ilham alinan canlilarin kendi
dogalarinda yapmis olduklari 6zellikleri yapabilen, ayni veya benzer ortamlara uyum saglayabilen ve donanimsal
olarak modellenen canliya benzer yapilar olmasidir[7]. Boylece zor ve karmasik gelen olaylarin ¢dziimlenmesi
konusunda canlilarin biitiinsel yapilar1 gergeklestirilmis ve bu alanda yapilan ¢alismalarda eksikliklerin
giderilmesi saglanmistir. Bu g¢alismalarin sagladigi ¢oziimler daha sonra insanlarmn kullanabilecegi ebatlarda
gelistirilmelerine ve daha dogal robot yapilarinin gergeklestirilmesine 6nciilitk edecektir.

1.2.6. lisbirlikgi ve etkilesimli robotlar

Bilindigi gibi robotlarla ilgili ilk ¢aligmalar sanayi ortamlarinda agir yiikleri tagimak, iletmek, yerlestirmek
veya bazi basit kaba gorevleri yapma {izerine yapilmistir. Daha sonraki donemlerdeki gelismeler artik tepkisel
robotlarin gelistirilebilmesine olanak saglamis ve insanlarla ayni ortamlar1 paylagacak robotlar1 imkanl kilmistir.
Gliniimiizde insanlarla ortak c¢aligabilen, yardimci olan ve ayni ortamlar1 giivenli bir sekilde paylasabilen,
tepkisel ve genis gorev yiizeyinde calisabilen bu robotlara isbirlik¢i robotlar denmektedir[9,19]. Isbirlikci
robotlar 6zellikle insan robot igbirligine dayali ¢alisan robotlardir. Bu robotlar insanlarin 6zelliklerini algilayan,
davraniglarin1 kullanicinin yaptiklarina gore ayarlayabilen ve istenilen gorevi eksiksiz bir sekilde kendi karar
mekanizmalariyla yapabilen, 6grenme yeteneklerine sahip gelismis robotlardir[36]. Endiistride, evlerde, tip ve
hizmet sektorlerinde oldukga etkin ¢alisma alanlar1 bulmustur. Endiistride imalat ve montaj islerinde yardimei
kol ve elemanlar, tip alaninda rehabilitasyonda, cerrahi miidahalelerde, tekerlekli sandalyelerde, ev
uygulamalarinda, otel, miize gibi hizmet alanlarinda bilgilendirici veya refakat¢i olarak isbirlik¢i robotlar
karsimiza ¢ikmaktadir[10].

1.3. Haptik sistemler

Haptik sistemler; insan bilgisayar etkilesimin duyularla saglandigi, gelistirilmis 3 boyutlu sanal ortamlarin
veya sisteme bagl aygitlarin gesitli arayiiz aygitlariyla manipiile edildigi robot teknolojisidir. Sanal ortamin veya
aygitin dokundugu noktalarin hissedilmesi tlizerine yapilan ¢aligmalardir. Mesela, bagli olan aygit ¢aligma
alaninda bir noktaya dokundugunda bu sistemi kontrol eden kisinin de bu dokunma duyusunu hissetmesi buna
gore isleri gerceklestirmesi saglanir. Boyama, askeri ve tibbi uygulamalar, heykeltiraglik, egitim, oyunlar gibi
birgok kullanim alani bulunmaktadir. Ozellikle tip alaninda bu tiir sistemlerin kullanimi cerrahi islemlerde
yaygmdir. Bu alanda ilk yapilan haptik sistem ¢alismas1 MIT tarafindan kuvvet geri beslemeli cerrahi donanim
olarak 1995 yilinda beyin ameliyatlarinda kullanilmigtir. Bunlarin yam sira egitim simiilatorleri ve oyunlarda da
sanal ortamlarin duyusal olarak algilanmasinda ger¢eke¢i uygulamalarin yapilmasi saglanmistir[22].

2. llgili Cahsmalar

Robotlarla ilgili son yillardaki ¢aligmalar incelendiginde insan-nesne etkilesimi, insan-robot etkilesimi,
otonom oOzellikler, robotlarin birbirleriyle ortak hareketi, en uygun rotada hareket, ¢oklu robotlarin iletigimi,
haptik yapilarin hassas ve senkron kullanimi, siirii ve ¢oklu robotlarin gorev paylagimli ¢alismalari, robotlarda
duyusal algilamalar, denge problemleri, dogru konumlama gibi konular {izerine yogun c¢aligmalarin oldugu
gOrilmiistiir.

Canal ve dig. Bir robotun sozsiiz kanallar vasitasiyla jestleri, hareketleri ve davranmislar1 tanimasi {izerine
gelistirilen Insan robot etkilesimi (HRI) sistemi tamtilmustir. Hareket &zelliklerine dayali dinamik zaman
uyumsuzlagtirma yaklagimi kullanilarak jestleri tanmima ve tepki vermesi saglanmis. Statik durus da hareket
algilamas1 ve etkilesimde olunup olunmadig: stokastik boliitleme algoritmasiyla tespit edilmis. Hareketleri RGB
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bilgisiyle anlik belirlemek i¢in derin 6grenme yontemi, dis ortamdan hareket bilgisi almak i¢in ise kinect sensorii
kullanmilmis. Deney farkli yas, irk ve cinsiyetten 67 kisi tizerinde yapilmis. Sonugta insan jest ve mimiklerinin
robotlar tarafindan isaret ve hareket olarak algilandigi goriilmiis. Bu sayede yasli veya oOziirlii insanlarin,
ihtiyaglarimi gidermek i¢in gelistirilen robotlarla iletisim kurabilmelerinin miimkiin oldugu tespit edilmis[23].

Cherubini ve dig. insan kolu oérnek alarak gergeklestirilen bir endiistriyel robotun ¢evre ve insan ile
etkilesimi ve isbirligine dayali ¢oziim Onerisi sunmuslardir. Kamera kullanilarak alinan goriintiiden insanin
hareketlerini algilanmasi ve buna bagli olarak alet ve montaj yardiminin yapilmasi saglanmistir. Robotun agir ve
yaralanma riski olan alanlarda ¢alismasi operatdrlerin yiikiinii yaklasik %60 oraninda azalttig1 ve yaralanmalarin
onemli 6l¢iide giderildigi tespit edildi[24].

Skantze ve dig. Insan robot etkilesiminde yiiz ifadeleri ve sesleri birlikte kullanarak insan davramsini
algilama ve bunlara karst davranis gelistirme iizerine bir calisma gergeklestirilmigtir. IrisTK2 adli bir agik
kaynak kodlu yazilim gelistirilmis. Bas hareketlerini algilamak i¢in Kinect sensorii kullanilmis. Robot baginin
kargisindaki insanin etkilesimde olup olmadigmi algilamast i¢cin Durum Modeli olusturulmus. Ses ve yiiz
ifadelerini birlikte algilama ve anlama igin 0.677°lik R degeri veren bir regrasyon modeli gelistirilmis. Yiiz
ifadesi, bas hareketleri, bakislar ve tereddiitlii ses gibi ince ¢ok modlu ipuglarini birlestirerek hizli bir algilamayla
daha hizli tepki vermesi saglanmig[25].

Sigalas ve dig. Bu makalede, ziyaretgileri miizelerde ve sergi merkezlerinde ydnlendiren bagimsiz
yonlendirmeli robotlarla dogal etkilesimi desteklemeyi amaglayan yeni bir el hareket tanima sistemini anlatiyor.
Sistem st viicut parcasini Ve iki kol hareketlerini izleme ve siniflandirma iizerine ¢aligmaktadir. Simiflandirma
icin kombine olusturulmus MLP(Multi Layer Perception)/RBF( Radial Based Fonction) sinir ag1 yapisi
kullanilmig. MLP standart siniflandirici, RBF ise sistemin bir sonraki durumu i¢in egitilmis. RBF’nin ¢iktis1 yine
MLP’ye geri beslenerek tanimlamanin tutarli ve saglam olmasi saglanmis. Basar1 %86 oraninda elde edilmis.
RBF’nin sistemden ¢ikarilmasiyla tanimlama hatasinin %15’ten fazla oldugu gézlenmis[26].

Burke ve dig. Mikro insansiz hava aracinin, insanlarin belirlenen bes farkli pandomik jestlerini algilayarak
buna gore giriltiilii durumlarda dahi haptik sistemler gibi kontrol edilmesi {izerine bir ¢alisma sunmaktadir.
Hareketlerin siniflandirmas: i¢in Bayes tabanli yeni PCA (Principal Component Analysis) siniflandiricist
sunulmus, hareket tanimlamada kinect sensorii kullanilmistir. Tanimlama dogrulugu %95.1 oraninda elde
edilmis. Boylece insan hareketlerinin sezgisel olarak yiiksek basarimda algilanabilecegi gozlenmis[27].

S. Makris ve dig. Biitiinlesik c¢ift kol robotunun hareketlerini gerceklestirmesi i¢in ROS isletim sistemi
gorev tabanli sezgisel bir ¢cergeve program sunulmustur. Bu program sayesinde robotun daha modiiler kullanimi
amaclanmig. Aym1 zamanda iki kollu robotun iki ayri tek kollu yapiya oranla basarimi ve avantajlar
tartisilmig[28].

Pinillos ve dig. Tasarlanan bir hizmet robotunun otel ortaminda insanlarla olan etkilesimi incelenerek hangi
yonlerinin iyilestirilebilecegi {izerine bir degerlendirme calismast yapilmigtir. Degerlendirme 3 agamada
gerceklestirilmis. Ik asamada kullanicilarin etkilesimle hizmet talepleri alinmis. ikinci asamada, belirlenen
metriklere gore iyilestirmeler yapilmis. Ugiincii asamada ise bu iyilestirmelerin ilerleme saglayip saglamadigi
ikinci asamada belirlenen metriklere gore Ol¢iilmiis. Boylece gelecek tasarimlarda hangi durumlarin ve
ihtiyaglarin tasarim siirecinde kullamlacag: ile ilgili bir yaklasim elde edilmis[29]. Insanlarla etkilesim iizerine
Kennedy ve dig. Robotlarin insanlarla sosyal etkilesime girmesini saglamak amaciyla insanin yadirgamayacagi
hareketleri ve tepkileri vermesini saglayacak bir model gelistirilmistir. Tepki oranlarini incelemek igin iki tarafli
t testi ile bir hipotez olusturulmus[30].

P.Leica ve dig. Robotlarin hareket kontroliiniin giice dayali ger¢eklesmesi lizerine interaktif bir sistem
sunulmustur. Insanin uyguladig: giiciin siddetine gére hareket ve yonlendirme yapilmistir. Ayni sekilde bu
sistemde robotun engellere carpma gibi ¢evreyle olan etkilesimin ters yonli gii¢ iletimiyle haberdar edilmesi
saglanmugtir. Boylece gérme oziirlillere yol gosterme, asgari gii¢le agir yiik tagima gibi islerin kolayca yapilmasi
saglanabilir. Kararlilik analizi Lyapunov teorisine gore yapilmistir[31]. Bu alandaki bir bagka ¢alisma S.li ve X.
Zhang tarafindan gergeklestirilmistir. Insanlarin goz bakigma gére sozsiiz niyet tahminiyle yardimei robotlarin
aktif kullanimi iizerine bir iletisim yapilmasi amaglanmig. G6z hareketleriyle iletisimin az ¢abayla etkin kullanim
saglamasi engelli veya yasllarin kolaylikla yardimei robotlart yonlendirmesi amaglanmstir [32]. Bu gergevede
baska bir calisgma C.Cifuentes ve dig. tarafindan yapilmis. Yiiriime problemi yasayan hasta ve yaslilar i¢in
gelistirilen akilli yiirime cihazlarinda sabit bir ilerleme yerine kisinin durumuna uygun hiz ve yonelim
yapabilmesi iizerine ¢ok modlu bir kontrolér ve progranmi sunulmustur. Bu sayede yiiriiylis kestirimi ile fazla
veya az yilik uygulanmasiyla kisinin viicut yapisina uygun hareket yapabilmesi saglanmistir[33]. Benzer bir
caligmay1 V.Dionisio ve D.Brown. tam engelli olmayan ancak rehabilitasyona ihtiyaci olan bireyler i¢in
yiriimeye yardimci robotlarin (KineAssist) etkilesimli olarak gerceklestirmislerdir. Yiiriyiisii kullanicinin
durumuna ve uyguladigi giice uygun bir sekilde kinetik ve kinematik ayarlamalarla etkilesimli olarak
yapabilmesi amaglanmistir[20]
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P.Fankhauser ve dig, iki farkli tipteki robotun bilinmeyen ve zorlu arazilerde birbirleriyle koordineli bir
sekilde hareket etmesi ve iletisimi iizerine bir ¢aligma sunulmustur. Arazide paletli veya yiiriiyen robotlarm zorlu
ve yavas hareketlerinin en aza indirilmesi i¢in ugan robotlarin kesif yapip harita ¢ikarimina goére en uygun
yonlendirmesi hedeflenmistir. Boylece karsilagilan engeller ve zorluklar 6nceden belirlenerek yerdeki robotun
uygun manevrayi yapabilmesi saglanmis[10].

D. Fraga ve dig. Coklu robotlarin sosyal odometri ile birbirlerinden herhangi bir durum ve bilgiyi 6grenme
olanag bulmasini saglayan kategoriye dayali sistem senaryosuyla bir metodoloji 6nerir. Ozellikle dinamik
ortamlarda bu teknikle gereksiz islemler yapilmaksizin ¢6ziim performansi arttirmak hedeflenmistir[34].

A.K. Singh ve G.C Nandi. Bir insans: (humanoid) robotun verilen insan portresi gibi resimlerin eskizini
¢ikarma uygulamalarinda ger¢ek goriintiiniin diizlem noktalarini en dogru sekilde algilayip esnek bir yapida en
dogru hareket ile gerceklestirmesi i¢in kullanilan temel matris, 4 noktali kalibrasyon ve YSA tabanli regrasyon
tekniklerinin performans analizi yapilmistir. Zaman karmagikliklarina bakildiginda temel matris ve regresyon
analizi O(n3) iken, 4 nokta kalibrasyonun O(1) oldugu, ortalama hesaplama metriklerine bakildiginda 0.3441 ile
4 nokta kalibrasyonun daha etkin oldugu gozlenmis[35].

L.Wang. Makalede insan — robot igbirliginde endiistriyel robot kontroliiniin internet ortamindan kamerayla
izlenmesi ve ¢arpisma onleme 6zelligiyle giivenli bir sekilde yapilabilmesi iizerine bir ¢alismadir. Bu sekilde
uzaktan kontrolle imalat islerinin yapilmasini saglamak amaglanmistir. Aymi zamanda calismada uzaktan
kullanimin internet hizina uygun ayarlamalarla yapilmas: saglanmis. Deneysel calismada basarimin yiiksek
oranda oldugu ve c¢arpisma aninda robotun islevini durdurup giivenli durum olusana kadar bekledigi daha sonra
isleme devam ettigi gézlenmis[19].

Pinta ve dig. Farkli firmalarin Upnp tabanh dijital ev uyumlu robotlarin birbirleriyle isbirlikli iletisime
gecmesi lizerine protokole dayali bir iletisim adaptorii ve yaklagimi sunulmustur. Gelistirilen Roombas adaptorii
ile tiim cihazlarin ortak kullanima uyum sagladigi ve iletisime girdigi gézlenmis[36].

Maeda ve dig. Bu yazida, hareket ilkellerine dayali isbirlik¢i ve yardimci robotlar igin gizli markov modeli
kullanarak bir etkilesim 6grenme yontemi onerilmektedir. Bu yontem hem aksiyon tanima hem de insan-robot
hareket koordinasyonuna izin verir. Insan-robot etkilesim ilkellerinin bir karisim modeli olusturmak icin taklit
Ogrenmeyi kullanir. Deneysel ¢alisma hafif bir robot koluyla robotun insanla ortak ¢alisma ortaminda bir
tornaviday1 gerektiginde vermesi veya tornavidayla yardimci goérev istlenmesi seklinde bir senaryo ile
gerceklestirilmistir. Yeni yontemin kullanilmasiyla gorev tanimanin %60 lara kadar gergeklesmesi saglandi.
Aym sekilde tepki siiresinin %25 oraninda azaltildig1 gozlendi. Ogrenme ve gérev belirleme igin Gizli Markov
Modeli kullanilmistir [37]. Insan robot etkilesimine yonelik bir calisma Mondada ve dig. Coklu robotlarda
gorevlendirme amaciyla hangi robotun segilecegini EEG sinyalleriyle belirleme iizerine bir ¢alisma sunulmustur.
Literatiirde ortalama basarimin %85 oldugu, ancak frekansa gore bu oranlarin degistigi saptanmis. 12 Hz’lik
frekansta tamimanin %40, 10 Hz’lik frekansta %75, 8 Hz’lik frekansta ise %98’lere ulastig1 belirlenmig[38].

Micea ve dig. Ortak c¢alisan sistemlerde birden ¢ok mobil robot arasindaki 6zerk mesafe hesaplama
problemine odaklanmaktadir. Uzaklik 6l¢timii ve konum denetimi, mobil arama ve izleme, akilli ortamlar ve
binalar, tehlikeli veya zor alanlarda manipiilasyon, kurtarma gibi birgok alanda dogrudan uygulanabilirlik ve
kolaylik saglamaktadir. Mesafe hesaplamak igin radyo frekansi ve ultrasonik sinyallerin yayilim hizlarinin varig
zaman farki kullanilmig. Deney sonucunda hata oraninin 30 mm’ye kadar diistigii maksimum hatanin ise 4,8
oldugu goriilmiis[39].

Guerre ve dig. Gorsel lokalizasyon ve haritalama problemine (SLAM) yonelik Genisletilmis Kalman
Filtresi ile entegre bir yaklasim sunulmustur. Kamera ve gorme teknikleri kullanilmis. Kameradan iki farkli
goriintii alinarak bunlarin drtiismesi iizerine bir ¢alisma yapilmis. Onerilen yaklasimla 1 m’den daha diisiik bir
hatayla hedefe ulastigi g6zlenmis[40].

J.Disprose ve dig. Robot programlayicilara, robotlar1 sosyal olarak etkilesime gegirecek uygun programlari
olugturmasi igin hangi davraniglarin hangi durumlara uygun oldugunu ortaya koyacak soyutlama diizeylerinin
bilinmesi tzerine bir APl caligmas1 gergeklestirilmistir. Bu soyutlama diizeylerine gére uygun API’lerin
gelistirilmesiyle yinelemeli ve benzer durumlarin daha kolay ve daha az zamanla yiiksek kalitede programlamasi
amaclanmig. Deneysel olarak yiiksek ve diisiik seviyeli gelistirilen API’lerin testi gerceklestirilmis. Sonug
olarak, gelistirilen yapinin basit gosterimi, sosyal etkilesim alanina yakin bir haritalama ve iyi karsilik verebilen
ifade giicii sagladigi ancak cok yiiksek diizeyde olmasi alt diizeyde gelistirmeyi kisitlayabildigi tespit
edilmig[41]. Benzer bir ¢alisma M. Tenorth ve M.Beetz. Robotlarin soyut talimatlarla yapmasi istenen
gorevlerde tanimlama, ¢ikarim ve yiiriitme yapabilmesi i¢in farkli bilgi isleme metotlariyla olusturulmus Know
Rob adli birlesik bir cerceve yaklagimi sunulmustur. Bu ¢ergeve ile talimatlardaki gereksiz bilgiler ile
yuriitiilmesi istenen bilgilerin ayirt edilmesi hedeflenmistir [42].

R. M. Ferrus ve M. D. Somonte. Kisisel bakim robotlarmin tasarlanmasinda gesitli yas gruplarinin
ihtiyaglarinin belirlenmesi tizerine bir analiz ¢alismas1 sunmuslardir. Arastirmada iki énemli faktor {izerinde
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durulmus. Birincisi robotun ne tiir bir kisilik sahibi olmasi, ikincisi robotun nasil bir model olarak algilandig
tizerinedir. Deneysel ¢aligma bir temizleme robotu iizerinden yapilmig. Analiz basliklarina gére puanlamada 6ne
¢ikan bagliklar sirasiyla robotun kendini sarj edebilmesi, ¢esitli cihazlarla kolay kullamim, engel tanima ve
izleme, istenilen gorevler i¢in teknik 6zelliklere sahip olmasi, gorevleri kendi bagina yapabiliyor olmasi, kaliteli
materyallerle olugturulmus olmasi ve uygun maliyetle satilmasi seklindedir[43]. Aym1 zamanda benzer bir
caligmada E. R.Lizundia ve dig. Scarino gibi belboy robotlarin gelisimlerinin iyilestirilmesi amaciyla insanlarla
olan etkilesim ve konforlarinin ne diizeyde olmasi gerektigiyle ilgili bir analiz ¢alismasi sunulmuslardir.
Etkilesimin mesafesi, siiresi ve etkinligi {izerine {i¢ ayr1 faktorii izerine durulmus. Geng ve yasl insanlarin orta
yaslilara ve gocuklara oranla daha ¢ok iletisimde bulundugu tespit edilmis. Ortalama iletisim mesafesi 68.58 cm
olarak, jest hareketlerinde 25 cm kadar yakinlastigi belirlenmig[44].

Sejati ve dig. Coklu mobil robotlarin grup takimlarini belirleme ve nesne tagima iizerine yeni bir algoritma
onermiglerdir. Coklu robotlarla yapilan galigmalarda gorevin zorluguna ve niteligine gore ne kadar robot
kullanilacag: gii¢ tiiketimi ve organizasyon karmasikligi agisindan 6nemlidir. Bu algoritmayla géreve gore nesne
sekil ve boyutlarmin tespiti ve buna bagh olarak yeterli sayida robotlarin belirlenmesi amaglanmistir. Oncii bir
robot ile kesif yapilip ve buna goére gorevlerin gerceklestirimi saglanmisg. Algoritma bir nesne tasima
uygulamasiyla ortaya konmus[45].

F.Liu, Mobil robotlarin ¢oklu hedefe gidilen yollardan en yakin ve uygun yolu bulmasi i¢in yeni bir
uyarlanmig genetik algoritma dnermistir. Bu yontem ile gereksiz gezinme olayi sonlanmis ve giic tiikketimi uygun
seviyelere getirilmistir. Deneysel calismalarda sonuglarin farkli nesillerde elde edildigi gozlendi. Nihai
sonu¢larin 40 nesilde ortalama sonuca ulastigi, en iyi sonucun ise yaklasik 62 nesilde olustugu goézlendi.
Algoritmanin yapisina baglh olarak yaklasik sonuglarin olustugu belirlendi[46].

Das ve dig. Coklu robotlarin birbirleri arasindaki haberlesmeyi daha etkili gergeklestirmesi igin bal
arilarinin iletisim i¢in kullandiklar1 dansa yonelik MROCS iletisim sistemi onerilmistir. Hareket igin genellikle
geometrik hareket sekilleri temel alinmis. Bu geometrik hareketlerin basarimlar1 sonucunda daha ileri olarak bal
artlarimin  esnek hareketlerinin yapilmas: ve genelde kullanilan iletisim yontemlerinin basarisiz oldugu
durumlarda iletisimi devam ettirmesi noktasinda yararli olmasi hedeflenmis[47].

I. Vasilyev ve dig. Asir1 hava sartlar altinda kurtarma operasyonunda tahliye amaglh kullanilan 6zerk ¢oklu
robotlarmn grup halinde sorunu ¢6zmesine yonelik yaklagimlar incelenmistir. Robotlarin gorev ile ilgili
giivenirliliginin arttirllmasinin yollari belirtilmis. Giivenirlilik i¢in yedeklilik ve degistirilebilirligin giivenirliligi
arttirdigi gézlenmis. Bu kriterlerle gorevin kararliliginin ve devamliliginin saglandigi belirlenmig[48].

T.Abukhalil ve dig. Coklu robotlarin gérev dagilimini optimum robot sayisina atayan, hata tleranslarini en
aza indirecek, basarisiz robotlarin gorevlerini iistlenecek RUTA adh bir yazilim uygulamasi sunmaktadir.
Boylece basarisizliklarin kotii sonuglar doguracagi gorevlerde daha saglam ve giivenilir robot gurup
caligmalarinin yapilmasi saglanmis olacagim vurgulanmis. Deneysel ¢alismada 5 robot ve 15 insan kuklasiyla
kurtarma operasyonu yapilmis. Ekibin gorevi 100.2 saniyede ortalama 10.3 saniyelik beklenen zamana gore
sapmayla gergeklestirdigi ve olumsuz durumlara ragmen gorevlerin basariyla tamamlandigi gozlenmisg[49].

A.Prasad ve dig. Dinamik engellere gore bir robotun otonom olarak hareketini ayarlamasi iizerine
potansiyel fonksiyonlar ve dipolar ters lyapunov fonksiyolar ile yeni bir model ¢alismasi sunmaktadir. Bu
caligma ile hem birbirlerine carpma hem de engel 6nlemlerini gbz oniine alan bir hareket planlamasi
hedeflenmis. Sunulan model sistemin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak sistemin asimptotik kararliligini
sagladigi one stiriilmiis[50].

Y. Dai ve dig. Coklu robotlarin hareketleri sirasinda birbirlerine ¢arpmamalari i¢in kendi yarigaplarina ve
biiytiikliiklerine gore bir kafes alan tasarimi yapilmistir. Kayma Kipli kontrol tasarimi ile nesneyi hedef pozisyona
tagimasi hedeflenmis. Yapilan deneysel calismalarda hedefe 6nceki galismalara oranla daha az hata ile yaklastigi
g6zlenmistir[51]. S.Trigui ve dig. Coklu goérevli ¢oklu robotlarin gérev paylasimini en iyi sekilde yapmasi
tizerine birden fazla kriteri tek bir kriter gibi alarak optimize eden iki merkezli bulanik mantik yaklagimli ¢6ziim
modeli sunulmus. Bu yaklagimda her ajanin ayni gorevi yapmasi veya gorevi gergeklestiren her ajan igin yerel
bilgiye dayali gorev tanimlanmasi hedeflenmis. Deneysel sonuglara gore tek kriterli ¢ziime oranla %89
oraninda daha hizli oldugu belirlenmis[52]. Coklu gorevlilik konusunda bir baska ¢alisma M. Khawaldaha ve
A.Nucther. tarafindan ¢oklu kesif robotlarinin arama goérevlerini gergeklestirmek ve kesif siirelerini en aza
indirmek amaciyla ¢akismay1 engelleyerek hareketlerini saglamalari, ¢evre durumlarin1 ve yol planlamalarimi
daha hizli hesaplamalar1 iizerine gergeklestirilmistir [53]. B.Das ve dig. Su alt1 otonom ¢oklu robotlarinin
koordineli hareket etmesi i¢in Lyapunov teorisine dayali kayma Kipli kontrol adaptif kontrolér ve algoritmasi
iizerine bir calisma sunulmustur. Ozellikle su altinda iletisim ve istenilen gorevlerde bilgi paylasimi iizerine
odaklanilmis. Pasiflik tabanli denetleyiciyle kiyaslamasi yapilmis. Istenilen hareket yoriingesinin onerilen
yaklagimla daha kisa siirede ve dogrulukta alindigi dogrulanmig[54].
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H.Sugiyama ve dig. Felaket alanlarinda ¢oklu robot kurtarma sistemi gelistirmesi {izerine bir ¢alisma
sunulmugtur. Bu ¢aligmada her robot kendi bolgesini kesfeder ve bir baz istasyonu yardimiyla birbirleriyle bilgi
paylasimi ve iletisimi gergeklestirirler. Gegici iletisim agi kurulmasi ve haritalama bu caligmanin temel
amaci[55]. Hoshinoa ve dig. Coklu robotlarin koordinasyonu, hareketi i¢in hiz ve davranis diizenleme yaklagimi
sunmaktadirlar. Hareket sirasinda kalabalik olan robotlarin ¢arpigmalarini ve birbirlerini ttkamalarini engellemek
icin davranig kontrol teknigi 6nerilmis. Simiilasyon sonuglarina gére yaklagim hatasi 0.4 m’den fazla olmadig
saptanmig[56]. S. Gil ve dig. Birden fazla robotun bir gorev iizerinde isbirligi yaptigi ve aracilarin sabit bir alt
kiimesinin mobil yonlendiriciler olarak hareket ettigi sistemde sinyal giiciine gore birlikte hareket ve yonelim
yapilmasi tizerine bir ¢alisma sunulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada sinyal giicii yiiksek olana gére hareket
yapilmasinin basariyla saglandigi goézlenmis. Bu yontemle kesin istemci konumlarimi veya ¢evre hakkinda
bilinen bir harita bilgisi ortadan kalkmis[57].

0. Kosak ve dig. Ozerk siirii robotlarinin gercek diinyadaki sorunlara karsi ortami tanima, kendini fark
etme, ayn1 anda verilen birden fazla gérevi yerine getirebilme becerisi gosterme {izerine 6zerk ajan tabanli bir
yaklagim Onerilmektedir. Deneysel ¢alismada zehirli gaza maruz kalinmis bir bolgede insanlarin giremeyecegi
yere insansiz hava araglarinin gonderilip bir dizi gorevi yerine getirilmesi senaryosuna gére n robota n gérevin
dagitim optimizasyonu gerceklestirilmis. Sonuclar kisit ¢dziiciiniin miimkiin oldugunu gdstermis. Ozellikle
gorevleri daha detayli tanima ve gérev atamalarini yapmanin 6zerkligi arttiracagi gézlenmis[58].

A. Kilig ve S. Kapucu. Makalede, OMNIMO adli dort donme 1 Gteleme serbestlik derecesinde 6zerk
caligabilen bir robot modiil tasarimi sunulmustur. Bu modiil sayesinde tekli ve ¢oklu robot sistem iiretkenligi
saglama acisindan bes farkli sekilsel robot haline doniisiim yapilabilme imkani saglamis. Tekli homojen modiil
konfigilirasyonunun testlerle 6zdes robot parcalariyla basarili bir sekilde yapilabilecegi tespit edilmis.[59]

Kizir ve dig. Beyin cerrahisinde kullamilan endoskop stewart platformunun, haptik giidiimlii endoskop
konumlayic1 ve tutucu olarak hipofiz bezi cerrahisinde kullanimu {izerine bir caligma ortaya koymuslardir. Bu
caligma ile bu alanda kullanilacak haptik sistemin etkileri iizerinde durulmus. Konumlandirma 6zelliklerine gore
bu cerrahi ¢oztimlerinde kullanilabilecegi goriilmiis[60].

H.Saeidi ve dig. Lider tabanli ¢oklu robotlarda, haptik sistemle giivene dayali lider segimi {izerine bir
caligmadan bahsedilmistir. Robotlarin dinamik olarak liderlik giiven performanslar1 hesaplanarak geri bildirim
dlcekleme stratejisi ile operatore iletilir. Operator fiziksek yiik kuvvetini ayarlayarak kontrol eder. Insanin
rasyonel karar verme ozelligine gore goreve ve ortama uygun lider se¢imi belirlenerek sistem caligir. Yapilan
deneysel ¢alismada, sabit lider ile giiven tabanl lider se¢imi stratejisi arasinda bir karsilastirma yapilmis. Deney
sonuglarina gore giiven tabanli lider secimiyle gorev tamamlama siiresi %36.25 ve olusum hatasimin %41.64
azaldig1 belirlenmig[61].

M.Rahul ve dig. Bir haptik sistem ile tekerlekli mobil robotun uzaktan kontrolii iizerine yar1 6zerk bir
sistem caligmasindan bahsedilmistir. Bu ¢alisma ile insanlarin bulunmasinin zor ve tehlikeli oldugu yeralti, uzay,
su alti, tip cerrahisi, radyoaktif ortamlarda kullanilan robotlarin kontrolii igin hassas kontrol modellemesi
amaclanmig. Deneysel ¢alismada Omni-Bundle haptik aygit1 ile Q-Bot 2 mobil robotu kullanilmistir. Deneysel
sonuglarda, tekerleklerin kayma ve sirtiinmeden dolayr izleme hatast olusturmasina ragmen istenilen
yoriingeden hareket ettigi ve duyarliligin ¢ok yiiksek oldugu goériilmiis[62].

H. Saeidi ve dig. Uzaktan kumanda haptik sistemli mobil robot kontroliinde ¢ift yonlii giiven performansina
dayal1 kontrol sistemi sunulmustur. Belirsiz ortamlarda kumanda edilen bir robotun insan rehberliginde ¢esitli
bozucu ve engelleyici etkilere karsin basarisi elde Olgiilmiis. Robotun kontrolii dokunsal Kkuvvet
geribildirimleriyle yapilmis. Geri bildirimler 6lcekleme stratejisine gore yapilmis ve kontrol hassasiyet
yogunlugunun ayarlanmasinda kullanilmis. Boylece kiigiik ve biiyiik gii¢c algilamalar1 duruma ve kullanima goére
ayarlanarak fiziksel yiikiin azalmasi saglanmis. Manuel kullanimlara gére %12. Performans artisi ve operator is
yiikiinde %10.7 azalma oldugu saptanmig[63].

M.Kitik ve dig. Kuvvet geri beslemeli bir haptik sistem ile tist ekstremite rehabilitasyon robotlarmin
kullanicinin fiziksel 6zelliklerini dikkate alarak ¢alismasi tizerine dokunsal algilamali kuvvet geri beslemeli bir
uygulamadan bahsedilmistir. Kullanilan robotlarin uygulayacagi yoriingeyi, 6ncelikle haptik aygit ile hastanin
ilk kullanimiyla 6grenmesi ve daha sonra tekrar eden uygulamalarda aym sekilde hastaya uygun devam etmesini
saglayan bir sitem sunulmus. Sistemin arayliz simiilasyonu ile rehabilitasyon tedavilerinde ve cerrahi
miidahalelerde hassas kontroller saglayacagi ortaya konmus[64].

A. Surendran ve Mija. Bir haptik cihazin dogru konum takibi i¢in kayma mod kontrolérlii bir yapimin
gelistirilmesinden bahsedilmistir. Bu sistem ile sistemin degisen dinamikleri dikkate alinarak devamli ve kararh
bir kontrol yapisi 6nerilmis. Bu sistem sayesinde degisme ve bozulma durumlarina ragmen izleme hatasi
sifirlanarak uygun yoriinge olusumu ve devamliligi saglanmig. Deneysel ¢caligmaya gore izleme hatast 4.5 saniye
sonra sifira ulasmig[65].
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N. Popescu ve dig. Serebrovakiiler kaza travmasi gegiren hastalarin etkin rehabilitasyonu igin gelistirilen
haptik eldiven tasarimi ve analizi iizerine bir makale sunulmustur. Tasarlanan eldiven sese gore ¢alisacak sekilde
tasarlanmig. Hastanin sesinin taninmasi ve buna gore belirledigi komutlara gére eldivenin ¢aligmasi ayarlanmus.
Aragtirmanin analiz sonuglarina goére basit komutlarin algilanmasinda tam basarim varken, birden fazla
kelimeyle olusturulan karmagik komut tanimlamalarinda giriltilerin - etkilerinin - olumsuz etkiledigi
g6zlenmig[22].

H.Wei ve dig. ROS (Robot Operation System) robot isletim sistemi robotlarin kontrolii i¢in tasarlanmig
Linux tabanli bir igletim sistemidir. Bu makalede isletim sisteminin ger¢ek zamanli uygulamalarindaki
eksikliklerini gidermek amaciyla RT-ROS adli yeni bir ROS mimarisi sunulmustur. Sonugta, gercek zamanli
uygulamalarda ve farkli iglemci platformlarinda etkinliginin yiiksek oldugu goriilmiis[66].

Biyolojik ilhamli robot alanda yapilan en son g¢aligmalardan biri Harvard ve Seoul National iiniversiteleri
tarafindan su iizerinde ince eklem bacaklariyla durabilen, sigrayabilen su tutucu robottur [67].

M.A.Woodward ve M Sitti. Vampir yarasalardan esinlenerek MultiMo-Bat adl: atlama ve kayma
entegrasyonlu bir robot tasarimindan bahsedilmistir. Bu robot yapist ile ortam izleme, giivenlik gibi
uygulamalarda kullanilmas1 hedeflenmis. Yaklasik 3 m’ye kadar ziplama o6zelligine sahip. Bu c¢aligmada
ozellikle atlama performansinin yaklagik %80’ini koruyabildigi gosterilmis. Bu sayede ¢ok yiiksek siiriiklenme
Onlenmis. Geri kalan %20 ise kaymada sistemin kiitlesinden kaynakl olarak gergeklesmis[68].

Y.Mulgaonkar ve dig. Havadaki kiigiik olgekli siirii robotlarinda ¢arpigsma onleme algoritmalarina bagh
kalmadan carpisma yetenegini ve saglamhigini gelistirme iizerine bir uygulama sunulmustur. Basit ¢arpisma
modelleri kullanilarak ¢arpisma davraniglarimin ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi hedeflenmis. Bu sayede
daha hizli ve ¢evre hakkinda ¢ok fazla bilgiye ihtiyag duymadan yiiksek hareket performans: gergeklestirmesi
saglanmig[69].

L.S.Junior ve N.Nedjah. Siirii robotlarmin birlikte hareketi ve ortak goérev yiriitimi igin dalga siiriisii
algoritmalarina dayali yeni bir toplu hareket stratejisinden bahsedilmistir. Bu stratejide siirii daginik olarak
dikkate alinmus. Asil karmasik ortak gorevler bir dizi basit alt gorevlerin birlesimi olarak diisiiniilerek
gerceklestirilir. Simulasyonda strateji robotlarin se¢imi, hizalanmas1 ve hareket stratejileri seklinde 3 alt gorev
ele almarak olusturulmus. Bu sekilde daha organize, hizli hareket ettigi gozlenmis[70]. A.Ravelli ve dig. Balik
yetistiriciliginde ciftliklerin pH seviyesi, sicaklik, amonyak, hidrojen siilfiir gibi kimyasallarin diizeylerinin
takibi igin tasarlanmis bir balik robottan bahsedilmistir. Balik robotun baliklar: rahatsiz etmeden uygun hizda ve
kuyruk hareketinde bulunmasi i¢in pH bilgisine dayali yiizme stratejisi gelistirilmis. Elde edilen bilgilerle
baliklara yonelik olusacak olumsuzluklar 6nceden tespit edilmesi saglanmis [71].

J.Zang ve dig. Cekirge ilhamli bir atlama robotun modellenmesi iizerine bir ¢alisma sunulmustur. Atlama
icin yayli bir mekanizma kullanilmis. Diisiiste dengede kalmasi igin ek bir kol bacagi ve donmeyi dengeli
yonlendirme igin kutup bacag gelistirilmis. Deneysel ¢alismalarda 80 derecelik bir kalkista 88 ¢cm’den daha
fazla dengeli bir sekilde atlayabildigi gozlenmis. Enerji verimliliginin %49.9 oldugu ve atlama sirasinda
%383.4’lintin serbest birakildigi, %35.5°lik enerjinin ise kayboldugu belirlenmis. Enerji kaybinin robotun dénme
mekanizmalarindaki stirtinme oldugu tespit edilmig[72].

Y. Liu ve dig. Serica orientalis boceginden esinlenerek T seklinde iki tekerlekli ve bir kuyruktan olusan
tekerlek etrafinda kiiciik dikenlerin bulundugu beton tugla iizerine tirmanabilen Tbot adli duvar tirmanma
robotundan s6z edilmis. Gelistirilen bu modelle omurgaya etki eden kuvvet ve kendini olusturan yapilar
arasindaki yiik paylasimlar1 analiz edilmis. Yapilan deneysel calismalarda 100%lik bir duvara 10 cm/s hizla
cikabildigi gézlenmis[73].

S.Martel ve dig. Tumérli ve kanserli hastalarin tedavisinde magnetotaktik bakteriler seklinde terapétik,
kendinden tahrikli ve duyusal tabanli ajan mikro nano robotlarin gelistirmesi {izerine bir aragtirma caligmasi
sunulmus. Amaglanan timorlerin tespiti ve nano robotlarin enjekte edebilecegi ilaglarla etkisiz hale getirilmesi
olarak ifade edilmis [74]. Benzer bir caligmay1 M. Al-Fandi ve dig. bio nano sensor ile kanser hiicrelerinin tespiti
igin gergeklestirmiglerdir [75].

C. Hu ve dig. Cekirgelerden ilham alinarak mikro robotlar i¢in engel énleme ve hareket yoriinge kontrolii
igin diisiik maliyetli yeni bir gérme sistemi sunulmus. Yapilan deneylerde ¢evreye uyum saglama noktasinda gii¢
saglamliga sahip oldugu ve gergek uygulamalarda basariyla kullanilabilecegi tespit edilmis[76].

C. Tang ve dig. Mikro- nano robotlarin hangi alanlarda arastirma konusu olusturdugu ve acilen ¢6ziilmesi
gereken zorluklarin tespiti lizerine bir ¢aligma sunulmustur. Arastirmada, mikro nano robotlarin tip, imalat,
biyoloji, biyomedikal, mikrobik hareket sistemleri, mikro organizmalarin ve dokularin kombinasyonu ve zarar
vermeden sistemlerde dolagimi, yazilimli veya yazilimsiz gorev gergeklestirilmesi, giig teminleri, iletigimleri,
kiigiik boyutlarda tasarimi gibi alanlarda ¢aligma sahasi buldugu tespit edilmis[77].
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3. Robotlarin Kullamim Alanlarina Goére Karsilagtirilmasi

Bu boliimde incelenen galigmalar 1g18inda robotlarla ilgili son yillarda hangi alanlar, konular, yontemler ve

algoritmalar tizerine ¢aligsmalarin yogunlastigi tablo seklinde 6zetlenmistir.

Tablol. Robotlarin siniflarina gore karsilagtirilmasi ve analizi

Robot Kullanilan Donanimsal .
sumiflart Kullamim alanlart | Calisma konular: algoritma ve algilama sistemleri Ilgili literatiir
siniflandiricilar
Robot kol uzaylari, otonom caligma, Ters kinematik, diiz
— kavrama, uygun pozisyon alma, robot . -
N Endiistride montaj kolun is ile uygun zamanlamada Kinematik Kamera, eklem
B cnaustnde J. 19 ygun z . hesaplamalar, motorlari, Ses tanima [24,25,28,31,,
z 3 imalat, tagima, calismasi, gereksiz iglemlerin en aza denae. giic Ve hibrit cii ’iiniteleri > 45,'59]
= nakil indirilmesi, gii¢ tasarrufu, dogru h 9€, gug v gue ’ !
5 - . areket yoriinge eklem yapilar
pozisyon alma, tekrar eden hareketlerin aleoritmalart
devamliligi, eklemlerin esnekligi g
Denge, giic ve
Ev, ofis ve hizmet Dengede kalma, tirmanma, iki ayak hareket yoriinge Kamera. eklem
g S sektorlerinde, senkron yiiriime stratejisi, ayak hareket algoritmalari, sifir motorlah ses tanima [23,26,27,28,2
s 8| tehlikeli koordinasyonu, gii¢ tasarruf stratejileri, nokta analizleri, hibrit «ii ,l':lniteleri > 9,32,33,35,
5 &| ortamlarda, askeri robot gormesi, tehlikeli ortamlarda gizli markov ses cihgazclan ! 43,44, 59]
alanlarda gezinme, asker robot uygulamalarinda modeli, kalman
filtresi
= | Ev ofis. hizmet Insan nesne etkilesimi, insan insan Stokastik boliitleme,
= k’t"rl ’rin d etkilesimi, insan robot iletigimi, duyusal | regrasyon analizi, Kamera, Kinect
_§ isr?saglaeortalf algilamalar, s6zlii ve s6zsiiz iletigim, bayes, t testi, SVM, sensorii, dokunmatik
x© m. endiistrivel insan hareketlerini anlama, Gizli Markov sensorler, eeg, emg [7,10,20, 23-
| Srtamia isbiikii | rehabilitasyon cihazlarinda uyumlu Modeli, kalman cihazlar, kuvvet 35, 41- 46, 58]
= hism t? ve destek, heterojen robotlarin isbirligi, filtresi, genisletilmis | sensorleri, renk
g | sausma, p . EEG robot kontrolii, insan robot ara ve dagitilmig sensorleri, 3D sensori
~= | tarimda, giivenlik P " .
yiizleri kalman filtresi
Ortak senkronize hareket, ¢arpisma g:rnt:;tclrkaslggltma,
engelleme, gorev paylasimh galisma, alggritmam bulanik
Tehlikeli otonom ¢aligma, bilinmeyen ortamlarda mantik YS,A dalaa
- & | ortamlarda, alan hedefe en uygun yolla hareket, siirii al, oritm’am 9 Ultrasonik, lazer
S 8 | haritalamada, engellere carpmadan ilerleme, ¢oklu ve di olargters > mesafe sensorleri, [4,10, 34, 38
S 2 | karmagik stirii robotlarin iletisimi, giig tasarruflu I 2 unov kamera sistemleri, 40’ 4é_5 4’ !
& g gorevlerde, gorev planlamasi, alan haritalama fznisi olart lidar lazer sistemleri, 57’58 61 ég
= & | bilinmeyen (SLAM) uygulamalari, otonom ¢aligma, arpL r}rlla 6n’leme WSN -RF iletisim 70j S
§ ; ortamlarda, uzay, goreve gore siirii sayisinin belirlenmesi QGieriismarkov > araglar1, Xbee, gegici
< | askeri, havacilik ve Ve giincellenmesi, siirii canlilarin modeli. SLAM baz istasyonlar
S | giivenlik hareketlerinin ve yiyecek arama aloori tl"nalarl
alanlarinda stratejilerinin incelenmesi, yapisina e%ﬁ letilmis Ve
uygun algoritma tasarimu, kontrol i¢in ia'lfllml k?alman
isletim sistemi robotlar arast iletisim filt%esi $
Canlilarmn birebir dzellikleriyle Sensor hassas
o Uzay, askeri, tip, benzetimi, sorunlari ¢6zme yontemleri, algilama Kamera, ses, kamera, [9, 19, 68, 69
= - | biyoloji, mekanik kendi ortamlarindaki davraniglarn algoritmalari, eklem yapilari, 72’ 73’ 76]’ '
© E tasanm analizi, insanlar igin benzer sorunlara smiflandiricilar, giic | kimyasal tespit v
E = ¢oziim yaklagimlari algoritmalari
o Ses, sicaklik vb. duyu
g algilama sensorleri,
Z | Tip alaninda, Canh viicudunda dolasma, bilgi alma, Hasarli veya bozuk iletigim sistemleri, [27, 74,76,
g duyargalarla onarim stratejileri gelistirme, dokularin tespit mikro kameralar, 77]
s yaklagimlari hareket
= X
mekanizmalari
Tip cerrahisinde kontrol
c € mekanizmalarinin olusturulmasi, uzay Sensor hassas
2 2 Uzay, tip, endiistri ortaminda uzaktan manipiilator algilama Kuvvet sensorleri, [20, 22, 27,31
(%) ‘@ | ve askeri alanlarda kontrolii, tehlikeli ortam manipiilator algoritmalari, giyilebilir eldiven 33 ! 43 161-’66 '
= = | uzaktan kullanimi, sanal ortam simiilator manipiilator insan manipiilator, eeg ve e
g :% kontrollerde, uygulamalarinda, kontrollerin hassas ve | iletisim arayiiz emg araglari,
T senkron kullanimi, haptik algilayici yazilimlari,
tipleri, kontrol arayiiz tasarimi
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4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, robotlarla ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Robotlarin kullanim alanlariin genislemesi
¢oOziilmesi gereken sorunlarin artmasina da neden olmus ve ger¢ek diinyanin algilanmasi, insanlarla iletisim ve
isbirligi igerisinde is yapabilme yetenegi kazandirmak temel konular olarak 6n plana ¢ikmistir. Bununla birlikte
asagida belirtilen alanlarda ¢esitli problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir:

Robotlarda formasyon olusumu ve birlikte koordineli hareket: Robotlarin belirlenen goreve ve gidilecek
hedefe gore siirii halinde birlikte hareketleri sirasinda ne tiir bir dizilim ile gidecekleri veya sekilsel hareket
edecekleri, robotlarin sayisina gore karmagik sekiller olusturarak hareket etmektense birden fazla alt sekilli
gruplar olusturarak hareket planlamak, siirii halinde yapilan formasyon uguslarinda birbirlerine g¢arpmamak,
hedef noktaya giderken formasyonun korunmasi, formasyon uguslarinda lider takip¢i hedefe yonelme ve liderin
takibi gibi konular iizerine ¢alismalar yogundur.

Gorev tahsisi: Belirlenen gorevlerin robotlara yapisal 6zelliklerine ve gorevin niteligine gorev paylasimi, gorev
tahsislerinde kontrol istasyonlarinin en dogru noktada bulunarak iletisimin kesintilerini onleyecek sekilde
bulunmasi, dagilma, toplanma, koordineli hareket kabiliyetleri.

Robot siiriilerinde lider secimi: Hangi robotun lider olacagi onemlidir. Lider se¢imi rastgele mi, yoksa
robotun dzelliklerine veya gorevin niteligine gore mi sec¢ilmeli? Secilen liderin takibi nasil yapilmali?

Hareket sirasinda engellere ve birbirlerine ¢arpmamasi: Coklu robotlarin birlikte veya daginik, birbirlerine
bagimli veya bagimsiz hedefe yonelimlerinde c¢arpigsmalari gorevin bagsariminda en dnemli konulardan biridir.
Hareket ortamindaki engellerin algilanmasi ve kaginma hareketlerinin gelistirilmesi

Ortam haritalama ve konumlandirma: Robotlarda yapilan ¢alismalarda robotlarin bilinen veya bilinmeyen
ortamlarda kendi konumlarini ve diger robot veya nesnelerin konumlarini bilmeleri, gérev ortamlarinin lidar,
kizilotesi, termal vb. aygitlarla gorevin niteligine gore algilanip, takip edilmesi, hedefe yonelimde belirlenen
glizergahm izlenmesinde konum sapmalarimin en aza indirilmesi, GPS’siz ortamlarda konum belirleme, goriintii
tabanlt konum belirleme.

Hedefe en iyi rotayla varma ve navigasyon: Belirlenen baslangi¢ ve hedef nokta arasinda sistemin ve
gbrevin yapisina gore en kisa veya uygun rotanin belirlenmesi gereksiz hareketlerden kaginmayi saglama,
navigasyonun ortamin dinamiklerine gore yenilenebilir olmast.

Gorev planlama ve koordinasyon: Belirli sorunlara ydnelik gorevlerin olusturulup coklu robotlarla
koordineli olarak belirli bir plan ile ¢oziilmesi, gorev planinin devamliliginin saglanmasi.

Robotlarda yapay zeka: Robotlarin 6grenebilme ve karar verebilme durumlarinin otonom olusumlarda
yapay zeka algoritmalariyla ¢oziimlenmesi.

Robotlarin birbirleriyle iletisimi: Robotlarin birbirleriyle iletisimi su anki teknolojilerle sinirlidir. Bu
iletisimler i¢in uygun bir yapinin olusturulmasi gereklidir. Var olan iletisim ara¢ ve yontemlerinde 6nemli bir
konuda verilerin gecikme durumudur. fletisim kopmalarinda gorevlerin veya verilerin tahmini olusumlari.

Robot programlama, donanimsal yapilarin kolay kullanimi igin yazilimsal ¢oziimler ve robot isletim
sistemleri:  Robotlarin ger¢ek zamanli kullammlart i¢in genelde veya Ozelde gorevlere uygun igletim
sistemlerinin veya platformlarin gelistirilmesi ve bu yazilimlarin donanimlar1 tanima ile veri alig veriglerindeki
bagarimlar1 6nem arz etmektedir. Robot c¢aligmalarinin genelde simiilasyonlar ile teorik olmasi ve uygulama
maliyetlerinin yiiksekligi gelistirilecek sistemlerin gergekte hangi basarimlarda ve sonuglarla var oldugunun
bilinme gerekliligini ortaya koymustur. Bu anlamda gercek diinya tasvirli ve ortam ayarlamali simiilator
yazilimlarin gelistirilmesi bu alandaki eksikliklerden biridir. Tim robotlarin ve donanimlarin ortak
kullanabilecegi bir dilin varlig1 gerekli olan durumlardan biridir.
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