Dinamik sistemler ve kontrolu

KENDI KENDiINI KONTROL EDEN YENI NESIL

ROBOTLAR

A New Breed of Robots That Drive Themselves'

Kumanda sistemlerindeki gelismeler sayesinde araglar, insan yardinuna ihtiya¢ duymadan gorevlerini yerine

getirebilmektedir.

® nsansiz kara aract (UGV) kavrami

aslinda oldukg¢a eski bir fikre

verilen yeni bir addir. Ornegin

bircogumuz radyo dalgalarryla
kumanda edilen oyuncak arabalari
kullanmisizdir ya da karmasikligin
diger bir u¢ noktasi olarak Mars'm
yiizeyinde dolasan kesif araglar1 Spirit
ve Opportunity'den aktarilan goriintiileri
gormiigiizdiir. Ancak nispeten yakin bir
doneme kadar, karmasik isleri
gerceklestirme yetenegine sahip tam
fonksiyonlu UGV'lerin kullanimi
sadece meraklilarnin garajlari ya da
universite arastirma laboratuvarlarryla
siirliydi.

Ote yandan bugiin insansiz kara araglar
— birgok ortamda calisabilme ve
insanlarin yerine gorev yapabilme
yetenegine sahip robot kara araglart —
cok ¢esitli ticari ve askeri amaclar i¢in
kullanilmaktadir. UGV'ler, 6rnegin
petrol kuyusu borularinin yiizlerce
metre derinligi gibi, insanlarin
giremedigi yerlere girmektedirler ve
arama-kurtarma gorevlilerinin Diinya
Ticaret Merkezi'nin enkazini tarama
caligmalarinda oldukea yaygin olarak
kullanilmiglardir. 2009'daki baskanlik
gorevini devralma téreninde UGV'ler
patlayici tespiti yapmak tizere
otobiislerin altina siiriilmiistiir.

Cesitli tiplerdeki
insansiz kara
araglari, bir oday1
stipirmek, tiriin
hasad1 veya uzun
mesafeler
boyunca agir
yiikleri tagimak
gibi ¢ok sayidaki
kirli, sikic1 ve
tehlikeli isi
yapmak i¢in
kullanilmaktadir.

UGV'ler ayni
zamanda daha
biiyiik ve 6nemli
rollerini son
yillarda Birlesik
Devletler
ordusunda oynamislardir. 10 yildan az
bir zaman Oncesine kadar Birlesik
Devletler ordusu tarafindan sadece
birka¢ yiiz UVG konuglandirilirken
simdi bu rakam 8.000'in tizerindedir.
Ornegin, Irak ve Afganistan'da gesitli
UGV'ler potansiyel el yapimi
patlayicilar1 (IED) denetlemek ve etkisiz
hale getirmek veya magara ve binalari
aramak amactyla kullanilmaktadir.
Kuskusuz, bugiin yiizlerce askerin
hayatta kalmasinin nedeni bir UGV'nin

1

Dawn Tilbury ve A. Galip Ulsoy’

OmniTread Arama ve Kurtarma Robotu stkismus insanlart bulmak
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el yapimu bir patlaticiy1 bulmus olmasi
veya bir insan tarafindan infilak
ettirilmeden etkisiz hale getirmis
olmasidir. Tiim bu 6rneklerde UGV'ler
bir insanin yapmast i¢in kesinlikle
elverisli olmayan, tehlikeli, hatta
imkansiz olan isleri ger¢eklestirmek i¢in
kullanilmaslardir.

Bu tip robotlar ¢ok yakinda giinliik
yasantinin ayrilmaz bir pargasi
konumuna geleceklerdir. Ancak,
gercekten devrim niteliginde
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olabilmeleri i¢in UVG'lerin hareket
etmek, bir takim sensorlere ve kavrayici
kollara sahip olmak disinda sahip
olmas1 gereken bir yetenek daha vardir;
insan kullanicrya gereksinim duymadan
yeni ortamlarda dolasabilme yetenegi.

Bu gelismenin temeli Michigan
Universitesinin Yer Robotigi
Giivenilirlik Merkezi'nde (GRRC) ve
diinya ¢apinda diger arastirma
laboratuvarlarinda atilmistir. Tam
otomatik UGV'lerin laboratuvarlardan
¢ikip endiistriyel etkinligin merkezine
girecegi glinler yakindir.

Insansiz kara araci, hobi alanindan ve
akademik alandan endiistriyel diinyaya
girmis olan ilk teknoloji degildir. UGV
endiistrisi, yliz y1l dnce otomotiv
endiistrisinin i¢inde bulundugu durumla
ya da Microsoft'un kurucusu Bill
Gates'in sdyledigi gibi yirmi-otuz yil
onceki kisisel bilgisayar endiistrisinin
durumuyla benzerlikler tasimaktadir.
Ancak, 6nemli sosyal gereksinimleri
karsilamak igin bu teknolojiye ihtiyag
duyuldugunda, UGV'leri tiretenlerin
amaci hobi ya da entelektiiel
gerekgelerin digina kaymistir.

Endiistriyel robot kollar; sprey boyama,
kaynak yapma, iiretim tesislerinde
montaj yapma gibi gorevleri yerine
getirerek onyillardir gevremizde

PackBot, patlayici saptama ve yok etme gorevlerinde
yardimci olmasi amaciyla Irak ve Afganistan'da
konuglandirilmistir.

varliklarimni stirdiirmektedirler ve
sayilar da gittikge artmaktadir. Ancak,
bugiinlerde UVG'lerin tiiriinde ve
endiistride kullanilan robot
kuzenlerinden ¢ok daha farkli
ozelliklere sahip yeni nesil robotlar
piyasaya ¢ikmaktadir.

Endiistriyel robotlar rutin isleri hassas
ve giivenilir bir bigimde tekrar tekrar
yapacak sekilde 6nceden
programlanmislardir. Tyi bilinen ve
yapilandirilmig bir ortamda
calismaktadirlar ve programlanip
calistirildiklarinda insanlarla
etkilesimleri ya ¢ok azdir ya da hig
yoktur.

Ote yandan UGV'ler ¢ok cesitli isler
yapmakta ve degisik calisma
ortamlariyla karsilagsmaktadirlar. Bu
ortamlar, hali zeminler ve bina
merdivenlerinden, Irak'in sicak ve
kumlu ¢l kosullarina kadar
uzanabilmektedir. Bu araglarin insan
kullanicilarla veya insan ya da robot
partnerleriyle etkilesimleri ¢ok farkli ve
karmasik olabilmektedir.

Sonug olarak, UGV endiistrisi,
gelistirilen bir¢ok yeni teknolojiyle
birlikte olduk¢a genc bir endiistridir;
¢linkii insanlarin UGV'lerle iletisimi
zordur ve UGV'ler ancak belirli
ortamlarda kullanilabildikleri i¢in
bugiinlerde giivenilirlik sorunlari
yasamakta ve sik sik ariza
yapmaktadir.

Ornegin arabalar 100.000
millik bir 6mre gore
tasarlanirken, glinlimiizde
UGV tasarim hedefi arizalar
arasi ortalama siirenin
(MTBF) 100 saat olmasidir;
ancak, gercek kosullarda bu
siire ¢cok daha kisa olmaktadir.
Tapma, Giiney Florida
Universitesi'nden Jennifer
Carlson ve Robin Murphy ile
digerlerinin yakin tarihlerde
yapmis olduklar bir ¢aligmaya
gore, arizalar arasi ortalama
stire tipik olarak 6 ila 20
saattir. (Buna benzer
bildirimleri, Detroit

yakinlarindaki Selfridge Ulusal Hava
Savunma Ussii'ndeki Birlesik Devletler
Ordusu Eklemli Robotlar Tamir ve
Konumlandirma “Joint Robotics Repair
and Fielding” tesisine yaptigimiz bir
ziyaret sirasinda da duymus
bulunuyoruz.)

Sadece endiistrinin kendisi degil, ayni
zamanda UGV'lerin giivenilir ¢alismasi
konusu da baz1 agilardan kisisel
bilgisayarlarin 1979'lerdeki veya
otomobillerin 20. yiizy1lin baslarindaki
durumuyla benzerlik gostermektedir.
Bu teknoloji olgunluk kazandikca,
UGV'lerin, giiniimiiziin bilgisayarlari1 ve
otomobilleri kadar giivenilir olacagi
umut edilmektedir.

Insansiz kara araglarmin kullamisliligini
kisitlayan bagka bir faktor de kullanim
zorlugudur. Su anda UGV'lerin ¢ogu
uzaktan kumandalidir ve bu da
kapasitelerini ve basariyla
gerceklestirebilecekleri gorevleri biiyiik
Olgiide siirlandirmaktir. Etkili bir
bi¢imde kullanilabilmeleri hiinerli
operatorlerin kararl bir sekilde dikkat
gostermelerini gerektirmektedir.
Platformu hareket ettirmek ve ayni
zamanda kavrayici kollar1 ve sensorleri
bagimsiz olarak kontrol edebilmek i¢in
egitimli operatorler tarafindan tipik
olarak joystick tipinde arayiizler
kullanilmaktadir. Bazi zor gorevlerde
tek bir UGV'yi yonetmek i¢in birden
¢ok operatdr gerekebilmektedir.
Carpigma operasyonlarinda dikkatini
sadece kiigiik bir ekrana odaklamig
robot operatoriinii korumak igin ekstra
personele ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Operatdrler gergeklestirmekte olduklari
gorevle ilgili tek geribildirimi
UGV'lerin tizerindeki sinirli sayidaki
sensorlerden veya gorsel temas yoluyla
elde edebilmektedirler.

Bu kisitlamalar yapilabilecek islerin
karmasikligini sinirlandirmakta, ayni
zamanda UGV'lerin kontrol
edilebilecegi mesafeyi daraltmaktadir.

Tam potansiyellerine erisebilmek i¢in
UGV'lerin giderek daha fazla otonom
hale gelmesi gerekecektir. Bu siireg,
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OmniTread kivrilarak hareket etmektedir.
Her iki yamindaki basamaklar, enkaz
alanlart ve boru hatlar: gibi engebeli
yiizeyleri ve dar ortamlar iyi
kullanmasina olanak tamimaktadir. Ayni
zamanda eklemleri sayesinde robot, kiiciik
engellerin iizerine ve elverisli merdivenlere
tirmanabilmektedir.

uzaktan kumandadan, denetimli sinirli
otonomiye ve daha sonrasinda da tam
otonomiye giden asama agsama bir gecis
siirecidir. Bu gelismeyi tetiklemek i¢in
DARPA (Gelismis Savunma Arastirma
Projeleri Kurumu), Grand Challenge ve
Urban Challenge yarismalarina sponsor
olmustur. Otonom yer robotlarindan
olusan takimlar, ABD ve Avustralya
savunma bakanliklarmin ortak
sponsorlugunda gerceklestirilen
MAGIC yarismasinda kesif ve
denetleme yeteneklerini
sergilemislerdir.

ABD Hava Kuvvetleri bagmiihendisi
Werner J.A. Dahm tarafindan
hazirlanan May1s 2010 tarihli bir rapor,
otonominin dnemini su sézlerle
vurgulamaktadir: “Otonominin gittikge
daha fazla oranda kullanilmasi — sadece
otomatik kontrol ve mantigin
uygulanabilecegi sistem ve siireclerin
sayisinin artirilmasinda degil, ayni

zamanda bu stireclere yansitilabilecek
otonominin derecesi konusunda da bu
araclarin yeteneklerinde potansiyel
olarak ¢ok biiyiik bir artis
saglayabilmektedir. Bunun yaninda,
eger bu potansiyel dogru kullanilirlarsa
insan giicli verimini artirabilmekte ve
maliyeti azaltabilmektedir.”

Her giin gittikge artan sayida insansiz
kara araci kullanilmasina ragmen
arastirilmayi bekleyen cok sayida soru
bulunmaktadir. Onemli bir arastirma
alan1 durumsal farkindaliktir.

UGV'ler zamanla islemleri otonom
olarak yapmakla gorevlendirildik¢e
(ister tek baslarina ister insanlardan ve
robotlardan olusan karma bir takimin
iiyesi olarak), sadece dnceden
programlandiklari eylemleri
gerceklestirmek ve uzaktan kumandaya
bagli kalmak yerine kritik taktik
kararlar alabilecek sekilde

etkinlestirilmelidirler. UGV'ler, yiiksek
hizda bile giivenli bir sekilde insanlarin
yakininda caligabilmelidirler.

Daha gelismis sensorler — ve sensor
islemleme — hem robot hem de robot
operatorii i¢in durumsal farkindaligi
artirabilir. UGV'ler zorlu ve daha 6nce
asina olunmayan c¢evrelerde ¢alismak
durumunda olduklarindan mobiliteyi
artirmak onemlidir; gorev siireleri su
anda batarya omriiyle sinirlidir. Son
olarak, UGV'lerin hem tasarimlari hem
de tiretimleri, gelecek nesiller i¢in
gereken giivenilirlige ulasacak sekilde
gelistirilmelidir.

Bircok iiniversite ve diinya capindaki
diger aragtirma kuruluslar1t UGV'lerle
ilgili aragtirma caligmalarina
katilmaktadir. Ornegin, Savunma
Bakanligi'na bagl Tank Otomotiv
Arastirma, Gelistirme ve Mihendislik
Merkezi tarafindan kismen finanse
edilen Michigan Universitesi Yer
Robotigi Giivenilirlik Merkezi,
yukarida deginilen arastirma
gereksinimlerini 'giivenilirlik
¢alismalar1' semsiyesi altinda
toplamistir ve bu gereksinimlerin
karsilanmasina yonelik bir dizi
arastirma projesi tizerinde
¢alismaktadir. Bu projelerden bazilari
asagida verilmektedir:

Yonerge Yoluyla Giivenilir Davranisin
Elde Edilmesi

Insansiz robot sistemlerin davranislarini
dinamik olarak genisletecek teknikleri
gelistirmek ve bu arada yeni ve
modifiye edilen davraniglarin
giivenilirligini garanti altina almak
onemli bir dnceliktir. Bu tip teknikler
UGV'lerin otonomisini artiracaktir.

Bu yaklasim, interaktif yonerge
iizerinde durmaktadir. Bu baglamda bir
insan kullanici robotu yeni gorevler,
taktikler ve beceriler konusunda
yonlendirmekte ve performans ve
deneme esnasinda robotun davraniginin
yerinde oldugunu dogrulamaktadir.
Robotun bir gérevi yerine getirmesi
esnasinda insan, komutlar verdigi i¢in,
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yonerge gercek diinyada
konumlandirilir, boylelikle bir¢ok
belirsizlik ortadan kalkar.

Bu yaklasim interaktiftir. [htiyact
oldugunda robot yardim
cagirabilmektedir ve tespit edilen
hatalar1 insan kullanici
diizeltebilmektedir. Dogrulama ve
aciklama yoluyla giiven temin
edilmekte ve bu giivenin devamliligt
saglanmaktadir: Robot belirli bir
durumda ne yaptigmin agiklamasini
yapabilmektedir.

John Laird ve merkezdeki ¢alisma
arkadaslar1 bu arastirmayi, karar almak,
planlamak ve karmasik 6gretileri
uygulamaya koymak i¢in gelistirilmis
bir acik kaynak altyapisi olan Soar
bilissel mimarisini kullanarak
gerceklestirmektedir.

Kara Robotlarinin Geligmis Mobilitesi
Icin Entegre Gii¢ Sistemleri

Diger mobil makinalarda oldugu gibi,
insansiz kara araglarinin giivenilir
caligmasi i¢in enerji depolama
kapasitesi ve gii¢ tiiketim oranlar1 kritik
faktorlerdir. Meveut UGV'ler bir saatlik
calisma siiresine sahiptirler; amacimiz
bunu 8 ila 10 saate kadar ¢ikarmaktir.
Huei Peng ve merkezdeki ¢alisma
arkadaslari, toplam gii¢ seviyelerini
birkag yiiz watt'tan birka¢ kW'a
¢ikararak UGV'lere daha fazla enerji
saglama yollarin1 arastirmaktadir.
(Enerji paketini bir sirt cantasinin igine
yerlestirmeyi hedeflemektedirler.)

Buna ek olarak, merkez,
gerceklestirdikleri islemlerin
giivenilirligini artirmak amaciyla
robotlarin tasarimi ve enerji
sistemlerinin kontrolii i¢in sistematik
bir siire¢ gelistirmektedir.

insanlarla Dolu Alanlarin Otonom Olarak
Kesfedilmesi ve Dokimiiniin Cikarhlmas

Degisik ortamlarda giivenle
calisabilmeleri icin UGV'lerin
cevrelerini sezinleyebilecek ve
yorumlayabilecek kapasitede olmalari
gerekmektedir. Ed Olson ve merkezdeki
calisma arkadaslar1, daha 6nceden

bilinmeyen bir alani otonom olarak
kesfeden ve bu alanin 6zelliklerinin
dokiimiinii ¢ikartan bir robot sistemi
iizerinde ¢alismaktadirlar. Dokiim
cikarmak soziiyle kastedilen, robotun,
diger taktik olarak 6nemli bilgilerin not
edildigi, metrik olarak dogru bir harita
olusturmasidir.

Ornegin robot, belirli bir alan
icerisindeki insanlarin yerini ve
aktivitelerini bildirecektir. Bunun
yaninda dikkat ¢eken diger 6gelerin
konumunu da rapor edebilecektir. Bu
nesnelerin belirlenmesi sonunda kesif
stratejisi ile birlestirilebilecektir: Izi
stiriilen insanlar takip edilebilmekte
(6rnegin, siiphelilerin yakalanmasina
yardim etmek i¢in) veya onlardan
kaginilabilmektedir (sistemin gizliligini
azami seviyeye ¢ikarmak icin).

Hem videolu sensorler hem de LIDAR
gibi mesafe dlgme sensorleri harita
olusturma esnasinda basariyla
kullanilmiglardir. Caligmamizda her iki
sensoriin en iyi 6zelliklerini bir araya
getirerek, sekil tanima ve {i¢ boyutlu
ortami algilama becerilerini gelistirmeyi
hedeflemekteyiz.

LIDAR'm geometriyi algilamada iyi
oldugu bilinmektedir, ancak gorsel veri
konusunda zayiftir; 6te yandan
kameralar zengin gorsel veri sunmakta,
ancak geometri konusunda zayif
kalmaktadir. Biz bu iki sensorii,
koordinat doniisiimlerini kolaylagtirmak
icin birbirlerine sikica baglayarak,
beraber kullanmaktay1z. Tki sensérden
alian veriyi birlestirerek gelismis
nesne boliitleme 6zelligi elde etmis
bulunuyoruz. Bu 6zellikler, yakin bir
zaman 6nce 2010 MAGIC yarigmasini
kazanan bir robot takimina eklenmistir.

Sensor Kararsizhigimi Kullanarak Hareket
Eden Nesnelerden Kaginma

Insanlar ve diger hayvanlar,
konumlarini mutlak olarak tayin
edemeseler bile, hareket eden
engellerden kaginma konusunda
beceriklidirler. Bu 6zellik UGV'ler ve
diger mobil robotlar i¢in hala bir

engeldir. Bu problemin ¢oziimii, Galip
Ulsoy ve merkezdeki ¢aligma
arkadaslarinin yiiriitmekte olduklar: bir
projenin odak noktasidir.

Yaklasimimiz iki temel varsayimdan
yola ¢ikmaktadir: sensor verileri
kararsizdir ve ortam taninmamaktadir.
Mobil robotun ortamindan alinan sensor
verileri, her biri robotun hizina karsilik
gelen bagimsiz hiicrelere
ayristirilmaktadir. Hareket eden her
nesne i¢in program, robotla ¢arpismaya
yol acacak robot hizlar1 kiimesi olan bir
hiz sinirin1 hesaplamaktadir. Bu veriler
daha sonra hiz kapsama uzayimin bir
haritasini olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bu harita, hiz sinirlar1
(sensor giirtiiltiisii dahil) ile her bir hiz
hiicresi i¢in agirlikli ortalama olarak
robotun nihai hedefinin konumunu
birlestirmektedir.

Yayalar ve otomobiller gibi degisik
tipteki engeller farkli agirliklara sahip
olabilmektedirler. Robot, her seferinde,
birlestirilmis maliyeti en fazla olan
erisilebilir hiz1 segmektedir.
Simiilasyonlarda, hedefin pozitif
(cekici) potansiyeli ve engellerin negatif
(itici) potansiyeli i¢in agirliklar elle
ayarladik ve iyi sonuglar aldik. Su anda
sonuclar1 deneysel olarak dogrulamak
icin sensorleri UGV'lere entegre
ediyoruz.

UGV'ler icin ic Mekén Konum izleme
(1PT)

Bir yapinin kesfini yapmakta olan bir
UGV'yi uzaktan kumanda eden bir
operatoriin, aracin tam olarak
bulundugu yeri takip etmesi zor
olabilmektedir. Global Konumlandirma
Sistemi sinyalleri genellikle binalarin
icerisinde bulunmamaktadir ve
sensorlerden gelen sinirli miktardaki
bilgi de kafa karistirici olabilmektedir.
Tanidik bir binada bile operatorlerin
siklikla akli karigabilmekte ve robotun
nerede oldugunu anlamak i¢in isaretler
aramaktadir.

I¢ mekanlarda UGV'lerin giivenilirligini
artirmak i¢in Johann Borenstein ve
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merkezdeki arkadaslari kiigiik ve
uzaktan kumandali robotlar i¢in son
derece dogru sonuglar veren bir konum
izleme sistemi gelistirmektedirler. I¢
Mekan Konum izleme (IPT) sistemi,
dogru konum ve yonelim bilgisi
sunarak, robotun operator ekraninda
dogru gercek zamanli rotalar
olusturmaktadir. Buna ek olarak, UGV
kapasite kaybina ugrar veya onunla
iletisim kesilirse, robotun en son bilinen
konumu rota krokisinden hemen
anlagilabilmekte, boylelikle robotun
hizl1 bir sekilde bulundugu yerden
¢ikartilmasi saglanmaktadir.

IPT sistemi diisiik maliyetli jiroskoplara
ve parakete hesabinda kullanilan
eylemsizlik dl¢ii birimlerine
dayanmaktadir. Geleneksel olarak bu tip
sensorlerde karsilasilan sapmalar,
yapilan hesaplamalar1 kisa siire sonra
gereksiz hale getirmektedir. Ancak,
sapmalar1 ortadan kaldirmak igin

Gorsel veriler robotlarin karmastk
alanlarda gezinmesi icin yeterli
gelememektedir. Kesin zithk iceren
nesneler algilanabilmekte, ancak
benzer renklerdeki nesneler
karistirdabilmektedir (a,b). LIDAR,
fazla derinlige sahip olmayan
nesneler karistirabilmektedir. (c)
LIDAR ve gorsel verileri
birlestirerek daha biitiinliiklii bir
resme ulasmis olduk (d).

bulugsal bir yontem geligtirmis
bulunuyoruz. Bu ve ilgili teknolojilerin
uygulamalari arasinda lider-takipgi
senaryolari ile uzaktan kumandali
UGV'lerin operatdrlerine navigasyon
konusunda yardim etme yontemleri
sayilabilir. Bu uygulamalar Georgia,
Fort Benning'deki Robotics Rodeo'da
gosterime sunulmaktadir.

Yer Robotigi Giivenilirlik Merkezi, bir
Packbot ve ¢ok sayida baska kiigiik
robotlari igeren bir robot deneme ortami1
gelistirmislerdir. Robotlara ¢esitli
sensorler arayiizle bagldir ve Universite
Arastirma Kontrolorii (URC) ad1 verilen
bir standart arayiiz kullanilmasi, diger
arastirma projelerine, UGV'lerdeki
donanim ve yazilim farklarindan
bagimsiz olarak ortak bir arayiiz yoluyla
sonuglarini test etme ve dogrulama
olanagini sunmaktadir.

URC, arastirmacilarin yeni bulgularini

cesitli platformlarda uygulamalarina
olanak tanirken, ayni zamanda
deneme ortamindaki ticari UGV
platformlarmin miilkiyet
ozelliklerini koruma altina
almaktadir. Boylelikle teknoloji
transferini ve aragtirmanin
ticarilesmesini desteklemektedir.

GRRC'de ve diger 6nde gelen
laboratuvarlarda, insansiz kara
araglarini gelistirmek ve bu
teknolojiyi ekonomide daha fazla
rol alacak sekilde hazirlamak
amaciyla yiiriitiilen ¢cok sayida proje
vardir. Bu projeler, ayarlanabilir
otonomi, tasarim optimizasyonu
yoluyla giivenilirligin artirilmasi,
kontroliin yeniden yapilandirmasi ve
artirtlmig gergeklik kullanict
araylizleri gibi kavramlari igermektedir.

UGV teknolojisinin gelisme seviyesi
gercekten 1970'lerdeki kisisel
bilgisayarlarin gelisimine benziyorsa, o
zaman bu robotlarin giinliik hayatimizin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmesi i¢in
sadece bir neslin daha gegmesi
gerekebilir. Bir giin, UGV'lerin savas
meydanlarinda askerlere yardim
ettigini, hatta onlarin yerine gectigini,
yangin ve diger felaket yerlerinde ilk
miidahaleyi yapanlarin onlar oldugunu
gorebiliriz. Mutfak geregleri ve hatta
evcil hayvanlar gibi evin tipik bir
pargasi haline gelebilirler. (Roomba'y1
unutun. Cocuklarin oyuncaklarini
raflarina geri koyan veya ortaliga
sacilmus kirli esyalar1 toplayip ¢amasir
makinasina gotiiren bir robot diistiniin.)

Laboratuvarlarimizda gordiigiimiiz
robotlarin bdyle faydali makinalara
doniisebilecegini hayal etmek zordur.
Ancak, ilk Altair 8800'lerini kitlerden
olusturan pek az kisi kisisel
bilgisayarlarin bir giin ne konuma
gelecegini tahmin edebilmistir.

NOT: Bu arastirma, kismi olarak, TARDEC
Yer Araglart Robotigi grubu araciligiyla,
DOD-DOA W56H2V-04-2-0001numaral
devlet sozlesmesiyle finanse edilen Michigan
Universitesi Yer Robotigi Giivenilirlik Merkezi
tarafindan desteklenmektedir.™"
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