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Kigisellestirilmis Robot Tasarimi
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Bu makalede, kisisellestirilmis robotlardan olusan robot iiriin
ailelerinin kavramsal tasaruvmi igin gelistirilen ve mekatronik davrams
modiillerine dayanan  sistematik bir yaklasim anlatilmistir.  Calisma
kapsaminda mekatronik sistemlerin algilama, muhakeme ve motorik hareket
davramslarint i¢eren temel davranms modiilleri 3 boyutlu bir Tasarim Yapi
Matrisi (TYM) ile modellenmistir. Mekatronik davranis modiilleri farkli robot
gorevierinin tammlanmasinda kullanilmaktadir. Makalede bu ¢erceveye
dayanan modiiler mekatronik tasarim metodolojisinin kavramsal yapisi

sunulmus ve laboratuvarda yapilan bir érnek uygulama anlatilmigtir.
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GiRiS

Giiniimiiziin hizli teknolojik gelismeleri, artan ve
cesitlenen miisteri gereksinimleri ve beklentileri son
yillarda yeni {iriin gelistirme siireglerini dnemli dlciide
etkilemistir. Uriin ¢esitleri (miisteri taleplerini
karsilayacak gesitlendirmeler) artmis, ozellestirilmis
tiriinler standart iiriinlere gére miisteri memnuniyetini
saglamada daha fazla 6n plana ¢ikmistir. Kiiresel
pazardaki rekabet ortaminda firmalarin basarisinin ve
stirdiiriilebilirliginin, giderek daha parcali hale gelen
talebi yonetmekle miimkiin oldugu goriilmektedir.
Miisteri ihtiya¢ ve beklentilerine cevap veren iriinler
gelistirmeyi hedefleyen miihendislik tasarim siireci de,
tim bu gelismelerden etkilenmistir. Bir iirlin icin
kisilere ya da gruplara 6zel uygulanabilir farkl
cozlimler gelistirme ihtiyaci tasarimda ve iiretimde
yeni tekniklerin ve felsefelerin ortaya cikmasma
onciiliik etmistir. Bu kapsamda degerlendirilen yeni
felsefelerden biri de kitlesel Dbireysellestirme
yaklagimidir. Kitlesel bireysellestirme en genel
tanimiyla, “bireysel miisterilerin ya da miisteri
gruplarinin ihtiyaclarma cevap verecek mal ve/veya
hizmetlerin seri {iiretim verimligi ile sunulmasini
saglayan teknoloji ve sistemlerin tamami” olarak
tanimlanmaktadir (Tseng ve Jiao, 2001). Kitlesel
bireysellestirmede firmalar iiriin c¢esitliligini genel
olarak modiiler iiriin ailelerinin (platform tabanl
irtinlerin) tasarimi ile saglamaktadir (Huang ve
Kusiak, 1998; Huang, 2000; Gerherson vd., 2003; Li
vd., 2013; Qiao vd., 2017). Bir {iriin ailesi ortak bir
platformdan tiiretilen benzer {irtinlerin olusturdugu ve
farkli miisteri ihtiyaglarint karsilamak igin belirli
ozelliklere/fonksiyonlara sahip bir grup iriindiir
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(Jiao vd., 2007). Uriin ailesi gelistirme siireci, iiriin
platformu ile bu platforma monte edilerek birbirinden
farkli fonksiyonlar1 olan iriinleri olusturmada
kullanilabilen g¢esitli modiillerin  tasarimini  ve
imalatim igermektedir. Uriin aileleri ve platform
tabanli modiiler iirlin gelistirme son yillarda tasarim ve
iiretim yapmakta olan firmalarin 6nem verdikleri
konular arasina girmistir. Platform tabanli modiiler
iiriin gelistirme yaklagimi firmalarin varolan iiretim
sistemlerini 6lgek ve kapsam bakimindan c¢ok fazla
degistirmeden  {iriin  ¢esitligini  artirmalarini
saglamaktadir (Simpson, 2004; Jiao vd., 2007,
AlGeddawy vd., 2013; Bonvoisin vd., 2016). Platform
tabanli tasarim temel olarak iriin modiilerligine
dayanmakta olup, yiiksek kalitede iiriin cesitliliginin
artirilmasi, hizli giincelleme, yeni ve katma degeri
yiiksek {riinlerin kisa zamanda tasarlanmasi ve
iretimi, degisen miisteri beklentilerini zamaninda
karsilayarak miisteri memnuniyetini artirmasi ve
dolayisiyla  kiiresel pazarda rekabet giiciini
gelistirmesi bakimindan bilyiik 6nem tasimaktadir.
Platform  tabanli modiiler riin  ailelerinin
gelistirilmesi, tasarim ve firetim yapan firmalarin
mevcut  iiretim  sistemlerini  kullanarak  {iriin
cesitliligini  arttirmalar1 i¢in  Onemli bir firsat
sunmaktadir. Uriin ailelerinin gelistirilmesi, temel
olarak iiriin ¢esitliliginin artmasina, aile iginde yeni
iriinlerin hizla tasarlanmasina, giincellenmesine ve
iretilmesine olanak saglayan modiiler tasarim
metodolojilerine dayanmaktadir. Boylelikle degisen
ihtiyaclar ve beklentiler zamaninda karsilanarak
miisteri memnuniyetinin artmasi saglanir. Bu
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yaklasim, firmalarm kitlesel bireysellestirmeye uyum
saglamalarmi, ¢esitlenen miisteri talebine cevap
vermelerini ve bu talebi yoneterek kiiresel rekabet
ortaminda basarili olmalarini saglar. Bu nedenlerle,
tasarim biliminde yapilan c¢aligmalarda modiiler
tasarim metodolojilerinin gelistirilmesine yonelik
arastirmalar giderek artmaktadir (Jiao vd., 2007; Gu
vd., 2009; Yan ve Stewart, 2010; Wang vd., 2014; Ma
ve Kremer, 2016; Bonvoisin vd., 2016)

Tasarim literatiiriinde, platform tabanli modiiler
iirlin tasarimu i¢in gelistirilmis genel amagli sistematik
yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yontemler
irlinlerin tasarim asamasindan sonra analiz edilerek
modiilerlestirilmesine dayanmaktadir, yani iriinlerin
fiziksel elemanlarini temel almaktadir. Ayrica mevcut
uygulamalar daha ¢ok mekanik sistemler iizerine
yogunlagmistir. Mekatronik iiriinlerin ve robotlarin
modiiler tasariminda ise genellikle tasarima Ozel
yaklasimlar kullanilmaktadir. Robot tasarimi igin
gelistirilmis ve kavramsal tasarimin ilk asamalarindan
itibaren  uygulanabilecek, fiziksel elemanlardan
bagimsiz, sistematik bir modiiler tasarim yaklasimina
ise literatiirde rastlanmamustir.

Bu makalede modiiler robot iiriin ailelerinin
sistematik tasarimi icin bir altyap1 olusturmak iizere,
erken donem kavramsal tasarim asamasinda
kullanilabilecek ve robotun fiziksel tasarimindan
bagimsiz “davranis modiilleri”ne dayali olarak
gelistirilen bir tasarim yaklagimi anlatilmaktadir. Bu
calismada robot davranig modiillerinin belirlenmesi
icin 6zglin olarak gelistirilen 3 boyutlu (3B) Tasarim
Yapt Matrisi (TYM) kullanilmaktadir. Sistematik
modiiler tasarim literatiiriinde modiil belirlemek icin 2
boyutlu (2B) TYM kullanilmaktadir, ancak bu
makalede sunulan 3B-TYM tamamen yeni ve 6zgiin
bir yontemdir. Literatirde mevcut 2B-TYM
uygulamalar1 {irtiniin  kavramsal tasarimin ileri
asamalarinda belirlenen fiziksel tasarimina baglidir ve
cogunlukla mekanik sistemlere uygulanmistir. Bu
nedenle erken donem kavramsal tasarimda (6zellikle
tamamen yeni ve Ozgiin robot tasarimlari igin)
kullanilamamaktadir. Robot davranis modiillerine
dayali 3B-TYM yaklagimi ise, sistemin fiziksel
tasarimmin  hentiz  yapilmadigi erken donem
kavramsal tasarim agamasinda kullanilabilecek bir
yap1 olusturmaktadir.

MODULER TASARIM METODOLOJISI

Platform tabanli {irlin ailelerinin sistematik
tasarimui ig¢in, iiriin mimarisinin kavramsal tasarimin
ilk asamalarindan baglayarak modiiler bir yapida
kurgulanmas1 gerekir. Sistematik tasarimda bir {iriin
fonksiyonel ve fiziksel olmak {izere iki ¢esit eleman
grubundan meydana gelecek sekilde tasarlanir (Pahl
ve Beitz, 1996). Fonksiyonel elemanlar iiriiniin istenen
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gdrevi yapmasini saglayan operasyon veya degisimler
olarak ifade edilebilir. Fiziksel elemanlar ise {irliniin
fonksiyonlarin1 yerine getirmesini saglayan alt
sistemler ve komponentlerdir. Uriiniin fiziksel
elemanlar1 gesitli yapisal bloklar bigiminde organize
edilmistir. Her blok iiriiniin baz1 fonksiyonlarini yerine
getirecek parcalarm birlesiminden olusmaktadir. Uriin
tasariminda fiziksel elemanlarin olusturdugu bloklarin
yapist iiriin mimarisi ile ilgilidir. Uriin mimarisi,
irliniin fonksiyonel elemanlarin1 fiziksel bloklar
halinde diizenlenleyen ve fonksiyonel bilesenlerle
fiziksel bilesenler arasindaki etkilesimi saglayan plan
olarak tanimlanmaktadir (Ulrich, 1995; Ulrich ve
Eppinger, 1995; Huang, 2000, Holtta ve Otto, 2005).
Uriin tasariminda tiimlesik (entegre) mimari ve
modiiler (birimsel) mimari olmak iizere iki ¢esit {irlin
mimarisi bulunmaktadir (Ulrich, 1995). Tiimlesik
iirin mimarisi fonksiyonel elemanlar ile fiziksel
elemanlar arasinda kompleks (birebir olmayan)
eslesmeye dayal1 bir yap1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
¢esit iirtin mimarisinde fiziksel elemanlar arasinda
etkilesimli araylizler bulunmakta olup, {iriiniin
fonksiyonunu istenen sekilde yapabilmesi igin
herhangi bir fiziksel elemanda yapilan bir degisiklik
diger eleman(lar)da da degisiklik yapilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Modiiler irlin mimarisinde ise
fiziksel elemanlar ya da eleman gruplariyla {iriiniin
fonksiyonlar1 arasinda birebir eslesme mevcuttur.
Fiziksel elemanlar (eleman gruplari, modiiller,
birimler) birbirleriyle etkilesimli olmadigindan,
herhangi bir modiilde meydana gelen bir tasarim
degisikligi diger modiillerin de degistirilmesini
gerektirmemektedir. Bir baska ifadeyle modiiler iiriin
mimarisinde, modiiller belli bir dereceye kadar
tanimlanmis fonksiyonlar1 olan bagimsiz yapilar
olarak digsiiniilebilir. Timlesik ve modiiler {riin
mimarisi arasinda yukarida agiklanan farklar Sekil 1
ve Sekil 2°de verilen treyler 6rneginde gosterilmistir
(Ulrich, 1995).

Modiler irin mimarisinde modil, bazi
Ozellikleri paylasan bilesenlerden olusan bagimsiz
yapida, fiziksel veya kavramsal bir gruptur (Jiao vd.,
2007). Bir modiil diger modiillerden bagimsiz bir
sekilde degistirilebilir. Modiilerlik, bir {riiniin
mimarisinin minimal etkilesimli modiillerden olusma
derecesi olarak tanimlanmigtir (Gerherson vd., 2003).
Modiiler iiriinler genellikle iiriin aileleri (platform
tabanl iiriinler) biciminde tasarlanmaktadir (Sekil 3).
Bir {iriin ailesi ortak bir platformdan tiiretilen ve farkl
miisteri ihtiyaglarmi karsilayabilecek
fonksiyonlara/6zelliklere ~ sahip birbirine benzer
iirtinlerden olusan fiiriin seti olarak tanimlanmaktadir
(Jiao vd., 2007). Uriin ailesi tasariminda modiillerin
tanimlanmasi, modiiller arasindaki iligkilerin ve
araytizlerin belirlenmesi temel amaci olusturmaktadir.
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Ust yan

Kargoyu hava
kosullanindan korur

Alt yan

Araca baglantiyi
saglar

Burun pargasi

Kargo baglantilari

Suruklemeyi
en aza indirir

Kargo yiiklerini
destekler

Yay yuvasi
kapaklari

Treyler yapisini
destekler

Tekerlekler

Yiiklerin yola
aktariimasini saglar

Sekil 1. Timlesik UGrtin mimarisi - treyler 6érnegi (Ulrich, 1995)

Kutu

Kargoyu hava
kosullarindan korur

Ceki demiri

Araca baglantiyi
saglar

Kaplama

Striiklemeyi
en aza indirir

Taban

Kargo yikini
tagir

Yaylar

Treyler yapisini
destekler

Tekerlekler

Yiklerin yola
aktariimasini saglar

Sekil 2. Moduler triin mimarisi - treyler 6rnegi (Ulrich, 1995)

Kitlesel 6zellestirme ve platform tabanli modiiler
tasarimin, son yillarda giderek yayginlasan
mekatronik {iriinlerin ve robotlarm gelistirilmesinde
ayri bir yeri ve Onemi vardir (Habib, 2014).
Mekatronik tasarim driinlerinin tarihsel siireci
incelendiginde bu iirlinlerin hizl teknolojik gelismeler
dogrultusunda ve kiiresel rekabet sonucunda ihtiyac
duyulan daha kisa iiriin gelistirme ¢evrimleri, kaliteli,
glivenilir, esnek ve c¢agdas miisteri isteklerini
karsilayabilecek nitelikte iiriinlere olan ihtiyaglardan
dogdugu goriilmektedir (Buur, 1990). Mekatronik
iirtinler ¢evrelerini algilayabilen, algiladiklari cevre ile
ilgili karar verebilen ve g¢evrelerinde degisiklik
yapabilen akilli iriinler, bir bagka deyisle robot
teknolojisi triinleri olarak tanimlanmaktadir (Buur,
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1990; Erden, 2007; Isermann, 2008). Mekatronik
iiriinler teknolojik gelismelerin etkisi altinda, tasarim
karmasikligi igeren, dinamik ihtiyaglara hizli cevap
verebilme Ozelliklerine sahip, seri iiretimden c¢ok
“siparige gbre miihendislik” (engineering-to-order,
ETO) gerektiren iiriinlerin tipik bir ¢esidi olarak kabul
edilmektedir (Li wvd., 2013). Bu tiir iriinlerin
gelistirilmesi c¢esitli modiillerin tasarlanmast ve bu
modiillerin uygun platformlarla entegre edilerek farkl
iglevleri gergeklestirebilecek iiriin ailelerinin tasarim
sistematiginin kurgulanmasmi gerektirmektedir. Bu
gereksinim platform tabanli modiiler mekatronik tiriin
ailesi tasarimi i¢in sistematik bir yontemin
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Tasarim-Uretim

Orin1 [N Platform
Uriin 2 Modul 1
Uriin 3 Modiil 2
Uriin 4 / Modiil 3
Uriin 5 / \ Modil 4

Sekil 3. Platform tabanli moddler Grinlerin genel yapisiModdler Griin tasariminin topolojisi (Liang ve Huang, 2002;

Bonvoisin
tamimlanmast”,
“modiillerle

vd., 2016) “modiillerin

“modiillerin tasarimi” ve
tasarim”  olmak tlizere  birbirini
tamamlayict  nitelikte G¢  farkli  etkinlikten
olusmaktadir. “Modiillerle tasarim”, bir iriiniin
mevcut olan bir modiil havuzundan uygun modiiller
kullanilarak tasarlanmasidir. Bu modiiller dogrudan
tasarimin yapildigi ortamda (6rnegin firmada) mevcut
olabilir ya da tedarik¢i havuzlarindan temin edilebilir.
“Modiillerin tammlanmasi”, bir urinde mevcut
bilesenlerin birbirleriyle iligkilerine gore
gruplandirilarak olusturulacak yeni modiillerin farkli
bicimlerde uygun arayiizlerle birlestirilmesini ve
bdylece yeni {iriinler tasarlanmasini ifade etmektedir.
“Modiillerin tasarimi” ise bir lriinl tasarlarken
fonksiyonel bilesenleri saglayacak prensiplerin
modiillere  ayrilmas1  ve  ilgili  arayiizlerin
tasarlanmasini igermektedir. Son iki etkinlik mevcut
modiilleri kullanmak yerine, yeni olusturulacak
modiiller ve arayiizlerini kullanarak yeni firiinler
tasarlamay1 amagladigindan birbirine benzemektedir.
Ancak aralarinda tasarim siirecindeki konumlart
bakimindan 6nemli bir fark vardir. Modiil tasarimi,
tasarim siirecinin erken asamalarmdan itibaren siirece
entegre edilen bir sentezleme yaklagimidir. Buna
karsilik, modiil tanimlama tasarim siirecinin sonunda
yapilan bir ¢alismadir ve tasarlanmig mevcut {iriinil
analiz ederek olasi bir yeniden tasarim durumunda
modiiler mimariyi olusturacak sekilde modiillerin
belirlenmesini temel almaktadir. Bu iki etkinlik
modiiler iirlin tasariminda “Ziriin modiilerlestirilmesi”
olarak adlandirihr ve yeni irlinlerin tasarimi igin
ozellikle onemlidir. Modiiler tasarim literatiiriinde
sistematik “Giriin modiilerlestirilmesi” igin sezgisel
yontem, modiiler islev dagitimi (MID) ve tasarim yapi
matrisi (TYM) olmak iizere baslica {i¢ yontem
bulunmaktadir.
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Sezgisel yontem (Stone wvd, 2000), iriiniin
tasarimci tarafindan olusturulan fonksiyon yapisina
bagli bir yontemdir. Sezgisel yontem, sistematik
tasarimda kullanilan fonksiyonel modelleme (Pahl ve
Beitz, 1996) yaklagimimi temel almaktadir. Buna gore
tasarlanmakta olan {iriiniin fonksiyonel yapisini
gosteren blok sema Oncelikle iriiniin  genel
fonksiyonunu ifade eden bir kara kutu modeliyle
baglar. Daha sonra genel fonksiyonu yerine getirmesi
icin gerekli olan alt fonksiyonlarin enerji, malzeme ve
bilgi akismi ve birbirleriyle etkilesimlerini de
gosterecek sekilde kara kutu icine yerlestirilmesiyle
fonksiyonel yap: tamamlanmis olur. Hazirlanan bu
fonksiyonel yapida yer alan malzeme, enerji ve bilgi
akiglarina dayali olarak ¢esitli yontemlerle (baskin
akis, dallanan akis ve doniisiim-aktarim) iriin
modiilleri belirlenir. Sezgisel yontem her tiirlii {iriine
uygulanabilecek, fiziksel tasarimdan bagimsiz genel
bir yontem olmakla birlikte bu yontemde {iriiniin
fonksiyonel yapist tasarimci tarafindan
olusturulmaktadir, bu nedenle iriiniin fonksiyon
yapisinin tasarimciya bagli olarak degismesiyle
modiiller farklilasmaktadir. Bu durum da sistematik
modiiler tasarimdan  beklenen nesnel yapiy
zayiflatmaktadir. Sezgisel yontemin daha sonra
genigletilmesiyle bir iirlin portfoyii olusturmak icin
sistematik bir metodoloji onerilmistir (Dahmus vd.,
2001). Ancak bu c¢alismada modiilerlestirme {iriin
portfoyii icin fiziksel prensipler belirlendikten sonra,
bir bagka ifadeyle kavramsal tasarimin oldukca ileri
bir asamasinda (hatta On tasarim asamasmda)
yapilmaktadir. Bu nedenle erken donem kavramsal
tasarimda kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii
bu asamada tasarlanacak iiriin (iiriin ailesi) i¢in gerekli
fonksiyonlarla/davranislarla fiziksel prensipler heniiz
iligkilendirilmediginden daha fazla soyutlama
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yapilmast gerekmektedir. Mekatronik {iriinlerin ve
robotlarin, ozellikle kavramsal tasarimm bu soyut
asamasinda fonksiyonel ve davranissal olarak modiiler
yapida tasarlanmasi biiylik onem tasimaktadir. O
nedenle bu yo6ntemin, robot {iriin ailelerinin erken
donem kavramsal tasarimina uygun olmadigi
degerlendirilmistir.

Modiiler islev dagitimi (MID) (Erixon,1998)
yontemi de sezgisel yontem gibi fonksiyonel
ayristirmaya dayalidir. Ancak bu yontem bir iiriiniin
zaman i¢inde modiilerlestirilmesi igin gelistirilmis
olup, fonksiyonellik diginda modiilerligi etkileyen
baska faktorleri de hesaba kattigindan yonetim odakli
bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Holtta ve
Salonen, 2003). MID ayrica iiriiniin fonksiyonlari
arasindaki arayiizlere bakmamakta, bunun yerine daha
cok stratejik konularla, modiilerligin diger yontemler
tarafindan pek fazla disiiniilmeyen bakim ve geri
doniisiim kolaylig1 gibi faydalarina odaklanmaktadir.

Tasarim yapt matrisi (TYM) ydnteminde
(Pimmler ve Eppinger, 1994; Browning, 2001) iiriiniin
fonksiyonlar1 ya da driinii olusturan elemanlar 2
boyutlu bir matris yapisinda satir ve siitunlara
yerlestirilir. ~ Elemanlar/fonksiyonlar  arasmndaki
konum/uzay, enerji, malzeme ve veri etkilesimleri
yine ayni matris yapisinda gosterilir.
Elemanlar/fonksiyonlar arasindaki iliskiler/
etkilesimler  ¢esitli ~ kiimeleme  algoritmalari
kullanilarak eleman/fonksiyon gruplart olusturulur.
Bu gruplar olusturulurken grup i¢indeki etkilesimlerin
maksimum, gruplar arasindaki etkilesimlerin ise
minimum diizeyde olmasi gerekir. Bu sekilde
olusturulan eleman/fonksiyon gruplari modiiller
olarak adlandirilir. Tasarim yap1 matrisi (TYM)
kullanilarak gelistirilen kiimeleme ve modiil belirleme
yontemleri tekrarlanabilir ~ ve  hesaplanarak
dogrulanabilir nitelikte oldugundan onceki iki
yonteme goére daha nesnel ve miihendislik odakli bir
yontemdir.  Modiiler  {iriinlerin  gelistirilmesi,
etkilesimli eleman gruplarmin belirlenmesini ve
bunlarin modiiller  halinde diizenlenmesini
gerektirdiginden, literatiirde TYM kullanarak yapilan
kiimeleme ve modiilerlestirme konusunda O6nemli
calismalar mevcuttur (Qiao vd., 2017; Aydin ve
Ulutag, 2016; Helmer vd., 2010; van Beek vd., 2010;
Yu vd., 2007). TYM’nin uygulamasina bakildiginda,
agirlikli olarak bir sistemin fiziksel bilesenlerinin belli
oldugu kavramsal tasarimin ilerleyen asamasinda
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica TYM’de satir ve
siituna ayni elemanlar yerlestirilmekte ve bu
elemanlarin birbirleriyle olan iliskileri
tanimlanmaktadir. Bu nedenle TYM sistematik ve
miithendislik agisindan oldukg¢a yararli bir yontem
olmakla birlikte heniiz fiziksel ger¢eklemenin belirgin
olmadig1, tasarimm daha ¢ok sistemin fonksiyon ve
davraniglarina odaklandig1 kavramsal tasarimin erken
donemi i¢in literatiirde bilinen bir uygulamasina
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rastlanmamuistir. Ayrica 3 boyutlu ve her bir eksendeki
elemanlarm birbirinden farkli oldugu bir TYM yapisi
da literatiir bilgimize gére mevcut degildir.

Literatiirde ~ bulunan modiiler tasarim
yaklagimlart mekanik sistemler {izerinde yogunlasmis
olup, mekatronik sistemlerin modiiler tasarimi igin
gelistirilmis sistematik bir yontem bulunmamaktadir.
Ayrica, literatirde mekanik sistemlerin modiiler
tasariminda kullanilan yontemler sistemin fiziksel
elemanlarma bagli yontemlerdir ve bu yontemlerin
kullanilabilmesi icin sistemin fiziksel tasarim olarak
ortaya c¢ikmis olmasi gerekmektedir. Mekatronik
iiriinlerin ve robotlarin modiiler yapisi ise erken
donem kavramsal tasarim asamasindan baslayan ve
tasarlanacak sistemin fonksiyonuna ve davranisma
odaklanmayr gerektiren bir tasarim felsefesine
dayanmaktadir. Bu nedenle modiiler robotlarin erken
donem kavramsal tasarimi igin kullanilabilecek,
fiziksel  elemanlardan  bagimsiz, fonksiyonel/
davranissal elemanlar1 temel alan ve farkli robotlara
uygulanabilecek genel bir sistematik yapiya ihtiyag
oldugu anlasilmistir. Bu  sistematik  yapmnin
gelistirilmesine  katki  saglamak {izere ¢esitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda “davranis
tabanli robot tasarimi” yaklasimi (Araz ve Erden,
2014) kullanilarak bir kavramsal ¢ergeve olusturulmus
(Erden, 2014), ¢esitli vaka ¢aligmalar1 ve laboratuvar
uygulamalar1 yapilmistir (Ayhan ve Erden, 2016,
Erden, 2017). Bu arastirmalar sonucunda gelinen
noktada platform tabanli modiiler robotlarin erken
donem kavramsal tasariminda sistematik olarak
kullanilabilecek ve literatirde mevcut 2B TYM
yaklagimindan yararlanilarak tamamen 6zgiin olarak
gelistirilen 3B TYM yapisinin kavramsal gergevesi
olusturulmus ve laboratuvar diizeyinde uygulanmistir
(Erden, 2018, Ozer ve Erden, 2018).

MEKATRONIK DAVRANIS MODULLERI

Mekatronik Davranis Modiilii Kavrami

Davranis tabanli kavramsal robot tasarimi
yaklasimi (Araz ve Erden, 2014), mekatronik
sistemlerin Sekil 4'de grafiksel olarak gosterilen ve
Ayrik Olay Sistem Spesifikasyonu (Discrete Event
System Specification-DEVS) (Ziegler, 1989) ile
modellenen operasyonel davranisina dayanmaktadir.
Buna gore bir mekatronik sistemin operasyonel
davranist en genel haliyle algilama, muhakeme etme
ve motorik hareket olarak tanimlanan ii¢ durumdan
olugmaktadir. Sistem “ALGILAMA” durumundayken
cevresinden veri toplar ve bu verileri isleyerek
kullanilabilir bilgiye doniistirir. “MUHAKEME”
durumu, sistemin bilgileri kullanarak degerlendirmesi
ve bu degerlendirme sonucu gerekli kararlar1 vererek
cevresinde meydana gelen degisikliklere gore fiziksel
(motorik)  davranis  gelistirmek i¢in  altyapi
olusturmasmi ifade eden durumdur. “MOTORIK
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HAREKET” ise gerek verilen kararlar dogrultusunda,
gerekse ¢evrede meydana gelen degisikliklere bir
refleks olarak fiziksel davranig ortaya konmasini ifade
eden durumdur. Sistemin operasyonuna basladigi
andan itibaren ¢evreden veri toplamasi gerektiginden
modelin baslangic durumu “ALGILAMA” olarak
varsayilmistir.

Davranig tabanli kavramsal tasarimin en 6nemli
ozelligi, modelin fiziksel alt sistemlerden ve/veya
bilesenlerden bagimsiz olmasidir. Boylece
tasarimcilar, sistemin (robotun) gerekli davraniglarini
gergeklestirmek igin tasarimin ilerleyen asamalarinda
fiziksel bilesen ¢oziimleri i¢in farkli alternatifleri
degerlendirebilirler. Bu sayede robot tasariminda
mekanik, elektronik, yazililmmn erken ddnem
kavramsal tasarim agamasindan baglanarak tiimlesik
entegrasyonu gergeklestirilebilir ve daha
yaratici/yenilik¢i tasarimlar ortaya gikabilir.

Fiziksel bilesenlerden bagimsiz bu davranis
modeli  kullanilarak, mekatronik iriinlerin ve
robotlarin modiiler tasarimi i¢in bir kavramsal ¢erceve
gelistirilmistir (Erden, 2014). Buna gore, tasarlanacak
robotun operasyonel davranist en genel haliyle ¢esitli
durumlar ve durumlar arasindaki gecislerle ifade

Sp = {SP;L, SPz, ....... N SPW}

Burada “w”, robotun davranigini tanimlarken dikkate
alinan ¢evresel degisikliklerin sayisidir.

“Muhakeme” durumunda sistem(robot), algilama
durumunda elde edilen verileri kullanilabilir bilgiye
doniistiiriir, bu bilgiyi kullanarak ne yapacagmna karar

edilir. Sekil 4’de verilen DEVS modelinde sistemin
durumlart kiimesi {i¢ elemandan olusur:

S = {Algilama, Muhakeme, Motorik Hareket} = {Sp,
Sc, onnnnn. , Sma}

Sekil 4'deki DEVS modelinde gosterilen
durumlar ve durumlar arasindaki gegisler bir
mekatronik sistemin en iist diizey davranisini temsil
etmektedir. Mekatronik bir sistem bu genel modelden
yararlanarak kavramsal olarak modiilerlestirilmistir.
Buna gore, “Algilama” durumu, robotun bulundugu
ortamdaki herhangi bir degisiklik ortaya ¢iktiginda
“Y¢cevrede degisim” adi verilen bir girdi olayiyla
tetiklenen davranismi temsil eder. Genel olarak,
algilama davranisi, robotun bulundugu ortamda
“sicaklik  degisimi”, “giriilti olusmasi”, “isik
yayllmas1”, “bir nesnenin varhig1” gibi fiziksel
etkilerin neden oldugu g¢esitli  degisiklikler
olustugunda goriiliir. Robotun algilama davranisi, bu
cevresel degisikliklerin niteligine gore farklilik
gosterebilir. Bu nedenle Sp, “farkli degisiklikleri
algilama davraniglarin1” temsil eden elemanlardan
olusan bir kiime olarak agagidaki gibi tanimlanmistir:

verir. “Muhakeme” durumu, bu tir doniistimleri
gerceklestirecek yazilim elemanlarindan olusan bir
kiime ile gosterilir:

Sc = {SCl, SCZ, ....... N SCg}

Burada “g”, yazilim elemanlarmnin sayisini temsil
eder.

Muhakeme

Motorik
hareket | Eyleyicilere Bmir

MEKATRONIKSISTEM

IR e s

MEKATRONIK SiSTEM DISINDAKi CEVRE

Sekil 4. Bir mekatronik sistemin DEVS modeli (Araz ve Erden, 2014
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Robotun  iglinci  durumu  “Motorik  Hareket”
durumudur. Tasarlanacak robotun n adet “Motorik
Hareket” durumu oldugu varsayilmig ve “Motorik
Hareket” durumu (Sua) asagida verildigi gibi bir bagka
kiime ile gosterilmistir.

Sma = {MAL MA,,

Burada MA;i (i=1,2, ....... , 1) kiimesinin her elemant
robotun mekatronik organlarmnin farkli
konfigiirasyonlariyla tanimlanan bir motorik hareketi
gostermektedir. Bu durum matematiksel olarak
asagida ifade edilmistir:

MA; = {Oj« | Ojk j numarali mekatronik organin k sayili
konfigiirasyonu}

Yukaridaki ifadede j=1, 2, ........ , m (m: mekatronik
organ sayisi) vek=1, 2, ..., r (r: her mekatronik organ
icin konfigiirasyon sayisi) olarak tanimlanmistr.

Fiziksel olarak robotun ‘“Motorik Hareket” durumu,
cesitli hareketlerin/etkilerin bir kombinasyonu olarak
ortaya ¢ikan mekatronik organ davranislariyla temsil
edilir. Burada mekatronik organ belirli, gerekli bir
etkiyi (fonksiyonu) yaratmak i¢in fiziksel, kimyasal
veya biyolojik prensipleri kullanan parcalardan olusan
bir grup olarak tanimlanmaktadir (Buur, 1990). Bu
konuda yapilan arastirmada masaiistii prototip robot
tasarimlarinda bu davranislarin elde edilmesiyle ilgili
ornek uygulamalar mevcuttur (Araz ve Erden, 2014).
Ornegin, robotun “mutlu” olmasmni bir “Motorik
Hareket” durumu (MA;) olarak ifade edebiliriz ve bu
durumda robot kafasini (O4) sallayabilir (O11), gozleri
(O;) parlayabilir (O21), ses ¢ikarma organi (Os) ile

“mutlu” sesler tretilebilir (Os1) ve bacaklari(Og) ileri
geri hareket edebilir (Oa1).

Platform tabanli bir modiiler robot iiriin ailesi i¢inde
farkli gorevleri yerine getiren birden fazla robot
oldugundan robot ailesi i¢in motorik hareket
durumlarmin tamamui, asagida verilen (Ixp) boyutlu bir
matris ile ifade edilmistir:

MA; MA, MA,,
MA, MA,, MA,,
MA, MA, . MA,
Burada

p: robot ailesindeki bir robot i¢in motorik hareket
eylem durumlarinin sayisini,
l: robot ailesindeki
gostermektedir.

Tasarlanan robot ailesindeki tiim robotlar ayn1 sayida
motorik  harekete  sahip  olmayabileceginden,
yukaridaki matriste bir¢cok elemanimn (MAjj kiimesinin)
bos kiime olmasi miimkiindiir.

trlin  (robot) sayisini

Modiiler robot tasarimi i¢in yukaridaki modele
dayanarak olusturulan kavramsal yapr Sekil 5’de
gosterilmistir. Sekil 5°de “? C_Ew” ¢evrede meydana
gelen ve robotlarin algilamasi gereken degisiklikleri
(girdi etkileri), “! C_Eg” ise robotlarin motorik
hareketleri sonucunda ¢evrede meydana gelen
degisiklikleri (¢ikt1 etkileri) temsil etmektedir. “w” ve
“s” parametreleri ise sirasiyla bu degisikliklerin

sayisini gostermektedir.

o e e e —— i —— — —— —,
/ | Veri génder i \'.\
/ X
i' 5 veritaln et ‘ Muhakeme Modiilleri \
? Veritalep e
: |
i (~ Algilama ‘ L [Sc_z] . o
2C E & Modulleri P | |
Lk K]
—+——>{5p, ] g
. |
?C_E, 'I E Motorik Hareket Modiilleri \ | e
. I . S (MA ,,MA ,,,.., MA ) ——1 >
: : ‘é_’ ) l 'C_E2 a
. i . 2 (Ma,,MA ,,., MA , |} ; >
CE : 2 G =
i lumm | 27 :
N - . : ¢
I -
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l [ MA ,,MA ,, .., MA ] ' =it 3>
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\-, | Refleks hareketi ../
~ -~
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Sekil 5. Mekatronik sistemin davranigsal modiilleri i¢in kavramsal yapi
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Yukarida gelistirilen kavramsal modelde yer alan
algilama, muhakeme ve motorik hareket gruplarindaki
robot davranislar1 ve bunlarm birbirleriyle iliskileri 3
boyutlu tasarim yap1 matrisinde (3B-TYM)
modellenmistir.

Mekatronik Uriin  Ailelerinin 3B TYM ile
Gosterimi

3B-TYM mekatronik sistem ve robot tasarimimin
algilama, muhakeme ve motorik hareket olarak 3
gruba ayrilan davranis elemanlarint ve bunlar
arasindaki iligkileri gosterebilmek igin gelistirilmis,
tamamen yeni ve 6zgiin bir yaklasimdir (Erden, 2018).
3B-TYM yaklasimi, literatiirde sistem modellemesi ve
analizi i¢in kullanilan 2 boyutlu tasarim yapi matrisi
(2B-TYM) (Pimmler ve Eppinger, 1994; Browning,
2001) yonteminden yararlanilarak gelistirilmistir. 2B-
TYM, mevcut bir sistemin matris modeli olup, sistemi
meydana getiren bilesenler matrisin ilk satir ve ilk
siituna yerlestirilir ve bilesenler arasindaki iliskiler
(bagimhlik, bilgi akist vb.) diyagonal olmayan
hiicrelerde  gosterilir  (Li  vd., 2013). Cesitli
arastirmacilar mevcut sistemlerin modiilerlestirmesi
i¢in TYM iizerinde ¢alismiglardir (Helmer vd., 2010;
Li ve Xie, 2015; Qiao vd., 2017). Ancak bu ¢alismalar
sistemlerde bulunan fiziksel elemanlar arasindaki
iliskilere dayanmaktadir. Robotlarin erken doénem

kavramsal tasarim asamasinda, heniiz fiziksel
bilesenleri belli olmadan olast davraniglari iizerinden
modiilerlestirilmesine katki saglamay1 hedefleyen 3B-
TYM’nin, 2B TYM’den iki 6nemli farki vardir.
Bunlardan biri ii¢ farkli robot davranis grubunu temsil
eden 3 boyutunun ve her boyuttaki elemanlarin da
farkli davranis gruplarina ait olmasi, digeri de fiziksel
elemanlar yerine davramigsal elemanlar1 temel
almasidir. Bu calismada gelistirilen 3B-TYM yapist
Sekil 6’da sunulmustur. Bu 6rnek modelde, tasarlanan
bir robot ailesinde Robot 1(R1), Robot 2(R2) ve Robot
3(R3) olmak iizere 3 farkli robot oldugu varsayilmistir.
Bu robotlar sirasiyla kirmizi, mavi ve yesil renkte
gosterilmistir. Bu robotlarn tasariminda algilama (P),
muhakeme (C) ve motorik hareket (MA)
eksenlerindeki ~ davranig  modiillerinin  farkli
kombinasyonlar1 gerekmektedir.

Ug tip modiil grubu arasmndaki iliskiler, robotlarin
hedeflenen operasyonel davraniglarinin 6zelliklerine
gore belirlenir. Ornek olarak, P1 algilama modiiliinii
ele alalim. P1'den elde edilen bilginin, C1 muhakeme
modiilii tarafindan yapilan degerlendirme (P1 ve C1
arasinda bir iliski) sonucunda M1 motorik hareketine
neden olmasi (Cl1 ve M1 arasinda bir iligki)
durumunda P1, C1 ve M1 arasinda karsilikli-tiglii bir
iliski mevcuttur ve 3B-TYM’de ilgili kutucukta
bulunan kiibik elemanla gosterilir.

Motorik Hareket

\2%\ Modiilleri

Il Robot1(R1)
A Robot2 (R2)

@ Robot 3 (R3)

Sekil 6. Modiiler robot ailesi tasarimi igin gelistirilen 3 boyutlu Tasarim Yapi Matrisi modeli (Erden, 2018)
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Sekil 6'dan, robot ailesindeki ii¢ robotta da P1-
C1-M1 iligkisinin oldugu fark edilebilir. P1'den elde
edilen bilginin, C8 muhakeme modiili tarafindan
yapilan degerlendirme sonucunda M5 motorik
hareketine neden olmasi durumu ise P1, C8 ve M5
arasindaki bir iliskiyi ifade eder ki bu kombinasyon
sadece R3%in davranisinda mevcuttur. Algilama,
muhakeme ve motorik hareket modiilleri arasindaki
farkli iligkileri kullanarak farkli davraniglart olan
robotlar elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢alismada mekatronik davranis modiillerinin
sembolik  gosterimleri  olusturulmus ve robot
gorevlerinin tanimlanmasinda kullanilmistir.
Calismanmn amaci mekatronik davranis modiillerini
miikemmel bir sekilde tanimlamaktan ¢ok, sistematik
platform tabanli mekatronik tasarimi desteklemek igin
bir ¢ergeve  olusturmak  oldugundan, bazi
basitlestirmeler kullanilmistir. Ornegin, “algilama”
davranisi modiilleri fiziksel gergeklemede sensdrler
olarak kabul edilmis ve mekatronik sistemlerde sik
kullanilan  sensorlerin  bilinen  prensiplerinden
yararlanilarak algilama modiilleri sembolik olarak
ifade edilmistir.

“Muhakeme” davranisi modiilleri, “algilama”
davranigi modiilleri tarafindan saglanan ¢ikti verilerini
isleyen ve amaglanan robot davranist igin gerekli
gorevlere uygun bir motorik hareket {izerinde karar
veren yazilim modilleri olarak tanimlanmistir.
“Motorik hareket” davranigt modiilleri igin, asagidaki
boliimde verilen uygulama o6rneginde oldugu gibi,
amaglanan  motorik  hareketlerin  bir  listesi
olusturulmustur.

UYGULAMA ORNEGI

Kisisellestirilmis robotlarin erken dénem kavramsal
tasarimina yonelik olarak gelistirilen ve mekatronik

davranis modiilleri ile 3B TYM modellemesine
dayanan sistematik yontem, laboratuvarda érnek bir
robot ailesi modelinin tasariminda uygulanmistir. Bu
ornek uygulamada toplam 7 robottan olusan bir robot
ailesi modeli tasarlanmistir. Bunlar miize ve aligveris
merkezi i¢in 2 rehber robot, bir bekg¢i robot, bir ev
temizlik robotu ile c¢ocuklar, yaslhilar ve evcil
hayvanlar icin 3 adet refakatgi robottur. Ornek
calismamizda amag, bir robot ailesinin erken
kavramsal tasariminda davranigsal modiillerin ve 3D
TYM modelinin nasil uygulanabilcegini gostermek
oldugundan, robot ailesinin iyeleri i¢in basit robot
gorevlerini ele almmistir. Bu &rnek uygulamada
tasarlanan robotlardan iicii “Bekg¢i robot” (R1),
“Yaslilar icin refakatgi robot” (R2) ve “Miize igin
rehber robot” (R3) Sekil 6'da sembolik olarak
gosterilmistir. Bu robotlarin gesitli gdrevleri yerine
getirmesini saglayan davranig modilleri ve bunlar
arasindaki  etkilesimler  tasarimci  tarafindan
tanimlanmis olup Tablo 1'de verilmistir.

Ornegin, robotun bir engel algiladiginda durma
davranigini ele alalim; algilama modiilii “Engel” (P1),
muhakeme modiili (C1) ve sonugta “Durma” (M1)
motorik hareket modiilii etkilesim halindedir. Bu, her
lic robotta da mevcut bir davranis1 ifade etmektedir.
Burada C1, robotun engel algiladiginda durmasi igin
karar veren bir muhakeme modiiliidiir. Farkli bir
durumda ise algilama modiilii “Engel” (P1) bir bagka
muhakeme modiilii (C8) etkilesime girerse, ortaya
cikan motorik eylem modili “Yo6n degistirme-
dénme” (M4) olarak goriiniir. Bu durum, robotun bir
engel algiladiginda durmak yerine yon degistirmek
izere donmesini ifade eden bir davranistir ve yalnizca
R3 i¢in tanimlanmustir.

Tablo 1. Ornek uygulamada bulunan bazi davranis modiilleri

Algilama Muhakeme | Motorik Hareket | Miize icin | Bekci Yashlar icin
Modiilleri Modiilleri | Modiilleri rehber robot robot refakatgi robot
Engel (P1) C1 Durma (M1) ~ N N
Dokunma (P2) C4 Miizik ¢alma (M3) N N
Ses (P3) C4 Alarm calma (M7) N N N
Dokunma (P2) C7 Alarm c¢alma (M7) N N
Engel (P1) C8 Yén  degistirme-dénme |
(M4)
Sicaklik (P7) C2 Durma (M1) N
Renk (P8) C1 Miizik ¢alma (M3) \l \l
Koku (P6) Cs8 Alarm ¢alma (M7) y
Sicaklik (P7) C5 Alarm ¢alma (M7) N
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Bu 6rnek etkilesimlerin ifade ettigi davraniglar
su sekilde yorumlanabilir; her {i¢ robot da “bir engel”
(6rnegin Oniine c¢ikan bir insan) algiladiginda
duracaktir; ancak bir miize rehber robotu “baska bir
engel” (6rnegin miizedeki yolunda 6niine ¢ikan bir
siitun) algilladiginda yoniini  degistirmek igin
donecektir. Burada algilanan engelin bir insan mu
yoksa bir siitun mu olduguna karar veren muhakeme
modiiliidiir. Robotlarin istenen gorevleri yerine
getirmesi  igin  gerekli  mekatronik  davranig
modiillerinin  karsilikli  etkilesimlerini  kurduktan
sonra, bu modiller i¢in sembolik modeller
gelistirilmistir. Ayrica robot ailesindeki tiim robot
davranislar1 i¢in gerekli etkilesimler de
tamimlanmustir. Ornek olarak, yaslilara refakat edecek

SONUG

Modiilerlestirme, sirketlerin 6zellestirme ve
esneklik avantajlaryla rekabet giiclinii artirarak iiriin
ailelerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in dénemli bir
odak noktasidir. Mekatronik Tiriinler i¢in modiiler
tasarim yontemlerinin uygulanmasi, bu tiir iiriinlerdeki
degisen miisteri gereksinimlerine en uygun yenilik¢i
tasarim ¢oziimleri saglar. Bu, kitlesel 6zellestirmede
mekatronik {iriinler ireten sirketlerin manevra
kabiliyetini arttirir. Mekatronik diriin  ailelerini
tasarlamak ve gelistirmek i¢in, bu tiir lirlinlerin entegre
ve ¢ok disiplinli dogasi nedeniyle modiilerlestirme
icin alandan bagimsiz sistematik yontemler gereklidir.
Bu makale, daha dnce gelistirilmis sistematik davranig

bir robotun sembolik davramis modeli Sekil 7'de tabanli robot tasarimi yaklagimini kullanarak
gosterilmistir. gelistirilen modiiler robot tasarim metodolojisi igin
kavramsal bir model sunmaktadir. Bu model,

Ornek laboratuvar uygulamasinda, fiziksel
gerceklemesi yapilan modiiller kullanilarak model
robot ailesinin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir.
Model robotlarm {iiretimi sirasinda bazi kisitlardan
dolayr degisiklikler yapilmistir. Ornegin, bir palet
sistemi kullanmak yerine, 4 tekerlekli bir sistem
kullanilmustir.  Sekil 8’de model robot ailesinde
bulunan bazi robotlarmn tasarimlari ile aile iiyelerinden
biri olan "ev temizlik robotu” nun fiziksel modeli
gosterilmistir.

mekatronik bir sistemin amaglanan gorevlerini yerine
getirmek igin gereken “algilama”, “muhakeme” ve
“motorik hareket” davranig modiillerini temel
almaktadir. Davranis modiilleri arasindaki kargilikli
etkilesimler yeni ve 9zgiin bir model olan 3 boyutlu
tasarim yap1 matrisinde gosterilmistir. Bu yaklagimin

literatiire getirdigi 6zgiin katki ii¢ agidan ortaya ¢ikar;

* Mekatronik sistemlerde bulunan 3 tip davranigsal
elemanin karsilikli etkilesimlerini temsil etmek igin
klasik 2B TYM'den esinlenilerek yeni ve 6zgiin 3B
TYM gelistirilmistir.

1_V: Girdi Voltaji O_V: Cikti Voltaji
AT T T T T T T T T T T N e e e e e e e e ~
4 B % # g N 3. ™
/ £ = S« A > o v/ L ¥ >| \
oWl > 8|2 % >Ig:>\l 2 3 > [ Fo |- |
I & |- 2| |- gl |- s il : | 5 £ | : 3 |
~
I 3§ ! | o 3
| l1 3 | Diigme b |
| [ = | )
= -] x P @ B | E 0 | E I
I N G £ = 0 ‘S G I »~ 2 a | 5 q |
| T ‘@ o 2 © 2 a2l || @ S || {
L 1%8] |8 |88 I - g° | o S
wv
| 1§ | : Bluetooth ': :
' Lz | modiili 8
| > > 5 > I >, | ]
I I 1 \ [ o || L X |
| o o o o I | Bluetooth sinyali |
| T . 1 ;
| | I Mikroislemci & :
| |
I | |
: 5, > ] > : | > |
o 2] 5 | ° oy | S '
: E | : Motor - DC : I Motor Servo |
| S - Y | |silriici to i siiriici [0 v | Motor |
Q. g Q L Agisal | |
| ] g hi Tork | | Agisal I
| T g I | fis Tork |
| S | Tekerlekler | |
\ ] x E I | - | | —
\ *n &  / |\ o ;]\ Kilitle |
AN ™4 Y o /N //
——————————————— - | S——. B . S o

Sekil 7. Yaglilar igin refakatgi robotun sembolik gosterimi
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Sekil 8. Ornek robot ailesi modeli tasarimlari ve fiziksel model

* 3B TYM'nin her boyutundaki 6geler davranigsal
elemanlardir. Buna karsilik makine tasariminda
kullanilan klasik 2B TYM'de fiziksel elemanlar
dikkate alinir. Bunun nedeni, erken kavramsal tasarim
asamasinda fiziksel bir sistemin mevcut olmamasi ve
sistem davraniginin modiiler yapida temsil edilmesi
ihtiyacidur.

* Klasik 2B TYM'de, matrisin her iki boyutunda
ayni elemanlar bulunmaktadir. 3B TYM’de ise
tasarlanacak robotun algilama, muhakeme ve motorik
hareket davranislar1 farkli eksenlere yerlestirilerek
birbirleriyle olan etkilesimleri gosterilir.

Bu makalede, gelistirilen kavramsal modelin
laboratuvar ortaminda bir uygulama &rnegi verilmistir.
Kavramsal modelin sosyal robotlarin
kisisellestirilmesi amacina yonelik olarak
gelistirilmesi ve kapsamli bir laboratuvar uygulamasi
iizerinde ayr1 bir arastirma devam etmektedir.
Arastirmanin sonuglari ilerleyen donemde
yayinlanacaktir.

Bu calismada gelistirilen 3B TYM yapisi
modiiler robot iriin ailelerinin tasariminda temel
almacak genel amagh bir model niteligindedir.
Ilerdeki arastirmalarda bu model kullanilarak
belirlenecek olan robot davranis modilleri ve
araylizleri, robot tasarimi ve imalati konularinda
calisan firmalarin {irtin gelistirme siireglerinde iiriin
yelpazelerini genisletmelerini  saglayabilecek bir
altyap1 ve tasarim sistematigi olusturacaktir.

Platform tabanli modiiler robot tasarimi igin
gelistirilen kavramsal modelin olusturdugu altyap1
ileriye doniik gesitli arastirmalara da onciilik etme
potansiyeline  sahiptir.  Bunlardan  biri  gerek
giintimiizde, gerekse gelecekte isbirligi yaparak cesitli
gorevleri yerine getirmesi miimkiin olan c¢oklu
robotlarin sistematik tasarimi konusudur. Bu tiir
igbirlik¢i robotlar icin, algilama ve motorik hareket
modiillerinin robotlar arasinda gorev odakli olarak
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paylasimi gerekebilir. Ayrica yine bu tiir ¢oklu robot
uygulamalarinda ihtiyag duyulan ve robot ekibinin
verilen gorevleri yerine getirmesini saglayan {ist
biling, muhakeme modiilleri araciligiyla
gelistirilebilir. Bir bagka énemli alan tasarim uzayinin
genigligi  ile ilgilidir. Modill sayillarmin  ve
kombinasyonlarmin artmasiyla birlikte tasarimcilar
icin yazilm destegi ihtiyact ortaya ¢ikacaktir.
Dolayistyla olusturulan sistematik altyapinin tasarimci
tarafindan kullanilabilecek hale gelmesi i¢in yazilim
gelistirme  konusunda  ¢alismalar  yapilmasi
gerekmektedir.

Tasarim siirecinde optimizasyon biiyilk Gnem
tagimaktadir. Makalede sunulan kavramsal model,
sitematik bir altyapi olusturmaktadir. Bu modelin,
hedeflenen bir robot ailesini elde etmek icin gerekli
minimum modiil sayisini, belli Olgiitlere gore
belirleyecek bicimde gelistirilmesi bir baska énemli
arastirma alanidir.

Giliniimiiziin 6nemli gelismelerinden biri de
kendi kendine oOgrenen robotlardir. Bu makalede
anlatilan kavramsal metodoloji, fiziksel yapidan
bagimsiz olarak robot davraniglarina odaklandigindan
robotlarm farkli durumlarda nasil davranacaklarinm
tanimli  olmadigi, kendi kendilerine &grenerek
davraniglarini belirledikleri bir siirece uygun sekilde,
ilerleyen aragtirmalarda gelistirilebilecektir. Bu tiir bir
gelistirmede mevcut (tanimlanmig) davranislardan
olusacak veri tabaninin, robotun &grenme siirecinde
ortaya ¢ikan yeni davraniglarin eklenmesiyle dinamik
bir yapiya doniismesi icin gerekli algoritmalarin
gelistirilmesi 6nem kazanacaktir.

CONCEPTUAL DESIGN METHODOLOGY FOR
CUSTOMIZED ROBOT DESIGN

High competition in global market enforces

companies to diversify their product ranges to meet
customers’ changing needs and adopt their product
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development strategies for “mass customization”,
which requires designing platform-based modular
products. Product modularity is achieved via platform-
based systems, in which various combinations of
different modules are assembled within a common
platform in product families. In the literature, there is
considerable amount of research on modularity for
mechanical products. On the other hand, research on
modularity of smart systems such as mechatronic
products, is quite limited. The objective of this
research is to develop and implement fundamental
behavioural modules to facilitate systematic design of
platform-based mechatronic product families for mass
customization. In this study, fundamental mechatronic
behaviour modules are developed using a modified
form of Design Structure Matrix (DSM) existing in the
literature. DSM is adopted to mechatronic systems as
a 3D matrix, which includes sensorial, motoric and
cognitive behaviours. Symbolic representations of
mechatronic behaviour modules are generated and
they are used in describing robot tasks. Mechatronic
behaviour modules developed in this study, is
implemented on a demonstrative task-based
mechatronic product family model (robot family
model) composed of 7 robots as guide robots for
museum and shopping mall, a guard robot, a home
cleaning robot and 3 companion robots for children,
the elderly and pets.

Keywords:  Mass  customization  in
mechatronic design, modular mechatronic design,
mechatronic product family, behavioural modules in
design, platform-based product
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