21. YUZYILIN
MIKROMAKINELERI -

B undan yaklagik 15 sene énce, 2014 yiliydi... is-
siz bir mihendis olarak arabamda oturmus, ¢ce-
sitl disuncelere dalmistim... Sosyal robotlar ve mik-
romakineler... Dinin ve bu gindn iki ayr mihen-
dislik dali.. Sosyal robatlar birbiriyle baglantili binlerce
makinenin olusturdugu, kendini yonetme yetenegi-
ne sahip kompleks yapilara deniyor. Bu mihendis-
lik alani, kendi kendini yéniendiren otomobillerle bag-
lamis, bu giin ise balik¢ilik ve su alti madenciligi ya-
pan denizaiti filolarindan, tarim ve meteoroloji aras-
tirmalarinda kullanilan helikopter ekiplerine kadar
gok degisik alanlarda yararlandigimiz otonom bir tek-
noloji sahasi olusturmus...

Mikromakineler ise 1950'lerden beri kullandigi-
miz, binlerce elektrik devresini minyatiirize edip mik-
rogiplerin igine sigdiran teknolojinin prensipleriyle
dretildi. Bu teknik, uygun elektrik karakterli tabaka-
larin boyama ve presleme yoluyla ust Uste yerlesti-
rilmeleri ve daha sonra bu tabakalarin arasinda ge-
rekli baglantilann kurularak istenilen devrelerin mim-
kiin olan en klclk boyuta indirgenmesi prensibine
dayanmaktaydi.

1865'te H.C. Nathanson, Westinghouse Labo-
ratuvarlan'nda Ik mikromekanik cihazi Grettl. Bu,
elektrik sinyalleri icindeki bazi frekanslar filtre etme-
ye yarayan ince metal bir dirsekten Ibaret mekanik
bir transistord(. Fakat yazik ki, Nathanson, izl tit-
resimin yol aghdi metal yorgunlugunu yenemedi,
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Her sey, 2014 vilinda, arabamda
oturmus diisiiniirken akhma geldi:
Sosval robotlarla mikromakineleri
birlestirerek kendi kendini yéneten
minyatiir robotlar yapmak!

Mikromakinelerin gercek dogusu, gelikten sert,
minyatlr projelerin yapimi igin oldukga ideal olan si-
likonun sahneye gikmasindan sonra oldu. Son on yil
iginde bu teknoloji Oylesine geligti ki, minyatir va-
nalar, kanallar, yaylar, diyaframlar, vitesler gibi gok
degisik GrGnler ortaya gikti. Mihendisler, tdplerin igi-
ne yerlestirilen ve sivilarin tirbiilans ve hizlarini ol-
¢en minyatir barometreler, tibbi teshiste kullanilan
mini ses alicilar gelistirdiler.

1980'lerde bazi arastirma merkezleri, mikroma-
kineleri ciddi olarak ilgl sahalarina soktular. Belki de
en etkileyici gelisme, mini elektrostatik motorlarin
Uretilmesiydi. Buylk boyutlarda yapiimasi ¢ok zor
olan bir isi mikro seviyede gerceklestirmislerdi. Nor-
mal elektrik motorlarinda rotoru donddrmek igin elek-
tromiknatis kullanilir. Fakat bunu mikro dizeyde kul-
lanmak imkansiz gibidir. Bunun yerine, mikromotar-
larda 6 sabit elektrotun olusturdudu bir gemberde
elektrik yikiin{in devinim yapmasini ve statik bir yiike
sahip rotorun bu devinimin esliginde dénddrilme-
sini saglayan silikon devreler kullanild,

1990'Iarda Ise mihendisler, cok daha gelismis
mini makineler yaptilar. Bunlarin arasindg minyatir
kazicilar, kesicller, ciroskoplar vardi ve oldukca da
ucuza imal edilebiliyorlardi.

Her sey, 2014 yilinda, arabamda oturmus disi-
nurken aklima geldi: Sosyal robotlarla mikromakine-

<



leri birlestirerek kendi kendinl ybneten minyatir ro-
botlar yapmak!

lik riintim, yapi malzemeleri igin gelistirdigim
bir “sinir sistemni" idi, Bu sislem, i¢ine dagildidi ma-
teryalin maruz kaldigi 1si, titresim ve gerilim gibi et-
kileri algilayan on binlerce mikro alicidan olusmak-
taydi. Yapisindaki agin gerilim ya da zayifi§ haber
veren bir materyalin, piyasada gok tutulacagin tah-
min ediyordum; hakh giktim, Kisa siirede bu "sez-
gili materyaller”, atom santrallerinden uzay mekik-
lerine, kdprillerden jet motoriarina kadar degisik has-
sas kullamm alanlar buldu.

Bu basarn oldukga tatminkard; fakat ben yine de
daha dedgisik drinlerle tim diinya pazarlarina hitap
etmek istiyordum; boylece “mikrobotlar’’ dogdu.

YILLIK MIKROBOT KATALOGU
SAGLIK

Her seyden énce digleriniz: Siz uyurken
uzman mikrobotlar diglerinizi temizleyip par-
latsinlar!

Hayatimiz boyunca yaklasik kirk gtini dislerimizi
firgalamakla gegiriyoruz. Son Grlnlerimizden olan
diggi mikrobotlar, bu vakti size armagan edecekler.

Yapacaginiz tek ig, yatmadan 6nce mikrobotla-
riniz: diglerinizin Gzerine birakmak. Siz uyurken, bu
minik uzmanlar, dislerinizin ylzeyini inceleyecek, mi-
ne tabakasinda rastiadiklan kigUk gatlakiar doldu-
racak, salgiladiklari dzel sentetik enzimlerle bakteri
kolonileri ve yemek artiklarini yok edecekler, |htiyag
duyduklan enerjiyi ise ¢ok ucuz bir kaynaktan, ag-
zin dogdal biyokimyasal yapisindan saglayacaklar.
Sabahleyin uyandidinizda pinl pinl tertemiz diglerle
etrafa giilimseyeceksiniz! Diggi mikrobotlanniz, dille
hissedilmeyecek kadar kii¢lik ve yutuldugunda hig-
bir etki yapmayacak kadar zararsizdir. Zaten bir kez
isleri bittiginde hepsini hissetmeden yutacaksiniz!

Hekimler igin: Hastanizin damarlarinda
dolagin!

Damar tikanikh@indan sikayet eden hastani-
zin problemini miimkiin olan en yakin agidan gér-
mek istemez misiniz? Bu isl optik fiber aracglar da
yapiyor diyebilirsiniz. Fakat bizim mini minnacik mik-
robot baliklanmizla hicbiri boy élgisemez. Gunkd
bunlar, en ince kilcal damarlara kadar girebilen mik-
romakine teknolojisinin ¢ok gelismis Granleridir.
Uzerlerinde bulunan dzel alicilar, bilgisayaniniza go-
rintlnln yam sira kan basinci ve bazi analizlere dair
devamli bilgi aktarir. Ayrica daha 6nce belirlenmis
tikanikliklari agmaya yarayan 6zel mikrobot balikla-
nmiz da mevcul.

Pekala isi bitenler ne olacak? Hastanizin kolun-
da bir toplardamar igine sokacaginiz ince bir igne,
bir sinyalle geri ¢agirdiiniz minik yardimciniz igin
bir ¢ikis yolu olacak. Bir aksilik olup da mikrobot ba-
lik, bir kilcal damar igine sikiip kalirsa (yapilan de-
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Mikromakinelerin yaprsim olusturan mikrosko-
bik disliler, civata ve motorlar 1990 yili bagla-
nnda idretilmeye baslanmst.
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neylerde bunun 1/10000'lik bir ihtimal oldudu anla-
silmigtir), hareketsiz kaldigim hissedecek ve birkag
dakika sonra, salgiladigi 6zel enzimlerle kendi ken-
dini yok ederek vicul igin tamamen zararsiz hale ge-
lecektir. Sindirim sistemi i¢in de benzer driinlerimiz
bulunmaktadir.

GIYIM - KUSAM
Her ortama uygun bir kiyafet

Uzerinizdekilerin bulundugunuz yere uygun ol-
madigini kag kez hissettiniz? Bir toplanti ya da da-
vette sizi bu sikintidan kurtaracak yardim, yine mik-
robot teknolojisinden geliyor. Size sundugumuz her
elbise ile birlikte bir kol saati bayUkluginde, (Gzerin-
de hiicresel gevirici ve bir bilgisayar tasiyan dzel bir
cihaz veriyoruz. Cihazin digmesine bastiginizda de-
gisik elbise modelleri karsiniza gikiyor; begendigi-
niz birini segip koduna basiyorsunuz. Ardindan bir-
kag saniye iginde Uzerinizdeki elbise segtiginiz mo-
dele donislyor.

Otomoda adini verdigimiz bu drinlerimizin her
biri, cok degisik renk ve gegirgenlige sahip, ¢ok yu-
zeyli mikro diigimlerle &rili 6zel Ipliklerden dokun-
mus kumaslardan imal edilmistir. Yine kumasin igi-
ne dokunmus 6zel kablolar, dikis yerlerini belli agi-
- lara kadar genigletip sabitlestiriyor; pileler, kivrim-
lar ve pensler olusturarak istenilen modelin elde edil-
mesini saghyor. Kiyafetinizdeki bu dontsum o den-
li rahat ve yumusak oluyor ki, yaptiqiniz ise ara ver-
menize gerek kalmiyor.

Ote yandan dzel, minyatr video kameralarimizia
gordugunuz her elbise modelini bir dakika iginde
tzerinizde deneyebiliyorsunuz. Bunun igin yapaca-
diniz tek is, yolda veya bir toplantida hosunuza gi-
den bir kiyafet oldugunda, mimkin oldukga degi-
sik agilardan géruntisinl kameraya kaydetmeniz.
Kameranizin icindeki 6zel bir bilgisayar, goriintiile-
ri degerlendirerek gerekli bilgileri ileride kullanabil-
meniz i¢in hafizasina aliyor ve artik istediginiz an bu
elbiseye sahip olabiliyorsunuz.

Fakat bizce onemli olan yalnizea gorints dedil.
Rahatlik da ¢ok muhim. Bu ylzden sizler igin soguk
ve sicak havalarda kullanabileceginiz 6zel i¢ gama-
sirlarl hazirladik. Gamasirlarin her 10 em?'sinde ki
degisik kilcal boru devresi (biri sicak, digeri soguk
su Igin), bir 1s1 alicisi ve minyatlr bir pompa bulunu-
yor. Merkezi isitma, sogutma ve glg¢ Uniteleri ise in-
ce bir kemerin igine yerlestirildi. Artik sicak glnler-
de bunalip soguk ginlerde donmayacaksiniz.

EVINIZ IGIN

Binlerce minik hizmetgiyi aveunuzun ici-
ne ahn!

igi minik temiziikgilerle dolu olan 6zel yuvalar
mobilya ve sandalye altlari gibi Gzerine basiimaya-
cak yerlere koyuyorsunuz. Yuva, bir saat boyunca
gevreden herhangi bir titresim almazsa, evde kim-
se olmadigina hUkmedip i¢indeki mikrobotlari etra-
fa dagitiyor. Temizlikgi mikrobotlar, kiyiyi kdseyi do-
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21. yizvilin agir islerini viiklenecek mikrobotlar
aritk aveumuzun icinde,

lagarak bulduklari her toz, Kil, kirinti gibi seyi lopla-
yip yuvalarina getiriyorlar. Yuvanin igindeki 6zel mik-
robotlar ise degisik enzimler salgllayarak organik
gopleri par¢aliyor; bazilan ise daha bilyllk pargalan
kirparak kagiitOyor. Ardindan artiklan ki¢ik torba-
ciklara doldurarak daha énce belirlediginiz bir ye-
re, mesela bodrumdaki ¢bp presine giden bir boru-
ya tagiyorlar. Minik temizlikgiler is bagindayken eve
bir giren olursa yuva, sinyal gdondererek hepsini bi-
raraya topluyor.

Ev bekgisi robot arilar

Glnldmizde artik vazge¢ilmez bir ihtiyag haline
gelen giivenlik sistemleri i¢in robot anlar gelistirdik.
Evinizin hemen girisine koyacaginiz kovanlarinda
bekleyen arilaniniz, siz yokken yabancilan igeri sok-
mayacak. Siz disardayken eve biri girmek isterse,
kovandan gikan sivrisinek blyukloginde birkag ari,
hemen sessizce (zerine konuyor,; elbisesinin (ize-
rinde bulduklan bir deri pargasini aninda analiz ede-
rek konugun DNA sifresini ¢ozimliyorlar. Eger sifre,
eve girmesi izinli olan daha once tanidiklan birine
aitse sessizce kovanlarina dondyorlar. Ama eger eve
giren bir yabanciysa... iste o zaman genlik baghyor!
llk 6nce evin catisindaki alarm yiksek sesle galma-
ya bashyor. Matecaviz kisi hala kagmadiysa, bu kez
kovandan bir robot an bulutu havalaniyor ve 2 cm
uzunlugundaki ince kirmizi igneleriyle zavalliy kal-
bura geviriyorlar! Nasil, oldukga caydirici degil mi?

EGLENCE
Mikrojiple degigik boyutlarda gezinti
yapin!
Bizim GrOnlerimiz, genellikle koordinell calisan
pek ¢ok birimden olusur. Fakat bunun istisnalarn
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MANTAR ARAYAN
ELEKTRONIK BURUN

Pengord'da kopeklerle domuzlar arasinda ola-
ganusti bir rekabet var. Toprakalti mantar ara-
yan suni burun, siyah elmas avcilannin bu deder-
If yardimeianiny igsiz birakacak mi?

Toulouse Agroressources Kimya Laboratuvan
doktoru Talou ile Ingiliz-aragtirrnac: Krishna Per-
saud'un igbirligy) sayesinde ortaya gikanlan bu elek-
fronik burun her 10rlG kolayhdi saglayacak: Bu bu-
run bazi evell domuziar gibl, buldugu mantan he-
men yemiyor ve yorulmuyor, kopekier gibt de ken-
dint daha ilgisiz kokulara kaptinp edlence pesin-
de kogmuyor.

Koku alabilmesin, toprakalt mantarinin bilinen
lemel bitegimlerim alma imkéan veren, kdgik bir
aktariciya bagl yirmi adet elektronik koku aliciva
borglu. Aletin fik 6rmedi ile mantar toplayan kopek-
fer arasinciaks karsilastinimall denemeler, Cahons ya-
Kinindaki mantar larlalannda yapildi. Kopekier bu de-

nemelerden galip ¢iktilar, ama aletin denemeler-
den gikan sonuglan oldukga amit verici ve bu ko-
nuda teknik, son sozind hendz soylemis dedil

Sclence et Avenir'den ¢ev.:
Ramazan OZALPDEMIR

da var ve mikrojip bunlardan biri. Sadece bir tane
mikrojip aliyorsunuz; ama sizi olurdugunuz yerden
olaganistl diinyalara gotirmeye yetiyor.

Mikrojip size, kisa siireli bos vakitlerinizde ba-
yUk eglenceler yasatiyor. Uzerinde gérme, duyma,
dokunma ve tatma alicifan olan, sadece yarim san-
timetre uzunlugundaki bu aracg, ¢alisma odanizdaki
stiper bilgisayara aldi§i tOm verileri gonderiyor. Bu-
rada, gelen sinyaller aninda gbriintye donGstiri-
llyor ve siz kendinizi sanki jipin igindeymig gibi his-
sediyorsunuz. Bunun daha iyl saglanmasi igin, iki
klglik monitor tasiyan 6zel baghklar kullanmanizi tav-
siye ederiz.

Mikrojipi bahgeye biraktiktan sonra artik fil bi-
yuklugunde gekirgeler, gokdelen yiiksekliginde ¢i-
¢ekler tanismak igin sizi bekleyecek. Kesfedilecek
karnca yuvalari, an kovanlan, esrarengiz birer diinya
olarak énunize agilacak. Mikrojiplerin uzaktan ku-
mandali ve otonom hareketli tiplerini tercihinize su-
nuyoruz. Ayrica 10 dedisik modelden istediginiz bi-
rini (ya da hepsini) secerek 6zel amacl kesiflerde
kullanabilirsiniz.

~ YENI UFUKLAR
Dinyayr degistirmek igin mikromakineler!
Simdiye kadar mikromakineleri, gok hafif ylikle-

ri kisa mesafelerde tagitmakta kullandik. Fakat ge-
lecekte milyarlarca, hatta trilyonlarca mikromakine-
nin birleserek olusturacadi dev yapilar Gretilebilece-
gine inaniyorum. Tipki bir agacin veya bir balinanin
hucreleri gibi... DigiinUn bir kere! Devami seklini
degiglirebilen bir bina, istenilen her yéne giden bir
yol, jeosenkronize bir yoriingeye kadar 23000 mil
uzayan bir gbkdelen!

Bu size biraz bilim kurgu gibi gelebilir. Fakat mi-
hendislerimiz, simdiden, bitkiler gibi kendi kendine
gogalip bayilyebilen ilk mikromakinelerin prototiple-
rini imal etmek Uzereler. Bu basanldi§inda mikroma-
kineler tipki toprakta yetisen bir ot, bir sebze bitkisi
gibi 6zel besinler verilerek iretilebilecek. Bu gelis-
me gok yonli kullanilabilen dev bir potansiyel olus-
turacak. Bunlarla evler, kdpriller yapabilecek, hatta
okyanus izerine suni adalar kurabilecegiz.

Hatta bazen, her biri digerleriyle baglantil, isten-
diginde her arzulanan seklin olusturulabildigi, tama-
miyla mikromakinelerden yapilmis bir gezegen bile
hayal ediyorum...

Haydi, simdi bana giiliin bakalim! Ama o gin gel-
diginde size "'ben demistim' diyecedim!...

OMN!'den cev.: Girkan OZTURK

Herkesi kusurlari ile gdren bir kimsenin, senden de
tegekkiie stz edecedini sanma.

Sadi
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