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1. Girisg

Ilerleyen bilim ve teknoloji diizeyi ve buna paralel olarak gelisen ve degisen diinya
pazarlari, endiistriyel {iirlinlerde nitelikleri agisindan ve islevsel olarak 6nemli degisimlere neden
olmustur. Hizla gelisen teknoloji ve siirekli degisen pazar kosullar1 daha ekonomik ve kaliteli
iriinler isterken, bunlara ek olarak miisteriler de siirekli olarak daha esnek ve ¢ok islevli iiriinler
istemektedir. Hizla degisen miisteri istekleri ve yogun rekabet sonucu iiriinlerin teknolojik dmiirleri
cok kisalmistir. Bu kosullar karsisinda geleneksel tasarim ve imalat teknolojileri yetersiz kalmis, bu
talepleri karsilayabilecek yeni kavram ve yontemler geligsmistir. Bunlardan birisi de mekatronik
miihendisligi kavramidir. Mekatronik, ¢ok disiplinli ve disiplinlerarasi konular1 kapsayan bir
miihendislik felsefesi ve miihendislik uygulamalarina tiimlesik bir yaklasimdir; mekatronik
mithendisligi, makina miihendisligi, elektrik / elektronik miihendisligi ve bilgisayar teknolojisinin
esamacl ve tlimlesik bir yapida uygulamasidir.

Cagdas mekatronik teknolojisi iriinleri, bir veya birka¢ mikroislemci ¢evresinde
yerlestirilen duyucular (sensorler), eyleyiciler (motor sistemler), ve tiim sistem veya makinay1
merkezi veya daginik yapida denetleyebilen bilgisayar programlarindan olugmaktadir. Bu tanima
uygun sistem ve makinalar kendisine tanimlanan g¢evreyi gozlemlemekte, cevredeki degisimleri
algilamakta ve algiladigi bilgileri yorumlayarak gerekli motor sistemler yardimi ile gevresini
degistirebilmektedir. Mekatronik makinalar mekanik islevsellik ile tlimlesik algoritmik denetimi
beraberce igeren iirlin ve sistemlerdir. Gelismis mekatronik {iriinler basit makinalar yerine
cevrelerini degistirebilen bilgisayar sistemlerine doniismiistiir; dogal olarak bu yapidaki makina ve
sistemler akilli davraniglar gostermektedir. Mekatronik iiriinlerde yer alan yazilimlar genellikle
yapay zeka tekniklerini kullanmakta ve bdylece mekatronik tasarim iirlinleri, basit islevsel
makinalar yerine, ¢esitli kosullara uyum saglayabilen yetenekli sistemlere doniismektedir.

Mekatronik sistemler, Tiirkiye’nin uluslararas1 pazarlarda giderek daha etkin hale geldigi
birgok teknoloji alan1 ve sanayi sektorii i¢in 6nemli bir girdi olusturmaktadir. Otomotiv, beyaz esya
ve elektirkli ev aletleri, akilli bina ve ev otomasyonu, gida, saglik, sivil ve askeri hizmet sektorleri,
MEMS ve sensor teknolojileri 6rnek olarak gosterilebilir. Genis bir iirlin ve liretim yelpazesine
hizmet eden mekatronik alanina, drnegin, otomotiv sektdrii penceresinden bakalim: Ulkemiz igin
lokomotif sektdrlerden biri olan otomotiv sektorii montaj sanayiinden Ozgiin tasarim iireten bir
konuma gecis yapmakta; Tiirkiye uluslararasi otomotiv sirketlerinin imalat {issii haline gelmektedir.
Bu konumun siirdiiriilebilirligi, ancak, 6zgiin ve yiiksek teknolojili iirlin ve bilesenleri lilkemizde
gelistirip tiretebilmekle miimkiin olacaktir. Yol tasitlar1 giderek elektrik motoru aktiiatorleri ve
degisik sensorlerle donanan bir ¢ok elektronik kontrol {initesinin bir ag yapisi iginde ¢alistigi, aktif
giivenlik, konfor ve eglence/iletisim niteliklerinin 6n plana ¢iktig1 birimlere doniismektedir. Bu
durum yakin gelecekte tasitlar arasi iletisim ve daha uzak gelecekte ise tasit-yol iletisimi ile
desteklenecek; navigasyon ve aktif giivenlik sistemlerinde uydu sinyallerinden azami oranda
yararlanilacaktir. Bu teknolojik gelismeler miihendisler agisindan farkli disiplinlerin sinerjik
bicimde ortak c¢alismasin1 gerektiren mekatronik yaklagimini gerektirmekte; tam anlamiyla
mekatronik yol tasitina dogru bir gecis yasanmaktadir. Asagidaki kutuda gelecegin yol tasit1 ile
ilgili bir 6ngdrii goriilmektedir. Yol tasitinin su andaki maliyetinin %30’u mekatronik tarzi alt
bilesenlerden, onlarin kontrolciilerinden ve yazilimindan olusmakta ve bu oranin giderek artacagi
net bir sekilde goriilmektedir.



Gelecegin Yol Tasit

Aktif giivnlik ve konfor sistemleriyle desteklenmis, olabildigince otonom,
multimedya-eglence-iletisim merkezi haline gelmis,
siiriicii ile sesli ve gorsel iletisim iginde,
cevre dostu bir ara¢

Gilinlimiizde adaptif seyir kontrolii (ACC — Adaptive Cruise Control) ve ¢arpisma uyari (collision
warning) sistemleri piyasadaki bazi tagitlarda mevcuttur. Heniiz kullanicilara sunulmamig olmasina
ragmen otonom olarak yol takip eden ara¢ konvoylariyla ilgili deneysel ¢caligsmalar bir siiredir test
yollarinda yiiksek seviyede basariyla yapilmaktadir. Tasitlar arasi iletisim, tasit yol iletisimi gibi
konularda basarili ¢aligmalar vardir. Avrupa’da navigasyon sistemlerinin kullanim1 oldukca
yaygimlagmistir. Su anda test seviyesinde basariyla kullanilan otomatik serit takibi sistemleri de
kullanima hazir sistemlerdir. Aslinda 6nerilen hedef ile ilgili bir ¢cok 6n ¢aligma yapilmis ve gerekli
¢oziimler bulunmus olmasina ragmen olabildigince otonom araglarin iilkeler genelinde trafige ¢ikmasi
uzun vadeli bir hedeftir ve diinya otomotiv sektorii bu yonde ilerlemektedir. Tiirkiye’nin stratejik
hedeflerinden birisinin 2023 yilinda bu alanda yiiksek teknoloji gelistirme ve uygulama agisindan ilk
bes iilke arasinda yer almak olmasi gereklidir.

Onerilen hedefteki yol tasit1 tamamen drive-by-wire teknolojisini kullanacak ve ¢ok yiiksek sayida
sensor ve aktiiatore sahip olacaktir. Kullandigi elektronik kontrol iiniteleri birbirleriyle ag yapisi i¢inde
yiiksek hizda haberlesecek ve hataya dayanikli operasyon igin optimize edilmis olacaklardir. Siiriiciiyii
ve siirliciiniin durumunu ses ve goriintii yardimiyla otomatik olarak taniyacak ve istendiginde ya da
gerektiginde tagit1 otonom olarak istenilen son noktaya gotiirebilecektir. Aktif giivenlik sistemleri
stirekli olarak devrede olup siiriicii ve yolcularn giivenligini ve konforunu saglayacaklardir. Bu
nedenle tasitlar arasi ve yol tasit arasi iletisim de kullanilacaktir. Bu yapida siiriicii ara birimi tamamen
degisecek, tasittaki kisilerden herhangi biri siiriiciiliik gérevini sesli ve gorsel komutlarla
iistlenebilecektir. Yola aniden bir nesne ¢ikmasi gibi beklenmedik durumlarda aktif giivenlik sistemi
giivenli siiriis kontroliinii otomatik olarak gergeklestirecektir. Cevre duyarliligi ve bununla ilgili
direktiflere uyum i¢in gelecegin yol tasit1 hibrid ya da tamamen yakit pili kullanan bir yapida olacaktir.
Gelecegin yol tagit1 hizli internet erigimini, hizli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyon programlarini,
diger tasitlardaki kisilerle video konferans ézelliklerini destekleyecektir. Istenildigine takip edilmesi
planlanan giizergahla ilgili o andaki yol durumu bilgisini aktarabilecek ve alternatif rotalar
planlayabilecektir. Bu paragrafta anlatilanlar bir gelecek dngoriisii olup tamamen diistiniildiigli sekilde
ger¢eklesmeyebilir. Fakat ana hatlariyla bu yonde bir teknolojik ilerleme olacagi beklenmektedir.

“Institute of Electrical Electronics Engineering (IEEE) Robotics and Automation
Society”’nin yaptig1 stratejik yol haritas1 ¢calismalarinda, 2015 yilina kadar mekatronik sistemlerin
insanla olan etkilesimi artirarak gelisecegi; 2015°1i yillardan sonra ise “insana entegre olarak
calisacak mekatronik sistemlere”, diger bir deyisle biyomekatronik sistemlere doniisecegi
(gelistirilen yeni biyoteknolojilerin mekatronik tiimlesik yapisinda yerini alacagr) dngdriilmektedir.
Avrupa Birligi 6. Cer¢eve “Future and Emerging Technologies White Paper”’da ve gelistirilmekte
olan 7. Cerceve “Future and Emerging Technologies Green Paper” taslaginda yer alan gelecek on
yillik teknolojik arastirma ve inovasyon stratejilerinde, “insan etkilesimli, bilgisayar gomiilii veya
yokolan bilgisayarli ortamlardan baglayarak giderek insana entegre olmus” {irlinlere dogru
biyorobot, biyootomasyon ve biyogip gibi alt {iriin yelpazesi iceren yiiksek katma degerli iirlin ve
stirecler tasarlamaya ve imal etmeye odakli giidiimlii projelere destek verilmesi giindemdedir.



Vizyon 2023 Teknoloji Ongérii ¢alismasi Tiirkiye’nin 2023 yili vizyonunu, ileri teknoloji
gelistiren ve diinyaya ihra¢ edebilen bir iilke olmasi seklinde belirlemistir. Bu vizyona erismede
stratejik dneme sahip oldugu saptanan alanlardan biri olan Mekatronik alanindaki Strateji Grubu
da, yapilan 6ngorii ¢alismalart paralelinde, Tiirkiye nin 2023 mekatronik vizyonunu ve bu vizyona
ulagmadaki kilometre taslarini agagidaki gibi belirlemistir.

2023 Vizyonu (Stratejik Amacg)

Insanla biitiinlesik mekatronik sistemlerin iireticisi ve ihracatgis1 olmak

Kilometre Tagslart

»  Alanda 6ncii iilkelerin diizeyini yakalamak {izere, her boyutta (makro, mikro, nano)
cekirdek teknolojilerin gelistirilmesi (2008). [Yetkinlik kazaniimas: gereken
cekirdek teknolojiler: sensérler, aktiiatorler, MEMS, akilli denetim yontemleri,
vazilim mimarileri, arayiiz teknolojileri, robotik ve otomasyon teknolojileri]

»  (Cekirdek teknolojiler kullanilarak yurti¢inde gelistirilmis aygit ve sistemlerin en az
% 20’sinin sinai uygulamaya ge¢cmesi (2013).

» [nsanla biitiinlesik sistemler i¢in ¢ekirdek teknolojilerin gelistirilmesi (2018).
[Yetkinlik kazanilmas: gereken cekirdek teknolojiler: biyosensor, biyoaktiiator,
biyoMEMS, biyolojik tabanli denetim yéntem ve teknolojileri, biyoarayiiz
teknolojileri, biyorobotik ve biyootomasyon teknolojileri]

=  Bu gekirdek teknolojileri igeren sistemleri sinai gelistirme ve iiretime yansitip,
insanla biitiinlesik mekatronik sistemlerin tireticisi ve ihracatgisi olmak (2023)

Mekatronik Strateji Grubu, 6ngordiigii vizyonun hayata ge¢mesini saglayacak teknolojik
yetkinlikleri

1. Jenerik Alanlar
2. Robotik ve Otomasyon Teknolojileri
3. MEMS, NEMS ve duyargalar

basliklar1 altinda incelemis ve bunlarla ilgili yol haritalarin1 olusturmustur. Raporda ayrica, bu
yetkinliklere erismek icin uygulanmasi gerekli goriilen mali ve yasal politikalar ve cesitli program
oOnerileri de yer almaktadir.

2. Jenerik Alanlar

Bu alanlar, ilgili temel bilimler (Fizik, Kimya, Biyoloji) ve miihendislik temel bilimleri
(Malzeme, Enerji, Akiskanlar Mekanigi, Elektronik vb..) yaninda mekatronigin her alt alaninda ve
uygulamasinda kag¢iilmaz bigimde yer alacak temel tasarim alt yapisini olusturan alanlardir. Bu
alanlarin 6nemi, yalnizca Mekatronik alaninda degil, cesitli panellerce olusturulan ve Delfi
anketinde sorgulanan bir ¢cok “Teknolojik Faaliyet Asamas1” i¢in de vurgulanmistir.

Jenerik(yeni yontem iiretici) Alanlarin belirleyici 6zelligi “uygulamaya 6zgii yeni kavram ve
yontem {iretilmesi icin gerekli temel miihendislik bilgilerinin olusturulmasi”dir. Mekatronik



alaninda Makina — Malzeme, Savunma, Saglik — Cihaz, ve Kimya panellerince belirlenmis
teknolojik faaliyet agamalarinda one ¢ikan Jenerik alanlar ve katkida bulunduklar1 Dxx kodlu
“Ongoriilen Teknolojik Asama” sayilar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Dogrudan Etkiledigi
Jenerik Alan “Ongoriilen Teknolojik
Gelisme” sayisi
Al: Temel Kontrol Teknolojileri 45
A2: Tasarim Teknolojileri 57
A3: Kinematik ve Dinamik 33
A4: Titresim — Akustik 23
AS5: Mikro Mekanik 55
A6: Bilgi iletisim Teknolojileri 59
A7: Bilgi Islem Teknolojileri 59
A8: Mikro elektronik 59
A9: Gomiilii Yazilim Teknolojileri 53
A10: Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka 37

Tablo 1: Jenerik Alanlar ve dogrudan etkiledikleri “Ongériilen Teknolojik Gelisme” sayilar

A. Jenerik Semsiye Alanlarda Durum

A.l.

Temel Kontrol Teknolojileri

> Onemi: Yiiksek maliyetli agir sanayi makinalar1 ve yatirnm mallarindan (is makinalari,

vingler iiretim tezgahlar1 vb..) iiretim robotlarina, Otomotiv iiriinlerinden beyaz esya
sanayii Urlinlerine, saglik cihazlarindan savunma sistemlerine, enerji yoOnetim
sistemlerinden bina 1sitma — havalandirma sistemlerine, kisacas1 akla gelebilecek her
sistemde temel kontrol teknolojileri uygulanmaktadir. Giiniimiizde herhangi bir iirlinlin
gerek maliyeti, gerekse pazarlama giicii, iiretiminde veya islevlerinde kullanilan kontrol
teknolojileri diizeyi ile dogrudan iligkilidir.

Durum: Klasik (siirekli, dogrusal) ve daha yeni (bulamik mantik, yapay sinir agi,
adaptif, kendi kendini ayarlayan vb..) kontrol yontemleri 6zellikle Yiiksek Lisans
egitimine biiyiik gecikmeler olmaksizin yansimaktadir. Ulkemizde bu konuda kuramsal
ve uygulamali aragtirma yapanlar uluslararasi katkilarda bulunabilmektedir.

» Sorun: Ancak sinai uygulamalarda iki 6nemli darbogazla karsilagilmaktadir:

a- Egitim icerigi, uluslararasi bilesen pazarindaki bilesenlerde kullanilan sayisal
teknolojinin gerisinde kalmaktadir.

b- Kontrol sistemlerinin tasariminin sinai uygulama sisteminin tasarimi ve
imalinden sonra degil, fakat, Kontrollu Sistem Dinamiginin gercege yakin
Modelleme ve Benzetim (simiilasyon) yontemleri ile analizi ile uygulama
sistemi ile birlikte gelistirilmesi gerektigi goz ardi1 edilmektedir.




>

Coziim: Temel Kontrol Teknolojilerinden beklenen gelismenin gergeklesebilmesi igin
su ¢oziimler benimsenmelidir:

a- Egitim: Miihendislik Fakiiltelerinde bu konudaki zorunlu Lisans dersi sayis1 biri
kuramsal ve benzetim agirlikli, biri de laboratuar ve uygulama agirlikli iki derse
cikarilmalidir. Ders igeriklerinde sayisal yontemlerin agirligr artirilmalidir.

Lisans diizeyinde yeni Mekatronik Programlarinin, Kontrol Sistemleri ve
Mekatronik ile ilgili Yiiksek Lisans programlarinin agilmasi tesvik edilmeli,
acilan program ve boliimlere amaca uygun c¢agdas sistem gelistirme donanimin
iceren uygulama Laboratuarlar1 kurulmalidir.

Sanayide caligmakta olan uygulamaci miihendislerle egitim kurumlarinin ikili
etkilesim ve igbirligi i¢inde bulunmalari, bdylece egiticilerin en son teknoloji ve
tiriinlerden, uygulamacilarin da en son yoOntemlerden haberdar olmalar
saglanmalidir.

b- Arastirma — Gelistirme calismalari: Sinai uygulama ve iirlin — prototip
gelistirme amagli ArGe ¢alismalart Oncelikle ve yogun bicimde tesvik
edilmelidir.

A.2. Tasarim Teknolojileri

>

>

Onemi: Cagdas teknolojik gelismeler son iiriin kadar son iiriiniin gecirecegi imalat
stireclerini de etkilemekte, gerek islevsellik, gerekse dogrudan insan girisimi olmadan
iiretim, montaj, kalite kontrolu, paketleme ve stoklama asamalari, sistem ve iirlin
boyutlarinin giderek kiigiilerek modiiler nitelik kazanmasi, tasarim ilkelerinde hizli bir
degisime yol ag¢maktadir. Mikro elektronik, MEMS iiriinlerinde “Hizli Prototip”,
“Sensor ve sistem paketleme” yontemleri sistem ve iirlin tasariminin bu teknolojilerin de
uygulanmasi yoniinde gelismesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, yukarida da belirtildigi
gibi sistem yapis1 ve davranisinin imalat 6ncesi ongoriilmesi gerekmekte, Modelleme ve
Benzetim, Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
ve Uretim (CAM) tasarim teknolojilerinin vazgegilemez araglar1 haline gelmektedir. Bu
teknolojiler, Tasarim Sistematigini dolayisi ile {iriiniin uluslararasi pazarlama giiciinii ve
maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Durum: CAD ve CAE Paket programlarinin iilke i¢inde kullaniminin yayginlagsmasina
ragmen Tasarim Teknolojilerindeki sistematik gelismelerin ne egitime ne de sinai
uygulamalara yeterince yansidigini sdylemek miimkiin degildir. Yiiksek ogretim
kurumlarnmizin genelinde, hatta Teknik Universitelerimizde bile “Konstriiksiyon ve
Sistematik Tasarim” alaninin giderek zayiflamakta oldugu gozlenmektedir. Mekatronik
gibi “cok disiplinli” uygulama alanlarinda tasarimcinin ilgili disiplinler hakkinda yeterli
Oon bilgisi olmasi ve bu bilgileri “Sistematik tasarim” ilkeleri dogrultusunda
kullanabilmesi gerekmektedir.

Sorun: Yeni ve 6zgiin tasarim liretme potansiyeli giderek zayiflamakta, gerek iiretici,
gerekse son kullanici yurt dist kaynakli hazir ancak genellikle eski ve rekabet giiciinii
kaybetmis tasarimlara yonelmektedir. Ozellikle “Mekatronik Tasarim” konusu en kisa
zamanda gelistirilmelidir.

0ziim:

a- Egitim: Tiim Makina ve Imalat Miihendisligi programlar1 ile birlikte yeni
acilacak “Mekatronik Miihendisligi” programlarinda “Mekatronik Tasarim” ve
“Sistematik Konstriiksiyon” dersleri, uygulamalar1 ve projesi olan zorunlu



dersler niteliginde agilmalidir. Ayni dersler bu konu ile ilgili yiiksek lisans
programlarinda da daha ileri diizeyde acilmalidir.

Nitelikli insan giicii gereksinimini karsilamak icin Devlet Yurt Dis1 Burs
Programlarinda bu konuya 6ncelik verilmelidir.

b- Arastirma — Gelistirme calismalari: Sinai uygulama ve iiriin — prototip
gelistirme amagli ArGe ¢alismalart Oncelikle ve yogun bicimde tesvik
edilmelidir.

c- Sanayi Firmalarimin Teknoloji Giincellestirme Projeleri: “Mekatronik
Tasarim” ve “Sistematik Konstriiksiyon” konularinda 6zel sektor firmalarinin
kendi elemanlarim1 gelistirmek iizere gerceklestirecekleri “yurt disi egitim”
harcamalari tesvik edilmeli ve desteklenmelidir.

A.3. Kinematik ve Dinamik

> Onemi: Robotlar, Mikro-robotlar, biyomimetik robotlar gibi ¢ok eklemli hareket
sistemleri, yapay uzuvlar, fizik tedavi aygitlari, hizli tarama, goriintiilleme, non-invasiv
teshis ve tedavi aygitlari, savunma platformlar: gibi ileri teknoloji uygulamalar1 yaninda
dokuma makinalari, sac ve serit malzeme kesme-sekil verme makinalar1 gibi liretim
sistemleri, bu sistemlerin hafiflestirilerek daha hizli ¢alismalarinin temini gibi konularda
klasik kinematik ve dinamik ilkeleri ileri teknoloji iirtinii algilayict  ve
eyleyicilerle(actuators) cok yeni uygulamalara yol agmaktadir. Boyutlarin kii¢tilmesi
sistem davranisini belirleyen temel etkenlerin degismesine yol agmaktadir. Ozellikle
Mekatronik alaninda akillica belirlenmis bir kinematik yapi1 ve Ozenle incelenerek
tyilestirilmis  dinamik davranis, uygulama ve {riinlin basarimini  dogrudan
etkilemektedir. Daha hafif, daha hizli, daha ucuz iiriin gelistirirken sistem kinematigi ve
dinamigi goz ardi edilemez.

» Durum: Egitim Sistemimizde bu alanlarin kuramsal temellerinin giiglii bigimde
islenmesi ve verilmesine karsin siai uygulama bilgi ve deneyiminin ¢ok zayif oldugu
gbzlenmektedir. “Mekanizma Teknigi” konusu, “Konstriiksiyon” konusu gibi giderek
zayiflamaktadir. Halbuki Avrupada Italya, isvicre ve Cekoslovakya gibi iilkeler, Uzak
Doguda Japonya, Gliney Kore ve Cin mekanik hareket iletimi, kinematik ve dinamige
giderek daha ¢ok dnem vermektedirler. Italya robotlar, kam mekanizmalar1 ve paketleme
makinalarinda, Isvicre Dokuma makinalarinda, Cekoslovakya hizli siirekli sac kesme
makinalarinda diger iilkeler de kendi sectikleri “miikemmeliyet”alanlarinda, kinematik
ve dinamigin‘“‘akilli mekanizmalar”a uygulanmasina biiyiik 6nem vermektedirler.

» Sorun: Yeni ve Ozgiin tasarim liretme potansiyeli giderek zayiflamakta, gerek iretici,
gerekse son kullanici yurt dis1 kaynakli hazir ancak genellikle eski ve rekabet giiciinii
kaybetmis tasarimlara yonelmektedir. Yurt icinde kolayca gerceklestirilebilecek ve ihrag
edilebilecek iirlinler sistem kinematik yapisi ve dinamigi hakkinda temel ilkelerin ¢ok iyi
bilinmesine ragmen pratik uygulama deneyiminin kaybedilmis olmasi nedeniyle ithal
edilmektedir. Endiistriyel Robotik alani bir istisna olmasina ragmen iiretim potansiyeli
ile uyumlu bigimde gelismemistir.

>» Coziim:

a- Egitim: Teknik Universitelerimizde Mekanizmalar, Kinematik ve Dinamik
Uygulama Merkezleri kurulmali, bu konulardaki egitim uygulama Ornekleri
temel alinarak diizenlenmelidir.



Sanayide calismakta olan uygulamaci miihendislerle egitim kurumlarinin ikili
etkilesim ve igbirligi i¢inde bulunmalari, bdylece egiticilerin en son teknoloji ve
irlinlerden, uygulamacilarin da en son yontemlerden haberdar olmalari
saglanmalidir.

b- Arastirma — Gelistirme calismalari: Sinai uygulama ve iiriin — prototip
gelistirme amagli ArGe c¢alismalart Oncelikle ve yogun bicimde tesvik
edilmelidir.

Sanayi kuruluslarimin katilmi ve uluslararasi proje destegi saglanarak
TUBITAK - Sanayi ve Ticaret Bakanh@ ortakhg ile Sanayi ve Hizmet
sektorlerinin yeni sistem gelistirme calismalarina destek verecek “Ulusal
Robotik Arastirmalar Merkezi” kurulmalidir.

A.4. Titresim — Akustik

> Onemi; Titresim — Akustik alan1 dort Snemli uygulamada &ne gikmaktadir:

o Konfor Kosullarimin saglanmasi: Oncelikle Otomotiv ve Beyaz esya
sektorlerinde giiriiltii seviyesinin diisiiriilmesi, tim hareketli makinalarda titresim
ve giiriiltii izolasyonu, aktif ve pasif slispansiyon sistemleri, deprem izolasyon
sistemleri, salon akustigi, is yeri ve caligsma alanlar1 akustigi.

o Ariza ongorme ve bakim programlamasi: Tiim hareketli makinalarda titresim
en Onemli ariza kaynagi oldugu gibi olusabilecek arizalarin kaynagini
belirlemekte de en etkin 6l¢iim yontemlerine yol agmaktadir.

o Titresim temelli 6l¢me aygitlari: Ozellikle ses-iistii teshis, goriintiileme, tedavi
yontemleri, orta — yiiksek frekans kalinlik 6lgme sistemleri, sonar cihazlari

o Titresim temelli eyleyiciler: Titresim kaynaklar1 (shakers), Titresimli parca
besleme aygitlar1 ve elekler, titresimli kesiciler, ses-listii parcalayicilar (¢evre),
ses-listii emiilsiyon aygitlar1 (gida teknolojisi), yiiksek frekans titresimli mikro ve
nano hareket iiretecleri, yiiksek hizli mikromotorlar vb..

Titresim ve akustik 6zellikle dlgme ve eyleyici teknolojisinde dnemli bir ileri teknoloji
alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mekatronik sistemlerde ¢cok genis uygulama potansiyeli
vardir.

» Durum: Egitim Sistemimizde bu alanlarin kuramsal temellerinin giiclii bigimde
islenmesine karsin smmai uygulama bilgi ve deneyiminin ¢ok zayif oldugu
gozlenmektedir. Bu alandaki tiim teknoloji ve aygitlar yurt disindan ithal edilmektedir.

» Sorun: Egitim igerigi, uluslararasi bilesen pazarindaki bilesenlerin ve teknolojinin
gerisinde kalmakta, bu alanda yeni sistem ve tasarim gelistirme i¢in sanayi ve arastirma
kurumlar arasinda isbirligi saglanamamaktadir.

» Coziim: Titresim ve Akustik Teknolojilerinden uluslararasi rekabet giicii olabilecek
gelismelerin gelismenin gergeklesebilmesi icin su ¢oziimler benimsenmelidir:

a- Egitim: Mihendislik Fakiiltelerinde bu konudaki egitim laboratuar ve uygulama
agirhiklt yiritilmeli, amaca uygun cagdas sistem gelistirme donanimini igeren
uygulama Laboratuarlar1 kurulmalidir.

Sanayide caligmakta olan uygulamact miihendislerle egitim kurumlarmin ikili
etkilesim ve isbirligi i¢inde bulunmalari, boylece egiticilerin en son teknoloji ve
tiriinlerden, uygulamacilarin da en son yontemlerden haberdar olmalari
saglanmalidir.
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b- Arastirma — Gelistirme ¢alismalari: Bu alanda Sinai uygulama ve iiriin — prototip
gelistirme amacli ArGe ¢aligsmalar dncelikle ve yogun bi¢imde tesvik edilmelidir.

A.5. Mikro Mekanik (Mikro Teknik)

>

>

Onemi: Kiiciik boyutlu Mekatronik Sistemler ve MEMS aygitlarmin mekanik tasarim
gerektiren boliimleri klasik boyutlandirma ve dinamik davranig analizi yontemlerine
gore tasarlanamazlar. Bu cihazlarin imalat teknolojileri de klasik mekanik imalat
yontemlerinden farklidir. Saat teknolojisi ile dogan ve gelisen bu teknolojik alan mikro
boyutlarda eyleyiciler, elektriksel ve elektromekanik bilesenler ve nihayet gomiilii
yazilim i¢eren mikro-¢ip teknolojisinin de uygulanmasi ile lgme ve kontrol aygitlarinin
temeli haline gelmistir. Hedef izleyiciler, yonlendiriciler, basing Slgerler, pndmatik
kontrol aygitlari, hassas tibbi cihazlar, mikro robotlar ve mini — mikro boyuttaki tiim
aygitlar Mikro Mekanik Tasarim ilkelerine gore tasarlanmaktadir. Bu alanin onciileri
olan Isvigre ve Japonya ve Taiwan’dan sonra Giiney Kore ve Finlandiya da bu alanda
hizla gelisen iilkelerdir. Ozellikle savunma amagl algilama ve izleme teknolojileri ile
saglik sektorii i¢in (mikro pompalar) ve endiistriyel kalite kontrol icin stratejik nitelik
tastyan bir teknolojik alandir.

Durum: Yirmi y1l 6ncesine kadar Miihendislik egitim igeriginde yer alan “Hassas Cihaz
Teknigi” konusu bu alanda gelisebilecek iken maalesef terkedilmis durumdadir.
Ulkemizde halen bu alanda ne sistemli bir egitim verilmekte ne de sinai uygulama
ornegi bulunmaktadir.

Sorun: Bu alanda yetismis is giicii yoktur. Bu teknolojinin kullanildig: tiim aygitlar ve
kullanma becerileri yurt disina bagimlidir.

» Coziim:

a- Egitim: Lisans ve Yiiksek lisans diizeyinde acilacak yeni Mekatronik
Programlarinda zorunlu, Makina Miihendisligi lisans ve yiiksek lisans
programlarinda se¢gmeli kol dersi olarak egitim sistemine katilmalidir.

Nitelikli insan gilicii gereksinimini karsilamak i¢cin Devlet Yurt Dis1 Burs
Programlarinda bu konuya 6ncelik verilmelidir.

Baslangic asamasinda yurt disindan getirilecek uzmanlarca ders verilmesi
saglanmalidir.

b- Arastirma — Gelistirme calismalari: Bu alandaki sinai yatirim, uygulama ve {iriin
— prototip gelistirme amagli ArGe ¢alismalar1 Oncelikle ve yogun bicimde tesvik
edilmelidir.

A.6. Bilgi iletisim Teknolojileri

> Onemi: Bilgi iletisim Teknolojileri bu konu ile ilgili Strateji grubu raporunda ayrmtili

bicimde belirtilmistir. Mekatronik ve 6zellikle Robotik alanina katkilar1 agisindan bilgi
iletisim teknolojilerinden oncelikle beklenenler sunlardir:

o Insan — Sistem Arayiizleri, kiiciik grafik goriintiileme cihazlart ile ilgili teknolojiler

o Dagilmis algilayict sistemleri, algilayici bilgilerinin siiziilmesi ve yogaltilmasi
(sensor fusion)

o Gergek zamanda kontrol i¢in hizli, glivenli ¢ok kanalli bilgi iletisimi, sifreleme

Uydu temelli yer belirleme ve haberlesme teknolojileri

o Teleoperasyon, yar1 bagimsiz operasyonlarla ilgili iletisim teknolojileri, Sanal
gerceklik

@)
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o Mekatronik aygit i¢i ve mekatronik aygit aglari i¢in yeni bilgi iletisim standardlari

Tiim bu alanlarda gerek bilesen gerekse sistem tasarimi bakimindan uluslararasi rekabet
giicii olan tiriin gelistirme ¢alismalar1 yayginlastirilmalidir. Bu alanlar, katma degeri ¢cok
yiiksek ve savunma teknolojileri agisindan stratejik 6nemi olan teknolojik alanlardir.

» Durum: Bu alandaki ¢agdas gelismeler Lisans ve 6zellikle Yiiksek Lisans egitimine
biiyiikk gecikmeler olmaksizin yansimaktadir. Ulkemizde bu konuda kuramsal ve
uygulamal1 arastirma yapanlar uluslararasi katkilarda bulunabilmektedir. ASELSAN ve
HAVELSAN da 6zgiin sistem tasarimlar1 gerceklestirilebilmektedir.

> Sorun: Ulke yetismis insan giiciinden yeni yéntem ve standard {iretme konusunda tam
olarak yararlanilamamaktadir. Uriine yonelik yeni sistem gelistirmesi yapilmamaktadir.
Gerek {iretici, gerekse son kullanici yurt dis1 kaynakli hazir ancak genellikle eski ve
rekabet giiclinli kaybetmis tasarimlara yonelmektedir.

» Coziim: Temel Kontrol Teknolojilerinden beklenen gelismenin gergeklesebilmesi igin
su ¢Oziimler benimsenmelidir:

a- Egitim: Lisans ve Yiiksek lisans diizeyinde agilacak yeni Mekatronik
Programlarinda zorunlu ders olarak egitim sistemine katilmalidir.

Sanayide c¢alismakta olan uygulamaci miihendislerle egitim kurumlarmin ikili
etkilesim ve isbirligi i¢inde bulunmalari, bdylece egiticilerin en son teknoloji ve
iriinlerden, uygulamacilarin da en son yoOntemlerden haberdar olmalari
saglanmalidir.

b- Arastirma — Gelistirme ¢alismalari: Sinai uygulama ve iirlin — prototip gelistirme
amagl ArGe caligmalar1 6ncelikle ve yogun bigimde tesvik edilmelidir.

A.7. Bilgi islem Teknolojileri

> Onemi: Bilgi Islem Teknolojileri bu konu ile ilgili Strateji grubu raporunda ayrmtili
bicimde belirtilmistir. Mekatronik alanina katkilar1 6ncelikle beklenenler sunlardir:

o Ozellikle dogrusal olmayan adi ve kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
icin hizli ve giivenilir sayisal ¢6ziim algoritmalari

o Ayrik zamanli modelleme ve benzetim amagli {ist diizey programlama dilleri, amaca
yonelik benzetim paket programlari

o Kullaniciya uyumlu (user friendly) arayiiz (pre-processing, post-processing)
yazilimlar1 mikroislemci programlama yazilimlar

o Gergek zamanda kontrol i¢cin uyumlu ¢ok hizli ayrik zaman kontrol yazilimlar

o Genetik algoritma temelli, 6grenen, hizl1 optimizasyon yazilimlari

o Yapay zeka donanim ve yazilimlari

Bu konular da mekatronik iiriinlerin bagarimini1 dolayisi ile uluslararasi rekabet giiciinii artiran
konulardir.

» Durum: Bu alandaki cagdas gelismeler Lisans ve ozellikle Yiiksek Lisans egitimine
biiyiik gecikmeler olmaksizin yansimaktadir. Ulkemizde bu konuda kuramsal ve
uygulamali arastirma yapanlar uluslararasi katkilarda bulunabilmektedir. Ulkemizin
ozellikle yazilim alaninda biiyiik bir yetismis insan giicli potansiyeli vardir

» Sorun: Ancak sinai uygulamalarda iki 6nemli darbogazla karsilagilmaktadir:

a- Donanim bilesenleri uluslararasi bilesen pazarindaki bilesenlerle kisitl
kalmaktadir. Yeni ve 6zgiin bilesen gelistirme olanaklar yeterli diizeye
ulagmamustir.
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b- Kullanicilar yurt dis1 kaynakli hazir paket programlari ve hazir bilgi islem
donanimlarini tercih etmekte oldugundan i¢ pazar teknolojik yazilim gelistirme
i¢in yeterli diizeyde gelismemektedir.

» Coziim: Uygulama ve iriin gelistirme amagli ArGe calismalar1 oncelikle ve yogun
bigimde tesvik edilmeli, desteklenmelidir.

A.8. Mikroelektronik

> Onemi: Bu alanla ilgili aciklamalar ilgili Stratejik Grubunun raporunda mevcuttur.
Mikro elektronik alani teknolojik gelismenin tiimiinii derinden etkileyecek niteliktedir.
En cok etkileyecegi alan ise “saglik teghizat” tan “savunma” ya kadar tiim uygulamalari
ile Mekatronik ve 6zellikle MEMS alamdir. Ozellikle Mekatronik Vizyonu
“biyomekatronik™ ise mini ve mikro boyutlara kiigtilecek algilayicilar(sensorler)la ilgili
cevirici ve yiukseltici elektroniginin de tek biitiinlesik devrelere indirgenmesi
gerekecektir. Bilgi Islem ve Bilgi iletisim teknolojilerinin etkin bigimde uygulanmasi da
bu islevleri gerceklestirecek Enformatik bilesenlerle gercek diinyadan algilanan bilgiler
arasinda ara yiiz devrelerinin mikro elektronik bilesenlerle gergeklestirilmesi gerekir.
Uluslararas1 Teknolojik yarisin en hizli oldugu bu alanda yurt ici yeterlilik mutlaka
saglanmalidir.

» Durum: Bu alandaki ¢agdas gelismeler Lisans ve &zellikle Yiiksek Lisans egitimine
biiyiik gecikmeler olmaksizin yansimaktadir. Ancak tamamen uygulamali nitelikteki bu
alanda prototip devre gelistirme konusunda sanayi ihtiyacina cevap verecek Laboratuar
ve Gelistirme Merkezi olanaklar1 yeterli boyutta ve yaygin degildir.

» Sorun: sinai uygulamalarda iki 6nemli darbogazla karsilagilmaktadir:

a- Donanim bilesenleri uluslararasi bilesen pazarindaki bilesenlerle kisith
kalmaktadir. Yeni ve 0Ozglin bilesen gelistirme olanaklar1i yeterli diizeye
ulagsmamustir.

b- Potansiyel sinai kullanicilar bu alanin stratejik énemi ve katkilar1 hakkinda
yeterli derecede bilgilendirilmemislerdir.

» Coziim: Sanayi kuruluslarimin katihmu ve uluslararasi proje destegi saglanarak
TUBITAK - Sanayi ve Ticaret Bakanh@ ortakh@ ile Sanayi ve Hizmet
sektorlerinin yeni sistem gelistirme calismalarmma destek verecek “Ulusal Mikro
Elektronik Arastirmalar Merkezi” kurulmahdir.

A.9. Gomiilii Yazilim Teknolojileri

> Onemi: Mekatronik ve MEMS alaninda 6zellikle eyleyiciler (actuators) kendi dlgme ve
kontrol sistemleri ile biitiinlesik bigimde imal edilmektedir. Kontrol algoritmalari da
gelistirme ve deney silirecinden sonra son iirlin i¢inde gomiilii yazilim olarak iiriinle
beraber sunulmaktadir. Uluslararas bilesen pazarinda gerek giivenilirlik gerekse bakim
acisindan gomiilii yazilimlar maliyeti diisiiriicii ve basarimi artirict dolayisi ile rekabet
giicinii 6nemli Ol¢iide artirict niteliktedir. Bu teknoloji, bilgi iletisim, bilgi islem ve
mikro elektronik alanlar1 ile birlikte Oncelikle Mekatronik, MEMS ve ilgili tiim
uygulamalan etkileyecek niteliktedir. Durum, sorunlar ve ¢oziim Onerileri ilgili Strateji
Gruplar1 raporlarinda mevcuttur.
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A.10. Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka

> Onemi: Yapay Sinir Aglari, “6grenme” ve “genelleme” dzelikleri ile tanimlanmasi giic
sebep- sonug iliskilerini “deneysel egitim” sonucu tanimlama olanagi sunmaktadir.
Dogadaki “neuro-motor” ve “sensory — motor” etki sistemlerinin incelenmesi ise halen
uygulanmakta olan yapay sinir ag1 uygulamalarindan ¢ok daha basit bilgi islem yapilar
ile ¢ok daha etkin sonuglar veren yeni kavram ve uygulamalara yol agmaktadir (neural
oscillators gibi). Cevre ile etkilesimin “deneyim” niteliginde Mekatronik sistem
islevlerine yansimasi, 0Ozellikle savunma, saglik, otomotiv, beyaz esya ve hizmet
sektoriinde “otonom davranigh sistemler”in tasarimi ve iiretilmesinde 6nemli sicrama
yaratacak niteliktedir.

Yapay zeka calismalarinin kavramsal nitelikten sinai uygulama diizeyine aktarilmasi
uluslararasi pazarlarda ¢ok biiyiik bir prestij ve rekabet giicli kazandiracaktir.

» Durum: Yiiksek Lisans ve Lisans diizeyinde derslerle egitim sisteminde yer almistir.
Son yillarda yurt i¢cinde “Akilli Hareket Kontrolu”, “Akilli Sistemler” konularinda ulusal
ve uluslararast toplantilar diizenlenmektedir. Bu alandaki ¢agdas gelismeler Lisans ve
Ozellikle Yiiksek Lisans egitimine biiyiik gecikmeler olmaksizin yansimaktadir.
Ulkemizde bu konuda kuramsal arastirma yapanlar uluslararasi katkilarda
bulunabilmektedir.

» Sorun: Arastirma ¢aligmalarinda bile uygulama 6gesi ¢ok zayif kalmaktadir. Halbuki
insan hizmetindeki her makine (beyaz esya, otomotiv, saglik, kimya, savunma, robotlar)
yiiksek diizeyde olmasa bile “yapay zeka 6geleri ile donatilabilir.

» Coziim: Uygulama ve {iriin gelistirme amagli ArGe calismalar1 oncelikle ve yogun
bigimde tesvik edilmeli, desteklenmelidir.

B. Mekatronik ve Jenerik Alanlar Yol Haritasi

Bu boéliimde “Mekatronik™ i¢in genel bir stratejik yol haritas1 hazirlanarak Jenerik Semsiye
Alanlarin hedefleri bu yol haritasi tizerinden sunulmustur.

B.1. Temel ilkeler

» Teknolojik Gelisme Yol Haritalari, Tiirkiye nin, Delfi Anketi ve Panel Raporlari ile
belirlenmis somut sinai, ticari ve ekonomik hedefleri dogrultusunda diizenlenmstir.

» Yol haritalarinda oncelikli sektorlerin sinai gelisme ongoriileri esas alinmistir.

» Arastirma ve egitim kurumlarmin faaliyetleri sinai gelisme kilometre taglar1 ve
hedefleri dogrultusunda organize edilmelidir. Sinai Gelistirme hedeflerine dogrudan
katkist olan ve Smai ArGe ve Rekabet Oncesi Smai Gelistirme caligmalarina
yansiyabilecek uygulama, {iriin — prototip gelistirme ¢alismalar1 Oncelikle
desteklenmelidir.

» Ekli (Ek 2) yol haritasinda Egitim, Temel Arastirma, Uygulamali Arastirma, Sinai
Arastirma ve Gelistirme, Rekabet Oncesi Sinai Gelistirme ve Smai Gelistirme
hedeflerinin etkilesimi ilk on bes yil i¢in kirmizi, son bes yil igin sar1 oklarla
gosterilmigtir. Bu konulardaki hedefler ve yol haritalar1 sinai gelistirme hedeflerini
dogrudan destekleyecek bi¢imde diizenlenmistir.
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B.2. Mekatronik Alani ile ilgili Sinai Gelistirme Hedefleri

Hedef teknolojik asama ve gelismeler icin kullanilan kodlarin agiklamalar Ek 1°
de verilmistir.

> Baslangic hedefleri: 2005 bahari (yol haritasinda SG0):

o

©)

Sanayi Surasinin toplanmasi, Sinai ArGe tesvik ve destek programinin
aciklanmasi, Baglangi¢ Destegi Alanlarinin ve Kamu Tedarik Programlarimin
aciklanmasi,

Ulusal Siai ArGe Merkezleri kurulus konsorsiyumlarinin kurulmasi, kurulus
projelerinin baslatilmasi.

> 2007 sonu hedefleri (SG1):

o

Basinci ve iklim sartlarini algilayarak gerekli ayarlamalar1 yapabilen MEMS
irlinlerinin beyaz esyalarda kullanilmaya baslanilmasi (Makine ve Malzeme
Paneli D3 baslangici),

Mekatronik sistemlerde MEMS hiicreli siiriicli ve kontrol sistemi i¢ine
yerlestirilmis kompakt servomotorlarin kullanilmaya baglanmasi (Makine ve
Malzeme Paneli D23 baglangici),

Insanli ve insansiz sistemlerde hidrolik hareketlendiricilerin yerini alacak elektro
mekanik hareketlendiricilerin kullanilmaya baglanmasi (kamu tedarik programi)
(Savunma Paneli D22 baslangici),

Insansiz kara, deniz ve hava platformlarinin hassas kontrolii ve giidiimii i¢in
gerekli donanim ve yazilim teknolojilerinin gelistirilmesi, ilk deneysel prototipler
(Savunma Paneli D25 baslangici),

Konumlama ve tekrarlama hassasiyeti + 0,5 mm den kiigiik pnomatik
eyleyicilerin sinai kullanima sunulmasi (Makine ve Malzeme Paneli ES
baslangici),

Tasitlarda miikemmel yanmayi saglayacak sensor ve temel kontrol {initelerinin
yurt i¢inde {iretilerek ilk prototiplerin otomotiv sanayinde denenmeye
baslanilmasi1 (Makine ve Malzeme Paneli D25 baslangici),

Titresim ve Giirtiltii engelleyici aktif kontrol sistemlerinin ulagim araglarinda ve
beyaz egya sanayinde kullanilmaya baglanmasi, ilk prototiplerin pazara siiriilmesi
(Makine ve Malzeme Paneli D30 baslangici),

Akilli sistemler ile enerji yonetimi igin gerekli donanim (sensor ve denetleyici)
ve yazilimlarin gergeklestirilmesi, ilk prototipler (Makine ve Malzeme Paneli
DXX).

> 2012 sonu hedefleri (SG2):

o

Makine ve Malzeme Paneli D3, D23, D25, D50, E5, D30, DXX hedeflerinde
pazara siirlilmiis yurt i¢i iretimin en az % 30’unda uygulama, bu nitelikleri
igceren lriinlerin en az % 50’sinin ihrag edilmesi,

Saglik - Cihaz Paneli “Minimal Invaziv Tan1 ve Tedavi Sistemlerinin
Gelistirilmesi ve Uretilmesi” faaliyet konusunda D4, D5, D8 hedefleri ile ilgili
Mekatronik aygitlarin yurt i¢cinde tiretilmesi,

Savunma paneli D13 (kablosuz mikro algilayici teknolojisinin gelistirilmesi)
hedefine ulasilmasi, askeri ve sivil uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi,
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o Savunma paneli D23 (platform tasarimi) ve D24 (minyatiir faydali yiikler)
hedeflerine ulagilmasi, askeri ve sivil uygulamalarda kullanilmaya baslanmis
olmasi.

> 2017 sonu hedefleri (SG3):

o Makine ve Malzeme Paneli D9, D14, D33, D34, D4, D12, D13, D10, D49, E4,
D22, D20, E1, D21 D51 ve D48 hedeflerine ulasilmasi,

o Saglik — Cihaz Paneli “Akill1 yapay uzuvlar ve duyu organlarinin gelistirilmesi”
faaliyet konusundaki D12, D13, D14 hedeflerine ulagilmasi, yurt i¢i liretimin en
az % 30’unun ihrag edilmesi,

o Saglik — Cihaz Paneli “Cok islevli yeni tibbi goriintiileme cihaz ve sistemlerinin
gelistirilmesi ve tiretilmesi” faaliyet konusundaki D20 ve D28 hedeflerine
ulasilmasi, ihracat potansiyeli olan ilk prototiplerin yurt i¢cinde tiretilerek
kullanima sunulmasi,

o Savunma Paneli D14, D15, D16, D17, D26, D27, D43 hedeflerinde ilk
prototiplerin yurt i¢inde iiretilerek kullanima sunulmus olmasi ve D23 hedefinde
kuvvetleri donatabilecek seri iiretim olgunluguna ulasilmig olmasi.

> 2022 sonu hedefleri (SG4):

o Makine ve Malzeme Paneli D15 (yeni kontrol paradigmasi) hedefine uluslararasi
yenilik ve istiin rekabet giicii getirecek nitelikte ulagilmasi, prototip tiriinlerde
denemis olmasi rekabet Oncesi sinai gelistirme ¢aligmalarina yansimis olmast,

o Saglik - Cihaz Paneli D20 ve D28 konularinda seri iiretim ve ihracat
potansiyeline ulasilmis olmasi,

o Savunma Paneli D18 hedefine ulasilmasi, ilk prototiplerin kullanima sunulmus
olmasi,

o Savunma Paneli D30, D40, D42 hedefine ulasilmasi, ilk prototiplerin operasyon
tatbikatlarinda denenmis olmasi, D26, D27 ve D43 hedeflerinde kuvvetleri
donatabilecek seri iiretim potansiyeline ulasilmis olmasi.

B.3. Rekabet Oncesi Sinai gelistirme Hedefleri
> Baslangic hedefleri: 2005 bahari (yol haritasinda RSG0):
o Rekabet Oncesi sinai gelistirme tesvik ve destek programlarinin agiklanmasi.
» 2007,2012,2017 ve 2022 sonu hedefleri (RSG1, RSG2,RSG3,RSG4):

o Bu donemlere iliskin Sinai Gelistirme hedefleri ile ayni.

B.4. Sinai Arastirma ve Gelistirme Hedefleri
» Baslangic hedefleri: 2005 bahari (yol haritasinda SA0):
o Rekabet dncesi sinai gelistirme tesvik ve destek programlarinin agiklanmasi.
» 2007 sonu hedefleri (SA1):

o 2012 sonu Sinai Gelisme Hedeflerine uygun sinai aragtirma alt yapisinin ilgili
sanayi kuruluslarinda kurulmasi.

» 2012 sonu hedefleri (SA2, SA3):
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>

>

B.S.

B.6.

>

o 2017 sonu Sinai Gelisme hedefleri i¢in ilk prototiplerin liretilmesi ve uygulama
ortaminda denenmesi.

2017 sonu hedefleri (SA4):

o 2023 sonu Sinai Gelisme hedefleri i¢in ilk prototiplerin iiretilmesi ve uygulama
ortaminda denenmesi.

2022 sonu hedefleri (SA5):

o 2012 Delfi Anketi ve SWOT Analizi sonuclari ile 2017 yilinda yapilmis
durum tespiti calismalari sonunda 2023 sonrasi Sinai Gelisme hedefleri icin
ilk prototiplerin iiretilmesi ve uygulama ortaminda denenmesi.

Uygulamah Arastirma ve Temel Arastirma Hedefleri

Mekatronik Alaninda Sinai Gelisme Hedeflerine dogrudan katkida bulunacak Jenerik
Miihendislik Alanlarinda uygulamali, Temel Bilimlerde de kuramsal ve deneysel
aragtirma programlar1 Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Saglik Bakanligi, Milli Savunma
Bakanligi, TUBITAK ve DPT isbirligi ile olusturulmal1 ve uygulanmalidir.

Egitim Hedefleri
Baslangic¢ hedefleri: 2005 bahari (yol haritasinda E0):

o 1. Ulusal Mekatronik Surasi, egitim ve is giicli gereksinimlerinin belirlenmesi.
2007 sonu hedefleri (E1):

o Universitelerde dogrudan devlet destegi ile laboratuarlari geregi gibi donatilmis
yeni en az bes Lisans, 3 Yiiksek lisans programinin agilmasi ve 6grenci almasi,

o Universitelerde Mekatronik Arastirma Enstitiilerinin kurulmasi.
2012 sonu hedefleri (E2):
o Mekatronik alaninda yilda 200 lisans, 50 yiiksek lisans, 10 doktora mezunu,

o Yiiksek Lisans ve Doktora ¢aligmalarinin en az % 50 sinin sanayi ile igbirligi
icinde teknoloji gelistirme hedeflerine yonelik olmasi.

2017 sonu hedefleri (E3):
o Mekatronik alaninda yilda 400 lisans, 100 yiiksek lisans, 20 doktora mezunu,

o Yiiksek Lisans ve Doktora ¢aligmalarinin en az % 60 1nin sanayi ile isbirligi
icinde teknoloji gelistirme hedeflerine yonelik olmasi.

2022 sonu hedefleri (E4):
o Mekatronik alaninda yilda 500 lisans, 200 yiiksek lisans, 50 doktora mezunu,

o Yiiksek lisans ve Doktora ¢aismalarinin en az % 50 sinin yeni alanlarla ilgili
olmasi.
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3. Robotik ve Otomasyon Teknolojileri

3.1. Amag

VIZYON 2023 ile; Tiirkiye’nin robot ve robota dayali teknolojileri en iyi sekilde iiretecek
ve gelistirecek bir ulusal yetkinlige eriserek, ulusal ve uluslararasi seviyede, robotik, mekatronik ve
esnek iiretim teknolojileri ve triinleri gelistiren, liretim yapan ve hizmet veren ilk sekiz iilke
arasinda olmasi hedeflenmistir.

3.2. Robotik Alaninin Tanimi

Her tiirlii endiistriyel tesis ve hizmet birimlerinde yer alabilecek esnek iiretim / esnek

otomasyon iinite, sistem ve biitiinlesik {iretim tesislerinde,

e robot, telerobot, akilli robot, otonom robot, humanoid, biyorobot
manipiilator, telemanipiilator,
kendinden giidiimlii tasit,
parca ileten diizenekler,
sayisal denetimli {iretim birimleri,

e kontrol donanimi ve yazilimi
konularina destek saglamak iizere, mekatronik ve robota dayali her cins ileri teknolojik {iriin ve
kontrol donanim ve yazilimi.

3.3. Tiirkiye I¢in Onemi:

Diinyada toplumlar 10 yil 6ncesine kadar sanayilesmis, geri kalmis; ya da az gelismis,
gelismekte olan ve gelismis iilkeler olarak siniflandirilirken, bundan sonra “bilgi toplumu” olmus ve
“bilgi toplumu” olmamus iilkeler siniflamasi yapilacaktir. 2020°1i yillarda, ¢alisanlarin biiytiik bir
kisminin bugiin icat edilmemis mesleklerde calisacaklar1 veya baska mesleklere gececekleri
bilinmektedir.

Kisi basina iiretkenlik son 130 yilda yaklagik 25 kat artmistir. Bu iiretkenlik artiginin yaris1 yani 13
kat kadar1 fiziki {riin artisindan, diger yarisi da insanlarin ¢aligma siirelerinin yaklasik yariya
diismesinden kaynaklanmustir. Fiziki {iriin artis1 ancak, robotik ve otomasyon teknolojileri ile,
aninda ve esnek iiretim ile gergeklesebilmektedir.

Bugiin var1 variya calisip 13 kat daha yiiksek bir refah seviyesinde yasamak, sadece sanayi
devriminin getirdigi makinelesme ile degil, robot ve otomasyon teknolojilerinin giinden giine artan
kullanimi ve bilei teknolojisine hakimivet sayesinde gerceklesmistir.

I¢c ve dis pazarda rekabet giinden giine artmakta, iiriin ve hizmetlerden yiiksek kalite ve
standartlara uyum beklenmektedir. Gerek Avrupa Birligi diizenlemelerinin gerekse 1SO-9000 ve
diger kalite yonetim sistemlerinin, kaliteli ve standart {iriinlerin esnek iiretim hatlarindan ¢ikmasi
konusunda 1srarci olmasi, ulusal endiistrimizin robot teknolojisi ile kurulan karmasik, ¢ok yonlii ve
esnek tliretim yapili biitiinlesik montaj tesisleri kullanimini zorunlu hale getirmistir.

Tiirkiye, Otomotiv endiistrisinin artan ihracat potansiyeli ile imalat endiistrisinde yakalanan
“Avrupa’nin liretim iissii Tiirkiye” tarihi firsatini, gelecek 20 yilda ancak, iilkemiz i¢in son derece
onem tasiyacak olan robotik ve mekatronik teknolojisine ulusal yatirim vizyonu ile yakalayabilir.
Bu vizyon, gelecek i¢in teknolojik hedefimizi;
modiiler
zeki
stiratli
esnek
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e minyatiir, mikro, nano
¢ insanla biitlinlesik

yapilarin iiretimesinde yetkinlesmek olarak tanimlamaktadir.

Ulusal degerlerimizin diinya pazarlarinda yarisabilmeleri icin stratejimiz, kisa vadede ihtiyag
duyulacak, robotik-mekatronik ve ileri teknolojileri gelistirmek; uzun vadede ise, bu ileri
teknolojileri tireterek tilkeyi bilgi toplumu haline doniistiirecek alt yapiy1 kurmak olmalidir.

3.4. Kazanilmasi Gereken Yetkinlikler

Robotik ve mekatronik iiriin gelistirebilme ve iiretebilme yetenegi; Mekanik, Elektrik,
Elektronik, Bilgisayar, Kontrol, Yazilim ve Malzeme bilimine hakim, teknolojik bilgi iiretebilen ve
yonetebilen insan kaynagina sahip olmakla baglar. Tasarim teknolojileri, mekanizma tasarimi, temel
kontrol teknolojileri, sensdr uygulama teknolojileri, gomiilii yazilimlar, servo motorlar ve
denetleyiciler, kinematik ve dinamik, lazer teknolojileri, goriintii isleme, 6lgme, kalite denetimi gibi
alanlarda yetkinlik kazanilmasini1 gerektirir. Bu yetkinliklerin kazanilmasin1 saglayacak yol haritasi
Ek 3’te yer almaktadir.

3.5. Yetkinligin Tiirkiye’ye Getirileri:

» Yaratilacak Katma Deger

Kisisel robotlarin diinya robotik pazarina sunulmasi ile 2023 yilinda, bu alandaki pazarin 250
milyar dolarlik bir biiyiikliige ulasacagi tahmin edilmektedir.

Uretim alaninda biiyiik potansiyel tastyan iilkemizin yillik %7-10 arasinda siirdiiriilebilir biiyiime
gergeklestirmesi, oniimiizdeki 20 yil i¢inde robotik-mekatronik iirlin ve sistemlere olan yillik i¢
talebi 10 milyar Dolara ulastiracaktir. 2023 yilinda diinyanin 8. biiyiik robotik ve mekatronik
tedarik¢isi olmay1 hedeflersek, bu iilkemize yilda minumum 10-15 milyar Dolarlik ihracat geliri
saglayabilir. Bu ihracat gelir diizeyi ve is potansiyeli, nitelikli insan kaynag istthdami acisindan
tilkemizi cazibeli konuma getirecegi gibi bu sektorde calisanlarin kisi bagina gelir ortalamasini da
50 bin $/y1l degerine yiikseltecekir.

Diger taraftan, bilgi ve yiiksek teknolojiye dayanan bu yetenegin, uluslararasi alanda iilkemize
saglayacagi prestij ve gurur da gozardi edilmemelidir.

» Ulusal istihdama Etkisi

Robotik ve mekatronik sistemler yiiksek nitelikte uzman insan giicli gerektirecegi i¢in, bu
kaynagin ¢ogu akademisyen, miihendis ve teknisyenlerden olusacaktir. 2023 yilinda bu sektorde
tilkemizin 25 milyar dolarlik toplam geliri ile yaklasik 1 milyon nitelikli insani istihdam etmesini
saglayabiliriz. Diger bir taraftan bu sektor, kendi icinde yogun ve odaklt miihendislik ¢aligmalari
stirekli yaparak edindigi yenilikleri teknolojik iiriinlerinde tarif edebilme giiciiyle, her y1l ekonomik
biiylimeye %15-20 arasinda katki saglayacaktir.

» Doviz Kazandirma Yetenegi

Ulkemiz, robotik ve mekatronik sektdriinde 2023 yili vizyonu dogrultusunda kazanacag
yetkinlik ile yilda 20 milyar USD’lik doviz girdisi (10 milyar USD direk ihracat ve 10 milyar USD
endirek olarak ithalati karsilama) saglayabilir.
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» Yerli ve Uluslararasi Standartlara Uygunluk

Kullanilacak hassas mekanik yap1 ve malzemeler, yiiksek elektronik iirlinler, kontrol ve yazilim
algoritmalarinin uluslararas1 standartlara uygun olmasi gerektiginden, robotik ve ona dayali
sistemlerin ana unsurlariin tasarim ve iiretimleri DIN, ISO, IEEE, IEC, VDE ve JIS normlarina
bagh kalinarak gerceklestirilecektir. Robotik ve mekatronik iirlinlerin test ve kalibrasyonlar1 da
ANSI, RIA ve ISO standartlarina uygun olarak yapilacaktir.

» Kullammm Yerleri ve Uygulama Konular

Robotlarin  kullanim alanlar1 ve kullanim alanlarindaki uygulamalar1 IFR (Uluslararasi Robot
federasyonu) tarafindan ISIC (International standart Industrial Classification of all economic
activities)’e gore siniflandirilmistir. Buna gore, robotun kullanildig1 endiistri kollart;

Tablo 2: Robotlar icin simflandirma (ISIC)

10 Tarim, ormancilik, hayvancilik
20 Maden isleme
31 Gida

32 Tekstil, deri ve konfeksiyon
33 Agac isleme, mobilyacilik

34 Kagit, kagit iirtinleri ve matbaa, basin sektorii
35 Kimyasallar, petrol ve plastik iirlinler imalati
36 Seramik ve metal olmayan mineral {iriinler
37 Temel metallar

381 Metal iiriin imalati(makina imalat1 haric)
382  Makina imalati (elektrikli liriinler harig)
383  FElektrikli iirlin imalati
384 Tasimacilik sektorii
3843 Motorlu imalat ve otomobil imalat
3845 Ucak ve hava tasitlar1 imalat
385  Hassas ve optik aletler imalati
39 Diger imalat sektorleri
40 Elektrik, gaz ve su dagitim sektorii
50 Yap1 ve ingaat sektorii
900 Egitim
Temiz oda
Tip
Arastirma ve gelistirme

Kaynak: ISIC codes Rev.2 class, 2001

> Uretim Teknolojisinin Giincelligi

Robot ve mekatronik sistemler gibi genis kapsamli ve karmagik bir mekanizmanin tasarim
ve imalat asamalarinda, ileri miihendislik tekniklerini ve araclarini kullanmak kaginilmazdir. imalat
asamalarinda kullanilan teknolojiler asagida gibi siniflanabilir:

e Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD),
e Robot ve makatronik geometrilerinin kat1 modellemesi,
e Sistem mekanizma dizayni,
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e Model simiilasyonu,

e Sistem ve komponet tolerans analizleri,

e Bilgisayar destekli miihendislik (Computer Aided Design, CAE),

e Sonlu elemanlar yontemiyle lineer ve nonlineer mukavemet analizleri,
e Dinamik deformasyon analizleri,

e Analiz sonras1 malzeme ve geometri optimizasyonu,

e Bilgisayar destekli imalat (Computer Aided Mmanufacturing, CAM),

e Miihendislik tasarimi bitmis parcalarin biitlinlesik {iretim sistemlerinde imal edilecegi isleme
programlarinin (G kodlariin) olusturulmasi

> Teknik Yardim ve Lisans Ihtiyaci

Ulkemiz 2023 yilinda robotik iiriin ve sistemleri konusunda teknik yardim, lisans ve bilgi
transferine ihtiyag duymadan iiretim yapabilecek diizeye ulasacaktir.

> lthal ve Yerli Oram

2023 yilinda robotik iiriin ve sistemlerde kullanilacak yart mamiil {irlinlerin tahmini %20’lik
kismu ithalat yoluyla karsilanacaktir.

4. MEMS, NEMS ve Duyargalar

Yariiletken elektronigi konusunda son 30 yildir olan biiylik atilim sonucu milyonlarca
transistoriin ayn1 entegre devre icinde gergeklestirilebildigi goriilmiistiir. Bu gelismeler sonunda ve
mikroelektronik teknolojisi sayesinde, bilisim teknolojilerinde ¢ok biiyiikk bir atilim yasanmis;
entegre devreler gilinlilk hayatimizin bir parcasi olmus ve ¢ok karmasik kontrol algoritmalarinin
kiigiik bir alanda entegre devre olarak cok ucuza gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir. Ancak,
mikroelektronik teknolojisi ile sadece elektronik devreler ucuzlarken, elektronik diinya ile dis diinya
arasinda iletisimi saglayan ve ¢ok 6nemli olan diger sistem parcalari, 6rnegin duyargalar (sensor) ve
eyleyiciler (actuator), sistemin fiyatini belirler olmuslardir. Sistem fiyatin1 diigiirmek igin ise son
yillarda biiyiik ¢abalar sarfedilmektedir ve ¢6ziim olarak sistemin diger parcalarinin da yariiletken
teknolojisi ile tiretilmesi giindeme gelmistir. Bu sayede bir sistemde bulunan hem elektronik, hem
de mekanik pargalar ayni1 kirmik (chip) tlizerinde olusturulmaktadir ve bdylece sistem fiyati ve
boyutlari ¢ip kadar ucuz ve ¢ip kadar kiigiik olabilmektedir. Bu teknolojiye Mikro-Elektro-Mekanik
Sistemler veya kisaca MEMS denmektedir. Bu teknoloji ile yapilan yapilarin boyutlar1 nano
seviyelerine ulastik¢a, bu teknoloji i¢in Nano-Elektro-Mekanik Sistemler veya kisaca NEMS adi da
kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji i¢in Avrupa’da Mikrosistemler veya Mikro Sistem
Teknolojileri (MST) terimleri de yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.1. MEMS Teknolojisinin Uygulama Alanlar1

MEMS teknolojisinin uygulama alanlar1 ¢ok ¢esitlidir ve bu teknolojinin hem askeri hem de
sivil kullanim alanlar1 vardir. Bugilin otomotiv sektoriinde kullanilan ve kaza anini tesbit ederek
hava yastiklariin ac¢ilmasi bilgisini tireten hiz duyargalari (accelerometer) MEMS teknolojisi ile bir
silisyum kirmik iizerinde 3mmx3mm boyutlarinda elektronik devresi ile birlikte {iretilebilmekte ve
birka¢ dolara mal olmaktadir. Bilgisayar yazicilarindaki ucuzlama da MEMS teknolojisi ile
olmaktadir. Bu teknoloji ile fiber optik iletisimde veri aktarimi sirasinda anahtarlamanin daha hizl
olmasi i¢in mikroaynalar gelistirilmektedir, boylece internet iletisimi ¢cok daha hizli olabilecektir.
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Ayrica, viicut i¢ine yerlestirilebilen mikroelektrodlar, kan damarlarin1 acabilecek mikromotorlar
veya kandaki seker miktarini Olgerek viicut icinde bulunan insiilini mikromusluk yardimi ile
kontrollii agarak viicudun iyilesmesini saglayacak biyomedikal cihazlar da MEMS ile miimkiin
olacaktir. Bunlarin haricinde, giinliik hayatimiz1 her alanda etkileyecek ¢ok ucuz mikrosistemler
MEMS teknolojisi ile gergeklestirilebilecektir. Mikroelektronik nasil cagimizi etkilediyse ve
yasantimizt degistirdiyse, MEMS teknolojisinin de 21. Yiizyill benzer sekilde etkileyecegi
diistiniilmektedir.

MEMS'in endiistriyel kullanim alanlarimi1 ve diinya pazarindaki yerini gosteren g¢esitli
kuruluslarca hazirlanan raporlar mevcuttur. Son zamanlarda ¢ikan raporlardan biri NEXUS (The
Network of Excellence in Multifunctional Microsystems) tarafindan hazirlanan "Market Analysis
for Microsystems: 1996-2002" adli rapordur. NEXUS Avrupa Komisyonu i¢inde olusturulmustur
ve Avrupa'nin mikrosistem teknolojilerindeki konumunu gii¢clendirerek, Avrupa endiistrisinin diinya
pazarindaki giiciinii artirmay1 hedeflemektedir. Buna gore mikrosensorlerin 1996 yilindaki pazar
pay1 14 milyar ABD dolar1 iken, bu pazar 2002 yilinda 38 milyar dolara ulasacaktir ve yillik artis
ortalama %18 olacaktir. Bu beklenti gerceklesmistir. Bu rakamlar diger kuruluslarca yapilan
tahminlerin ¢ok tizerindedir ¢iinkii sadece duyargalar ele almamakta, duyargalar ile beraber gerekli
diger parcalar1 da hesaba katmaktadir. Beklenen neredeyse ii¢ katlik artis sadece su anda mevcut
bulunan iirlinleri igererek hesaplanmistir. NEXUS tarafindan 2002 yilinda yayinlanan yeni market
analizinde, MEMS pazarinin 2005 yilinda 68 milyar dolara ulagmasi1 beklenmektedir. Sekil-1’de
NEXUS tarafindan hazirlanan en son raporda mikrosistemlerin pazar pay1 goriilmektedir.

70000+
.| @ Yeni gelismekte olan trtnler
- o
60000 Kullaniimakta olan urtnler
« 50000+
=
[~
& 40000
=
S,
E 30000

20000

10000
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Sekil 1: NEXUS tarafindan 2000-2005 yillar1 i¢in hazirlanan rapora gore
mikrosistemler pazar pay1 (Kaynak: NEXUS MST Market Analysis 2002)

Pazar payi analizlerinden de anlasilacagi gibi MEMS teknolojisi diinyada ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. NEXUS 1996 ve 2002 yil1 market analiz raporlarinda goériinen bir gercek MEMS’in
oneminin gittik¢e arttig1, bir ¢ok kullanim alani oldugu ve bir siire sonra mikroelektronikte oldugu
gibi MEMS’in de vazgecilmez bir teknoloji olacagidir. Bu 6ngorii ile lilkeler MEMS aragtirma ve
gelistirme faaliyetlerine yogun yatirimlar yapmaktadirlar. Ornegin Almanya’da Ulusal Egitim ve
Arastirma Bakanlig1 (Federal Ministry of Education and Research (BMBF)) 1990 yilindan itibaren
MEMS aragtirmalar1 i¢in yilda ortalama 53 Milyon ABD dolar1 miktarinda bir destektek
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saglamaktadir.

Sirketlerin de en az bu kadar bir miktarda harcama yaptig1 tahmin edilmektedir.

ABD, Japonya, Giiney Kore gibi bir ¢ok lilke de MEMS konusundaki arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini yogun bir sekilde desteklemektedir.

Tablo 3: Sektorlere gore MEMS iiriinleri

Otomotiv

Ivmedlcerler (accelerometers) (havayastiklari, dinamik arag kontrolii), biyometrik duyargalar
(kullanim hakki kontrolii (access control)), kimyasal duyargalar (HVAC, yag kalite bilgisi), akis
duyargalari (hava girisi), doniilcerler (gyroscopes) (dinamik arag kontrolii, takla (devrilme)
algilama, GPS), nem duyargalari (arag i¢i komforu), manyetik duyargalar (hiz gostergesi,
kam/krank mili durumu ve hiz, pedal durumu, direksiyon agisi), mikro enjektor (micro nozzles)
(yakit enjeksiyonu), sogutmasiz kizil 6tesi detektdrler ve kameralar (gece goriis, olumsuz havada
goriis), basing duyargalari (hava girisi, atmosfer basinct, frenler, yakit buhar basinci, sogutma,
turbo basinci, lastik basimci, HVAC, yakit enjeksiyonu), yagmur duyargalar1 (ara¢ 6n cami),
sicaklik duyargalar1 (ara¢ i¢i komforu, dis sicaklik), ultrasonik doniistiiriiciiler (ultrasonic
transducers), optik duyargalar, mikro aynalar

Ev konforu
esyalarn

Ivme duyargasi, egiklik duyargas: (iitii durum kontrolii, camasir makinalarinda titresim
algilanmast), biyogipler (yiyecek kontrolii), kimyasal duyargalar (Su kalitesi), elektronik burunlar
(atmosferin izlenmesi), diiz kare ekranlar, akis duyargalar1 (HVAC), mikro akis ¢ipleri
(Microfluidic chips) (¢amasir makinalarinda dozaj sistemleri), basing duyargalari (¢camasir
makinalarinda su seviyesi), akilli toz (smart dust for building energy, household appliances
monitoring), sicaklik duyargalari (yemek pisirimi), optik duyargalar, mikro aynalar, manyetik
duyargalar

Saghk

Aktif yamalar (active patches) (ilag dagitimi), isitme cihazlari, ivmedlgerler (Kalp atiglarini
diizenleyen aygitlar), viicuda yerlestirilebilen insulin pompasi (ila¢ dagitimi), ignesiz enjektorler
(ilag dagitimn), akilli haplar (ilag dagitimi), basing duyargalari (kan basinci), biyogipler, mikro akis
cipleri, mikro motorlar, ultrasonik donistiiriiciiler, optik duyargalar, mikro aynalar, manyetik
duyargalar

Savunma,
Havacilik,
Uzay

Ivmedlcerler (Ataletsel seyriisefer sistemleri (inertial navigation), gériintii sabitlenmesi),
biyokimyasal ve kimyasal duyargalar, biyogcipler, ¢ip uzerinde laboratuvar (lab-on-chip) (kimyasal
ve biyolojik silahlarin algilanmasi, ila¢ yonetimi), doniidlgerler (ataletsel seyriisefer),
manyetometre (ataletsel seyriisefer), mikrobolometreler (kizil6tesi goriintiileme sistemleri), mikro
gostergeler (Kominikasyon), mikro aynalar (taginabilir video sistemleri), mikro hareketlendirici
(micro-actuators) (kanatlarda hava akis kontrolii), mikro gii¢ kaynaklar1 ve mikro iticiler (enerji
kaynagy, itici giic), basing duyargalari (irtifa kontrolii), RF MEMS (iletisim, akilli miihimmat),
akilli toz (Smart dust for Surveillance), ultrasonik donistiiriiciiler, optik duyargalar, mikro aynalar,
mor Otesi duyargalar, duyarga aglari

Cevre

Ivmedlcerler (depremin algilanmasi), biyokimyasal ve kimyasal duyargalar, biyogipler, cip
uzerinde laboratuvar (kirlilik kontrolii, ataletsel seyriisefer), jeofon (geophones) (yag kalite bilgisi),
ultrasonik doniistiiriiciiler, radyoaktif duyargalar

Bilisim

fvme duyargalar1 (manevra kolu (joystick), sabit disk stabilizasyonu), doniidlger (kamera sabitleme
sistemleri), sabit disk okuyucu kafasi (veri depolama), pliskiirtmeli yazici kafasi, optik fare (optical
mouse), mikro gostergeler (projeksiyon, taginabilir sistemler), RF MEMS (anahtarlar (switches),
faz kaydiricilar (phase shifters), filtreler, rezonatdrler, ayarlanabilir antenler), duyarga aglari, mikro
aynalar (anahtarlama, optik zayiflatma (optical attenuation), v-oluklar (v-grooves) (fiber optic
hizalama), ayarlanabilir filtreler (ayarlanabilir lazerler), mikro optik tezgahlar (micro-optical-
benches) (entegrasyon); antenler, FBAR rezonatdrler (filtreleme), bobinler, anahtarlar (sinyal
yonlendirme), ayarlanabilir kapasitorler, ultrasonik doniistiiriiciiler, manyetik duyargalar

Process
kontrol ve
Metroloji

Ivmedlgerler ve egiklik duyargalar (titresim goriintiileme), biyolojik duyargalar (yemek
endiistrisinde kalite kontrolii), gaz duyargalari (yag platformlari), manyetik duyargalar (doniis
6l¢iimii), mikro pompa, basing duyargalari, spektrometre, sicaklik duyargalari, ultrasonik
doniistiiriiciiler, duyarga aglar

Tekstil

Akilli giysi duyargalari

Gida

Gida giivenligi igin gerekli duyargalar
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Uygulama alanlarinin genisligi, ucuz {iretim potansiyeli, yiiksek performans elde
edilebilmesinden dolayi, MEMS teknolojisi savunma endiistrisinin de ilgisini ¢ekmistir. Bu konuda
A.B.D. Savunma Bakanligi’nin hazirladig bir rapor', MEMS teknolojilerinin savunma sanayiinde
ne kadar genis bir kullanim alan1 bulacagini ¢cok ¢arpici bir sekilde ortaya koymustur. A.B.D.’deki
savunma arastirmalarini destekleyen DARPA adli kurulusun MEMS konusunda 6zel bir programi
bulunmaktadir ve ileri MEMS arastirmalarini desteklemektedir. Ayrica otomotiv, biyomedikal,
telekomiinikasyon, beyaz esya ve bilisim teknolojileri gibi bircok konuda MEMS teknolojisi
sayesinde devrim niteliginde gelismeler olmaya baglamigtir. Tablo 3’de MEMS teknolojisi ile
yapilabilen iirlinlerin sektorlere gore listesi ve kullanim yerleri verilmistir.

4.2. Vizyon 2023 MEMS ve Duyargalar Yol Haritasi
A) Egitim
1) Baz derslerin online olarak hazirlanip, paylasilmasi (2005)
a. Ortak egitim dokiimanlar

2) Ders paketlerinin olusturulmasi (2006)
a. Tam iiye ve assosiye iiye kavraminin olusturulmasi

3) Egitim amagli uzman yetistirilmesi
a. MEB/YOK odakl yurt digina 6gretim iiyesi olmak iizere dgrenci génderilmesi (en az
10 kisi/y1l) (2006 — 2023)
b. Yurt disinda egitim gérmiislerin iilkeye kazanimi baglatilmasi (2004)
c. TUBITAK veya YOK destegiyle uzman degisim programlari baslatilmasi (2005)
d. 2023’te MEMS/NEMS konusunda 200 kisiyi bulan arastirmaci/akademisyen
kadrosunun olusmasi (2023)

4) Yazilim programlarini bir noktadan alinip, tasarim egitimini ucuzlatmak
a. Free download programlarinin listesini olusturmak ve dagitmak (2005)
b. Sistem entegrasyonu i¢in ¢ok amacli yazilimlar gelistirmek (2013)

5) Tlgili her kisinin entegre olacag: haberlesme portal1 (2005)
6) Egitimin standartlastirilmasi (2010)

7) Ulusal Konferanslar ve galistaylarin baslamasi (2005)
a. 2023’te en az 300 kisinin katilimin olmasi

8) Yaz okullarinin egitim programlarini desteklenmesi (2008)
a. 2023’te 50 kisi katiliml1 yaz okulu olmasi

9) Tamitim ¢alismalari; tiniversite i¢i/dis1 (2005)
10) Standarlasmis MEMS egitim programini uygulayabiliyor olmasi (2008)
a. 2008’de en az 5 liniversitede
b. 2023 en az 15 tiniversitede
B) Temel Arastirma

a. Yeni fonksiyonel malzemelerin ve ilgili iiretim siireclerinin gelistirilmesi (SiC, Polimer,
SMA, DLC vb.) (2012)

b. Komponent gelistirme (2005 — 2023)
c. Karakterizasyon (2005 — 2023)
Kiliflama teknolojileri (Silisyum plaka diizeyinde vb.) (2006 — 2012)

' ABD Savunma Bakanlig1 (Department of Defense, DoD) tarafindan yaymlanan Microelectromechanical Systems
(MEMS) Opportunities adli rapor pdf formatinda http://www.eee.metu.edu.tr/~tayfuna/mems.pdf adresinde
bulunmaktadir.
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.

f.

g.

Sistem gelistirme ve entegrasyonu
Glivenilirlik (reliability)

Bu alanda uluslararasi projelere entegrasyon

C) Uygulamah Arastirma

a.

© e Ao o

1.

a.

b.

Konsorsiyum (Devlet/Ozel sektdr/Universite)
a. Ulusal politikalarin/stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasina yonelik
fonksiyonelligin kazandirilmast
b. 2023’de en az ii¢ tane iiretim merkezi (foundry)
c. Lisansiistii ve doktora ¢alismalarinin yonlendirilmesi/koordinasyonu

Ortak miikemmelliyet merkezleri kurulmas1 (MEMS USAMP vb.) (2005)
Coklu Proces Pul (multi project wafer) sisteminin olusturulmasi (2006)
Giivenilirlik ve karakterizasyon merkezi

Kiliflama (paketleme) merkezi

2023’de en az 20 tane KOBI

2023’te en az bir biiyiik oyuncunun global {iretici olmasi

7. Sinai Arastirma ve Gelistirme

2023’de en az ii¢ tane ArGe merkezi, 15 {iniversitenin ve en az 10 KOBI nin bu ¢alismalar1
gercekliyor/destekliyor olmasi

Yayginlastirilmis veya ¢ok katilimli ulusal projelerin olusturulmasi (6rnek bazi sektorler ve
yapilabilecek ¢aligmalar asagida verilmistir).

i.  Otomotiv

Basing duyargasi

Ataletsel duyargalar (Ivmedlcer ve Déniidlger)
Gaz duyargasi

Nem duyargasi

Mikroelektrotlar

Termal kameralar

Mikrotarayici ve mikroaynalar

Ultrasonik duyargalar

Yakat pilleri

R

ii. Savunma Sanayii

Ataletsel duyargalar (Ivmedlcer ve Déniidlger)
Sogutmasiz kizilotesi detektorler

Basing duyargasi

Gaz duyargasi

Nem duyargasi

Termal kameralar

Yakat pilleri

MEMS enerji tireteciler

SR e a0 o

iii.  Beyaz Esya

Basing duyargasi

Sicaklik duyargasi

Gaz duyargasi

Nem duyargasi

Su kirliligi 6lcecek duyargalar

oo o
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f.  Ataletsel duyargalar (Ivmedlger ve Doniidlger)
iv.  Bilisim
RF MEMS anahtarlar
RF MEMS faz kaydiricilar (phase shifters),
RF MEMS filtreler
RF MEMS rezonatdrler
RF MEMS ayarlanabilir antenler
Ivmeslcer ve doniidlcer
Ayarlanabilir kapasitorler

©® ™o a0 o

MEMS ve duyargalar yol haritast Ek 4’te yer almaktadir.

Hedef 2008: Tiirkiye’deki sekiz ana sektorde kullanilan MEMS/NEMS/Sensorlerin tasarim
yeteneginin yayginlastirilmis olmasi ve merkezi protip liretim tesislerinin kurulmasi. Protiplerin
endiistriye uygulanabilirlifine ve sistem entegrasyonuna odaklanmis en az 3 tane KOBI’nin
faaliyette olmasi .

Hedef 2013:Yurticinde gelistirilen MEMS/NEMS/Sensor protiplerinin sinai iiriinlerinde
kullanilir hale getirilmesi. Bu amaca y&nelik en az 10 tane KOBI’nin faaliyette olmasi.

Hedef 2018: Oncelikli alan olarak belirlenen sekiz sektorde MEMS/NEMS/Sensor
protiplerinin {iriin halinde iiretilebilecek en az iki biiyiik firmanin altyap1 olusturmasi ve iilke
bazinda bir ana {iretim merkezin olusmasi.

Hedef 2023: En az 20 tane KOBI’nin faaliyette olmas1 ve en az bir biiyiik oyuncunun global
iiretici olmasi.

5. Finansman ve Mali Politikalar

5.1. Temel ilkeler

»  Teknolojik Asama ve Geligsmelerin, ancak bilingli bir talep olmast durumunda ve
hedefler dogrultusunda inancl ¢alismalarla gergeklesebilecegi unutulmamalidir. Bu
yonde yapilacak yatirimlar ancak uluslararasi rekabet giicii olan sistem ve {irtinlerin
yurt i¢cinde liretilmesi ile amaglarina ulasabilecektir. Hedeflerin yalnizca yonetimler
tarafindan belirlenmesi, uygulamay fiilen ytiriiteceklerle paylagilmamasi ¢abalarin ve
yatirimlarin verimini biiyiik 6l¢iide diistirmektedir. Toplumun her kesimi Vizyon,
Hedefler ve bu ¢abalarin ulusal 6nemi konularinda bilgilendirilmeli, calismalar
bir “Teknolojik Seferberlik” atmosferi icinde yiiriitillmelidir. Her asamadaki
basarilar toplumla paylasilmali ve toplumun bu konularda duyarliligi uyandirilarak
merakla ve siirekli bicimde izlemesi saglanmalidir.

»  Tirkiye’deki Teknolojik ve Bilimsel Arastirma faaliyetlerinde genel olarak simdiye
kadar oldugu gibi “devlet tarafindan desteklenerek uluslararasi bilim — teknoloji
potasina katkinin artirilmasi” yerine “Sinai Arastirma Gelistirme Yetkinliginin
iilke icinde olusmasi ve kendi kendine yetebilecek diizeye ulasmasi” hedef
alimmalidir. Devlet destegi de oncelikli olarak yurt iginde uluslararasi rekabet gliciine
sahip yeni kavram, yaklagim ve {iriin iretme ¢alismalarina yonlendirilmelidir.

»  Arastirma Gelistirme harcamalarinin dagiliminda;
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o Devlet ve kamu desteginin teknolojik agsamalarin ger¢eklesmesi i¢in gerekli alt
yap1 kurulusglarina ve bilgilendirme — bilin¢lendirme — Siai ArGe
caligmalarin1 yayginlagtirma ¢alismalarina yonlendirilecegi, ilk on yillik
donem iginde gerekli tesvik ve destek mekanizmalari ile alt yap1 ve ArGe’ye
dayali uluslararasi teknolojik ve sinai rekabet ortamini yerlestirecegi, ikinci on
yillik donemde ise uzun vade temel ve stratejik alanlarin gelismesine yatirim

yapacagi,

o Sinai ArGe ¢aligmalarinin ise sanayi kuruluslarinda ve bu kuruluslara hizmet
verecek merkezlerde yiiriitiilecegi, bu ¢alismalarin kendi kendini finanse
edebilecek sekilde gelistirilmesi gerektigi,

temel ilkeler olarak kabul edilmelidir.

5.2. Arastirma — Gelistirme Harcamalarinin Planlanmasi

>

>

Sanayii geligsmis ve Teknolojik alanlarda hakimiyetini kabul ettirmis iilkelerde ArGe
harcamalarinin Gayr Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) ya oran1 %2 - %2,5 arasinda
seyretmektedir. Hizl1 teknolojik gelismeyi ve Teknoloji ihracatgisi iilke olmay1
hedeflemis Giiney Kore ve Finlandiya gibi {ilkelerde ise hedeflenen oran % 3’tiir. Bu
orani tutturabilen ve etkin stirekliligini saglayabilen iilkeler uluslararasi teknoloji
pazarinda sz sahibi olabilmektedirler.

ArGe harcamalarinin kamu ve 6zel sektor (sanayi, saglik, hizmet vb..sektorlerde)
arasinda paylasimi da 6nemli bir faktordiir. Savunma harcamalari minimuma
indirgenmis, dogal kaynaklar1 kisitli, niifusu az, ve en biiyiik gelirleri yatirirm mali ve
sinai iiriin ihracat1 olan Isvicre, Japonya, Almanya gibi iilkelerde dzel sektdr ArGe
harcamalarinin pay1 %70’lere kadar ¢ikmakta, ulusal savunma ve teknolojik gelisme
programi olan Amerika Birlesik devletleri, Fransa, Ingiltere gibi iilkelerde %60’larda
seyretmektedir. Tiirkiye yiiziil¢iimii, niifusu, gelismislik durumu, hedefleri ve
jeopolitik konumu nedeniyle bu biiyiik iilkeler arasindadir.

Tiirkiye icin ArGe harcamalarinda hedef olarak:
o 2013 yiinda GSYIH nin % 2 si, devlet pay1 %50, 6zel sektor pay1 % 50
o 2023 yiinda GSYIH nin % 3 ii, devlet pay1 % 40, 6zel sektor pay1 % 60

oranlar1 hedef alinabilir. Sekil 2°de bu hedefler dogrultusunda olusturulmus bir
gelisme diyagrami sunulmustur.

Devlet tesvik, destek ve yatirimlarinin baslangigta hedefi, genis anlamda sinai ArGe
faaliyetlerinin belirlenmis Sinai Uriin Gelistirme hedefleri dogrultusunda organize
olmasini saglamak, ve bu faaliyetin etkin bigimde uluslararasi rekabet giicii olan son
iriinlere yansimasi i¢in gerekli ArGe alt yapisini kurmak ve organize etmek olmalidir.
[k on yillik gelisme plam bu ydnde olusturulmalidir. Bu dénemde smai ArGe pay1

% 20’lerden, sinai ArGe yetkinliginin artmasi ile ilk on yilin sonunda % 50 oranina
yiikseltilmelidir.

Ikinci on yillik ddnemde sinai ArGe uluslararasi rekabete agilarak ArGe
caligsmalarinin iirlinlerini toplamaya baglayacak ve kendi oto-finansmanini
saglayacaktir. Bu donemde devlet yatirimlar1 uzun vade teknolojik hedefleri
dogrultusunda ArGe alt yapisini giincel tutmaya ve yeni alanlarda temel ve
uygulamali aragtirmalarin finansmanina yonelmelidir. Sinai ArGe harcamalar1 payinin
2023 yilinda % 60’1n lizerine ¢ikmas1 hedeflenmelidir.

27



AR+GE Harcamalarinin GSYiH ya orani (%)
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Sekil 2: ArGe Harcamalarimin GSYIH’ya oraninin artmasi
»  Bu durum ArGe Harcamalar yillik artiglarinin gosterildigi Sekil 3°te de agikga
izlenmektedir. Sekil 2°de gosterilen degisimi saglamak i¢in ArGe yatirimlarina
devlet tarafindan yapilacak ek yatirimin en fazla 2007 yilinda GSYIH nin on binde
dokuzu, (% 0,09) oraninda, sanayi kuruluslarinca yapilacak ek yatirimin en fazla 2013
yilinda GSYIH nin on binde onsekizi (% 0,18) oraninda olmas1 yeterli géziikmektedir.
Tiirkiye bu yatirnmlar: yapabilecek giictedir.
AR+GE Harcamalar Yillik Artis Oranlari
S
c
® B Kyo kamu AR+GE
o .
pu M syo Sinai AR+GE
>
=
S
0
o

Yil

2008

Sekil 3: ArGe yatirnmlarinin yillara gore degisimi
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5.3. Mekatronik Alaninda yapilacak yatirnomlar

Mekatronik Alan1 kapsadigi Robotik, MEMS ve Jenerik Semsiye Alanlarla iilkemizin
Teknolojik gelismesine en ¢ok katkida bulunacak alanlardan biridir. Toplam ArGe yatirimlarinin
yaklagik 1/3 {iniin 6ncelikli sinai sektorlerin hedeflerine, 1/3 {iniin savunma ve kamu ArGe alt
yapisina, geri kalan kismin da egitim ve arastirma kurumlarmin ArGe alt yapisina ayrilacagi
varsayilirsa, Mekatronik Alanmin 06ncelikli sinai sektorlerin(otomotiv, beyaz esya, sinai
otomasyon), savunma ve saglik — cihaz alanlarinin hedef {iriinlerine katkilar1 da hesaba katilarak
Sekil 3’te gosterilen yillik yatirimlarin yaklasik % 15°inin bu alana ayrilmasi abartili olmaz.

Bu yaklasimla, GSYIH’nin yillik artisiin da % 4 civarinda seyredecegi varsayilarak
finansman tablosu Tablo 4’teki gibi 6ngdriilebilir.

Mekatronik alaninda ve diger alanlarda dngoriilen yatirimlar i¢inde uluslararasi projelerden,
ulusal bilim ve teknoloji altyapisini giiclendirmek i¢in Avrupa Birligi, UNIDO, UNICEF gibi
kuruluglardan ve sanayi kuruluglarinin Avrupa Birligi Cergeve programlari, EUREKA programi
gibi uluslararasi igbirligi programlarindan temin edecekleri kaynaklar da bulunmaktadir. Finansman
yiikiiniin bu olanaklar da kullanilarak hafifletilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmalidir.

Not: Bu boéliimde yapilan 6nerilerin konularin uzmanlar: tarafindan bir proje ¢ergevesinde ¢ok daha
gercekei ve ayrintilu bicimde incelenebilecegi ve daha dogru bir planlamanin olusturulabilecegi
aciktir.

ArGe Yatirnm Oranlari (%) ArGe Yatirimlari MEKATRONIK ArGe YAT.

Yil GSYiH Devlet Sanayi | Devlet | Sanayi | TOPLAM | Devlet | Sanayi | TOPLAM
2003 | 239.235(%) 0,020 0,000 48 0 48 7 0 7
2004 248.804 0,055 0,015 137 37 174 21 6 26
2005 258.757 0,076 0,024 197 62 259 29 9 39
2006 269.107 0,086 0,034 231 91 323 35 14 48
2007 279.871 0,090 0,045 252 126 378 38 19 57
2008 291.066 0,082 0,063 239 183 422 36 28 63
2009 302.709 0,069 0,086 209 260 469 31 39 70
2010 314.817 0,046 0,114 145 359 504 22 54 76
2011 327.410 0,019 0,146 62 478 540 9 72 81
2012 340.506 0,003 0,167 10 569 579 2 85 87
2013 354.126 -0,005 0,175 -18 620 602 -3 93 90
2014 368.291 -0,003 0,168 -11 619 608 -2 93 91
2015 383.023 0,005 0,155 19 594 613 3 89 92
2016 398.344 0,018 0,137 72 546 617 1 82 93
2017 414.278 0,021 0,124 87 514 601 13 77 90
2018 430.849 0,026 0,109 112 470 582 17 70 87
2019 448.083 0,024 0,096 108 430 538 16 65 81
2020 466.006 0,023 0,077 107 359 466 16 54 70
2021 484.646 0,015 0,065 73 315 388 1 47 58
2022 504.032 0,007 0,053 35 267 302 5 40 45
2023 524.193 0,002 0,048 10 252 262 2 38 39
(*) Gergeklesmis rakam (DiE) TOPLAM 2.124 7.150 9.274 319 1.073 1.391

Tablo 4: GSYIH, ArGe Yatirimlar1 ve Mekatronik ArGe yatirimlar1 6ngorii tablosu
(Rakamlar “milyon ABD Dolar1” dir.)

29



6. Yasal ve Diizenleyici Politikalar

Mekatronik alani ile dogrudan ilgili Teknolojik Faaliyet Alanlarinda asagidaki oneriler
yapilmstir:

>
>
>

A\

Bilim ve Teknoloji Bakanliginin kurulmasi,
Kamu-Ozel yatirim ile miikemmeliyet merkezlerinin kurulmast,

Teknoloji Gelistirme Bolgelerine taninan tesvik unsurlarinin bulunduklar il ve yerlere
bakilmaksizin tiim teknoloji gelistirme sirketlerine yayginlastirilmast,

Teknolojik ArGe i¢in daha ¢esitli ve kapsamli tesvik ve destek mekanizmalarinin
olusturulmasi,

Yeni lirtinlerin tercih edilmesini saglayacak tesvik mekanizmalari,

Innovasyon sisteminin, kurumlarin gérev ve sorumluluklarinin yeniden tanimlanmas ile
yeniden organize edilmesi,

Bolgesel isbirligi ve ortak gelisme aglarinin kurulmasi,

Bagimsiz test yapabilecek milli test ve degerlendirme merkezlerinin kurulmasi ve
uluslararasi sertifikasyon yetenegine sahip olunmasi,

Universitelerde Mekatronik ve alt alanlarindaki egitim ve uygulamali calismalarin tegvik
edilmesi.

Cok zor yetisen aragtirmacilarin madden ve manen tesvik edilmesi. Maas seviyelerinin
olmas1 gereken seviyelere ¢ikartilmasi. Konusunda iyi uygulamali aragtirmacilara ¢ekici
maaglarin sunulabilmesi. Biiyiik boyutlu arastirma projelerinde ¢alisan liniversite 6gretim
tiyelerinin ders yiiklerini “release time” gibi bir mekanizmayla azaltabilmelerine olanak
saglanmasi.

Ulke genelinde TUBITAK, DPT gibi kuruluslar vasitasiyla verilen arastirma projelerinin
biitgelerinde arastirma personeli giderlerinin yer almasina olanak verilmesi. Kabul edilen
arastirma projelerinin yillik biitcelerinin y1l basinda toptan torba biitge olarak verilmesi ve
tiim harcama yetkisinin (genel kayit prensiplerine uyulmak kaydiyla) proje yiiriitiiciisiine
birakilmasi.

Arastirma projelerinde doktorali aragtirmacilardan ve uzman miihendislerden
yararlanilmasini kolaylastiran diizenlemelerin yapilmasi.

Se¢ilen konularda, konunun uzman Tiirk ve yabanci bilim adamlarinin Tiirkiye’ye uzun
stireli gelip bilgilerini aktarmalarin1 saglayacak maddi destek mekanizmalarinin yaratilmas.

Projelerde gorev alacak dgrencilere (burs niteliginde) dogrudan saat {icreti 6denebilmesi.
Telif, tesvik ve odiillerin vergiden muaf olmasi.

Techizat, hizmet ve sarf malzemesi alimi gibi konulardaki biirokratik uygulamalarin
azaltilmasi.
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7. Ulusal Programlar

7.1. Ulusal Robotik Arastirma Gelistirme Merkezi

7.2. Ulusal Bilisim Teknolojileri Arastirma Gelistirme Merkezi

7.3. Ulusal Bilgi Iletisim Teknolojileri Arastirma Gelistirme Merkezi
7.4. Ulusal Mikro Elektronik Arastirma Gelistirme Merkezi

7.5. Ulusal MEMS Arastirma Gelistirme Merkezi

7.6. Ulusal Saglik — Cihaz Arastirma Gelistirme Merkezi

7.7. Universitelerde Mekatronik Arastirma Gelistirme Enstitiileri

7.8. ArGe Tesvik ve Destek Bilgilendirme Merkezi

7.9. Vizyon 2023 Halkla iliskiler ve Bilgilendirme Merkezi

8. Gudiumli Projeler

8.1. Savunma Robotigi, Biyomekatronigi Projesi

8.2. Otomotiv Mekatronigi

8.3. Biyomimetik, Biyosibernetik ve Android Projesi
8.4. Beyaz Esya Mekatronigi Ulusal Projesi

8.5. Saglik — Cihaz Mekatronigi Projesi

9. Kamu Tedarik programlari

9.1. Savunma faaliyet alanlari ile 1lgili kamu tedarik programlari

Sonu¢ Olarak;

Bu raporda Vizyon 2023 Projesi g¢alismalarinda bugiine kadar elde edilmis sonuglar
degerlendirilerek “mekatronik” alaninda Oniimiizdeki 20 yil iginde {ilkemizde yapilmasi
gerekenlerin belirlenmesine 6zen gosterilmistir. Cok dar bir zamanda olusturulmus bu rapordaki
bilgi ve Onerilerin, daha genis bir zaman araliginda ve diger raporlarla da birlestirilerek, gercekei
hedef ve politikalara yol agacagina inanilmaktadir.
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Ekler

Ek 1: Mekatronik Alani Igin Hedef Teknolojik Asama ve Gelismelerin
Aciklamalari

Ek 2: Mekatronik ve Jenerik Alanlar Yol Haritasi
Ek 3: Robotik Yol Haritasi
Ek 4: MEMS ve Duyargalar Yol Haritas1



EK 1: MEKATRONIK ve JENERIK ALANLAR YOL HARITASI

TEKNOLOJILER POLITIKA, STRATEJi VE HEDEFLER
005/ 2006 ZOOi 2008 2009( 2010| 2011 2014 2013 2014| 2015| 2016 2017

Egitim EO E1 E2 E3

TAO TA1 TA2 TA3 TA4
Uygulamali Aragtirma UAO UA1 UA2 UA3
Sinai Arastirma ve Gelist. SA0 SA1 SA2 SA3 SA4
Rekabet Oncesi Sinai Gelist. RSGO RSG1 RSG2 RSG3
Sinai gelistirme SGO SG1 SG2 SG3

Baslangic Hedefleri Delfi ve SWOT gekrari
EO: 1. Ulusal Mekatronik Kongresi (TUBITAK) 2007 Hedefleri
TAO: Mekatronik Temel Ar. Destek Programi(MiSAG) E1:yeni 5 lisans, 3 yliksek Lisans programi 2012 Hedefleri
UAO:Mekatronik Uyg. Ar. Destek Programi(MISAG) TA1: E2: yilda 200 lis. 50 y.lis. 10 doktora
SAOQ: Sinai Ar. Destek Programi ve Mekanizmalari UA1: TA2
RSGO: RO Sinai Gel. Destek Programi ve Tegvikler SA1: UA2
SGO0:Baslangic Destegdi, Kamu Tedarik Programlari RSG1: SA3
SG1: raporda belirtilmistir. RSG2
SG2 raporda belirtilmistir.

2017 Hedefleri

E3: yilda 400 lis. 100 y.lis. 20 doktora

TA4:

UA3:

SA4:

RSG3:

SG3:raporda belirtiimistir.




l 2018| 2019| 2020/ 2021| 2022| 2023
E3\ EGITIM HEDEFi:
TAd  TEMELARASTRMAMEDEF:
UA5 RASTIRMA HEDEFi:
SA4 SINAI ARASTIRMA HEDEFI:
RSG5 REKABET ONCESI SINAi GELISTIRME HEDEFi:
SG3 SG4 SINAI GELISTIRME HEDEFI:

v

Delfi ve SWOT tekrari

2023 Hedefleri

E4: yilda 500 lis. 200 y.lis. 50 doktora

TAS:

UAS:

SA5:

RSG5:

SG4:raporda belirtilmistir.




EK 2: HEDEFLENEN TEKNOLOJIK ASAMA ve GELISMELER 0,1 0,2 0,3 0,5 1
SG [ROSG|USAR| TA | E-IK|ONCELIK
Mekatronik sistemlerde MEMS hiicreli siiriicli ve kontrol sistemi igine yerlestirilmis kompakt
SG2-1 D23
servo motorlarin yaygin kullanimi 2 1 1 1 2,20
SG2-2 D25 Tasitlarda miikkemmel yanmay1 saglayacak sensor ve temel kontrol iinitelerinin yaygin kullanimi 2 1 1 1 2,20
Ulastirma sistemleri entegrasyonu ve siiriiciisiiz aracin ger¢eklesmesine olanak tantyacak sensor
SG2-3 D50 N o .
ve uygulama teknolojilerinin gelistirilmesi 2 1 1 1 1 2,20
Konumlama ve tekrarlama hassasiyeti £0,5 mm den kiigiik pndmatik aktiiatorlerin kullaniminin
SG2-4 E5
vaveinlasmasi 2 1 1 1 1 2,20
Basinci ve iklim sartlarini algilayarak, gerekli ayarlamalar1 yapabilen MEMS iiriinlerinin beyaz
SG2-5 D3 )
esyalarin %?25'inde kullanilmasi 2 1 1 1 1 2,20
SG2-6 D30 Titresim ve giiriiltii engelleyici aktif kontrol sistemlerinin ulagim araclarinda yaygin kullanimi 2 2 1 1 1 2,40"
SG2-7 DXX  [Akilli sistemler ile enerji yonetiminin yayginlagmast 2 2 1 1 1 2,40"
SG3-1 D9 Fir¢asiz dogru akim motorlarinin, yillik 1 kW alt1 elektrik motor iiretiminin %75'ine ulagmasi 3 2 1 1 1 2,50
CAD sistemlerinin, klavye, elektronik kalem gibi araci aletler olmadan, tasarimcinin parmak, el
SG3-2 D14 [ve viicut hareketlerini algilayarak tasarimi gergeklestirecek ve bilgisayara aktaracak kadar basit
kullanimli hale gelmesi 3 2 1 1 1 2,50
SG3-3 D33 Givenli takip mesafesi ve yol tutusu saglayan akilli arac - ici sistemlerin yaygin kullanimi 2 2 2 1 1 2,70
Kotii hava kosullarinda (sis, buz, tek tarafli riizgar, gece siirlisii) normal hizda giivenli seyahat
SG3-4 D34 B L . o .
saglayacak akilli arac-ici sistemlerin gelistirilmesi 2 2 2 1 1 2,70
Makinalarin isleyisini ve akilli davranmalarini saglayan kontrol algoritmalarmin yapay zeka
SG3-5 D4 o I
kullanilarak gémiilii program kodlarina doniistiiriilmesi 3 2 2 1 1 2,80
Deniz mayinlarii ve torpidolar: tespit eden, tanimlayabilen ve otonom kars: tedbir kararlarini
SG3-6 D12 . s .
alabilen robotlarin gelistirilmesi 3 2 2 1 1 2,80
SG3-7 D13 |Kitlesel iiriinlerde kisiye 6zel iiretime (mass-customization) olanak saglayacak imalat 3 2 2 1 1 2,80||
SG3-8 D10 Fircasiz dogru akim motorlarinin, yillik endiistriyel elektrik motor iiretiminin %40'ina ulagmast 3 2 2 1 1 2,80"
SG3-9 D49  |Ultra-ince yiizey film esasli biyo-sensor ve kemo-sensdrlerin kullanilmaya baglanmasi 3 2 2 1 1 2,80
SG3-10 B4 Konumlama hassasiyeti #0,1 pm olan dogrusal motorlarin her tiirlii endistriyel uygulamada
kullaniminin yayginlagsmasi 3 2 A 1 2,80
MEMS teknolojisiyle imal edilen akilli sensdr ve itici / uyarict (actuator) bilesenlerin makine
SG3-11 D22
tasariminda kullanilmaya baslanmasi 3 2 2 1 1 2,80
SG3-12 D20 100 nm alt1 hassasiyetle calisan litografi makinalarinin imalatinin gerceklestirilmesi 3 2 2 1 1 2,80
SG3-13 El Farkli montaj uygulamalarina uyarlanabilen, ylirlime, tutma ve gérme yetenegi ile donatilmis
kinematik olarak insana benzeyen robotlarin sanayide kullaniminin yayginlasmasi 3 3 2 1 1 3,00
Nano-teknoloji malzeme kullanarak, ultra-hassas ayar yapilabilir miihendislik makinalarinin
SG3-14 D21 .
iiretilmeye baslanmas 3 3 2 1 1 3,00
SG3-15 D51 Insanin yaydigi biyo-enerjiyi algilayan ve yorumlayan sistemlerin gelistirilmesi 3 3 2 1 1 3,00||
SG3-16 D48 Sivi gidalarda tat kontrolu yapan 6zel seramik sensorlerin kullanilmaya baglamasi 3 3 2 1 1 3,00
Imalat kontrol sistemlerinde, bulamik mantik (fuzzy logic) algoritmasinin yaptig1 gibi bir sigrama
SG4-1 D15 . L. . . .
gerceklestirebilecek yeni bir kontrol paradigmasinin gelistirilmesi 4 3 2 1 1 3,10




EK 3:

Teknoloji Alani:

MEKATRONIK — ROBOTIK

Robotik

Temel Arastirma
Uygulamali Arastirma
Sinai Arastirma

Sinai Geligtirme

|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

» Biyomekatronik donanimli insan, humanoid, insan tardimli robot |

Hedef 2019; Yerli Teknolojiile Uretilmis
insanims| (Humanoid) Robotlarin Montg]
Endiistricinda nﬁmu.u.-/

A

4 Temel Uygulamali Robotiks
Miihendislik

» MAKINA

Tasarim ve Sistem Konseptleri,
Modelleme, Sistem Dinamigi,
Mekatronik eleman ve organlar, Rijid
ve esnek kollar, Mobil mekanizmalari
Hassas mekanizmalar, Olgme ve
Olcum fuzyon teknolojisi (mesafe,
yiizey, boyut ve varlik-yokluk), Uretinf
(Hizmet, Sanayi ve ~ Askeri
uygulamalar) ve digerleri

» ELEKTRIK ve ELEKTRONIK
Servo motor ve siiriiciler, Agisal ve
Dogrusal Kodlayicilar, MEMS,
Sensorler, Gérme ve isaret isleme,
Islemciler ve digerleri

» KONTROL

Hesaplamali Tork Tabanli,

Neural Ag, Kayar kipli, Puslu Mantik
Gergek Zamanli, Adaptive ve
digerleri, coklur robotlarin ortaklasmal
denetimi,kavrama denetimi

algilama tabanli denetim.

» BILGISAYAR

Genetik ve genel Algoritmalar, gomdl
yazilimlar, Yapay Zeka, Zeki yapilar,
arayiizler, lletisim

ve digerleri

Sanayi ile ortak hedefli Yurt ici ve Dig!
Doktora Calismalar

» servomotor, siirlicti kontrol
platformlari ve bosluksuz rediiksiyon
gelistirme igin giidiimli proje
baglatiimasi

» biyoeyleyici, konrol platformlar,
Haptik gerecler, ag uzerinden robotiks
ve ozel uygulama alanlari icin robot
gelistirme (mayin bulam imha
etme,surveillance, arama kurtarma, tip
uygulamalari icin medikal robotiks,IHA,
uzayrobotiksi) igin giidiimli proje
baglatiimasi

» Coklu mekanizmal coklu duyucu ile
senkron hareket denetim, ortaklasma
denetim,dagitik denetim ve algilama
aglari iceren akilli sistemlerin gelistirlme
» rekabet oncesi arastirma icin,
BiyoMekatronik ve BlyoRobotik
sistemleri iceren tamami ile
uygulamaya hedefli tam donanimii 1
biiyik

Mekatronik merkezin (USAMP)
kurulmasi ve bu merkezin 3 uydu
birirmin 3 ayri ilde
kurulmasi:biyootomasyon, biyor
robotiks, biyoduyucular uzerine

» Endustriyel Yetenek
kazanmig Mekatronik-
Robotik firmalarin rekabet
dncesi ortak
biyomekatronik ve
biyomekatronik/insan
sistemlerinde yer almalari

v |

Hedef 2023;

Otomotiv, Ev Konforu, Ev Elektronigi, Saglik,
Uretim makinalari, Mobilya, Egitim, Gida, Sivil ve
Askeri hizmet ve diger alanlara sunulan

s Biyomekatronik driinler ve Biyomekatronik/insan
entegrasyonlu sistemler ile yillik 10 milyar $ ik
ihracat geliri ile dinyadaki ilk 8 llke arasinda olmak

» Ulusal Endiistride kullanlan
Biyomekatronik sistemlerin % 40'inin ulusal
teknoloji ile gergeklestiriimesi

Sanayi kuruluslarinda

» Esnek, Rijit, Biyomekanik Mobilite (ugma,yiiriime,palet ve tekerlekli ve
digerleri), BiyoMekatronik iiriin (sensdr, motor, islemci ve digerleri )

» biyomekatronik donanimli insan ve otomasyona

\ 4

ulusal insan kaynagi ve Uretim yetenegi ile sahip olunmasi

entegrasyonu.Biyootomasyon uygulama ve sistemleri yapabilme yetenegine

» Biyoemekatronik/insan arayuzleri

» Cok eklemli esnek robot kollamin prototipleri

I » Biyomekatronik/insan Entegre akilli bilgisayar gomulu
ortamlar. Biyootomasyon

» Mekatronik merkezlerin dsinda
endtistriyel arastirfa
Laboratuarlarin 6z¢l firmalarda

\ 4

kurulmasi

» Yapay (sibernetik) organlam
gelistirimesi.biyoeyleyiciler duyucular

» Yirlime denemelerin baglamasi
» Robotik sistemler ile Cerrahi uygulamalar:

v

Mekatronik donanimli insan ve gerecler
omasyonda mekatronik donanimli insan insani
donanima entegre edebilecek Mekatroniks

sistemleri

Coklu govde 24 serbestlik dereceli sistemler
Jmekanik,kontrol,yazilim(

»

baglanmasi
» biyorobotik dokular
» insanin biyomekatronik uzantilari

» %100 Yerli sermaye ile kurulan Mekatronik firmalan odakli projelerde yeteneklerine gére desteklenmesi
» Biyomekanik organlara gig

» Neural arayiizler ve insan/ makina saydam arayuzler
» Dogal ve yapay diinya arayiizleri




EK 4:

MEKATRONIK — MEMS ve DUYARGALAR YOL HARITASI

Teknoloji Alani: MEMS/NEMS ve Sensorler

| 2005 2006 2007 2908 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Temel Arastirma MEMS/NEMS/Sensor
iiriin ve sistem
ihtiyac¢larini karsilayan ve

ihrac¢ eden bir

2 2

Uygulamali Arastirma

Sinai Arstirma ve Gelist.

tasarim yeteneginin
yayginlastirilmas: ve merkezi
protip iiretim tesislerinin
kurulmast. Protiplerin
endiistriye uygulanabilirligine
ve sistem entegrasyonuna
odaklanmis en az 3 tane
KOBI’nin faaliyette olmast

kullanilir hale getirilmesi. Bu
amaca yonelik en az 10 tane
KOBI’nin faaliyette olmast

protiplerinin {iriin halinde
iiretilebilecek en az iki biiytik
firmanin altyap1 olusturmasi
ve iilke bazinda bir ana iiretim
merkezin olugmasi

Tiirkiye
Egitim
A A A A A I
y
Hedef-E1 Hedef-2008
Bazi derslerin Hedef-2013 Hedef-2018 Hedef-2023
online olarak «
hazirlanip, Hedef-E3
c Egitim amaclt
uzman
I MEMS/NEMS/Sensor Egitim Hedefleri:
Hedef-E7 < i) En az 15 iiniversitede standartlagmis egitim
lusal Konf | > . ..
Ulusal Konferanslar, ii) En az 50 kisi katilimli yaz okulu olmasi
calistaylari veya yaz Hedef-E2 o HfflgffE6 iii) Ulusal Konferanslar ve ¢alistaylarin en az 300 kisinin katilimiyla yapilmdst
okullarmin baslamas; Ders paketlerinin Egitimin iv) 200 kisiyi bulan arastirmaci/akademisyen kadrosunun olusmasi
’ : olusturulmast standartlagtirilmast
Hedef 2008: Hedef 2013: Yurti¢inde ||Hedef 2018: Oncelikli | [Hedef 2023:
Tiirkiye’deki dokuz ana gelistirilen alan olarak belirlenen sekiz En az 20 tane KOBI'nin faaliyette
sektorde kullanilan MEMS/NEMS/Sensor sektdrde bulunmasi ve en az bir biiyiik
MEMS/NEMS/Sensorlerin  |protiplerinin sinai iiriinlerinde| |[MEMS/NEMS/Sensor oyuncunun global iiretici olmast

MEMS/NEMS/Sensér liriinlerine ihtiya¢ duyan sektorler: 1) Otomotiv, 2) Ev konfor cihazlari, 3) Saglik, 4)
Savunma/Havacilik/Uzay, 5) Cevre 6) Bilisim teknoloiileri, 7)Proses kontrol/Metroloii, 8) Tekstil, 9) Gid






