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Geg¢misten gilinlimiize insanlik tabiat1 gdzlemleyerek problemlerine ¢oziimler bulmus
ve hayatini siirdiirmistiir. Bugiin mithendislik disiplinlerinde karsilasilan sorunlar
¢ozmek i¢in tipki gegmiste oldugu gibi yine tabiattaki ¢6ziimlere basvurulmaktadir.
Miihendisligin her alaninda biyomimetik yaklasimlar kullanilmaktadir. Giiniimiizde
pek ¢ok calisma alaninda robotlara yer verilmektedir. Bunlar; arama kurtarma, kesif,

denetim, {iretim, kontrol ve askeri alanlar sayilabilir.

Yilanlarin lizerinde yapilan uzun ¢aligmalarin neticesinde bu canlilarin her tiirlii cevre
kosullarina uyum sagladigi ve engel tanimaksizin hareket kabiliyeti gelistirdikleri
gbézlemlenmistir. Yilanlarin zorlu ¢evre kosullarinda hareket edebilmesi bir¢ok

arastirmacinin ilgisini ¢cekmis ve farkli ¢calismalara ilham olmustur.



Bu tez calismasinda biyomimetik tasarim ile yilanimsi robot tasarim ve uygulamasi
yapilmistir. Yilanimsi robotun kat1 modellemesi ve tasarimi SolidWorks programind
gerceklestirilmistir. Yilanimsi robot sisteminin iginde pil, bir adet kafa, elektronik
bilesenlerinin oldugu bir adet kuyruk ve dokuz eklemden olusan bir yap1 seklinde
tasarlanmistir. Tasarimi gerceklestirilen yilanimsi robotun hareketlerini incelemek ve
benzetimi i¢in Gazebo simiilatorii kullanilmistir. Biyomimetik yilanimsi robotun
parcalari eklemeli imalat yontemi ile 3D yazicilar kullanilarak imal edilmistir.
Benzetim ve imalat asamasindan sonra deneylere gegilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
yilanimst robotun benzetim ortamindaki hareket kabiliyetleri ile gercek ortamdaki
hareket kabiliyetleri analiz edebilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasiyla farkli gevre
kosullarinda engel tanimaksizin hareket kabiliyeti sunan biyomimetik yilanimsi

robotun tasarimi, imalati ve uygulamasi yapilmstir.

Anahtar Sozciikler : Biyomimetik, Yilanims:1 robot, Eklemeli imalat, Gazebo
benzetim
Bilim Kodu : 91430
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From past to preset, humanity has found solutions to its problems by observing nature
and has continued its life. Today, in order to solve the problems encountered in
engineering disciplines, just like in the past, solutions from nature are used.
Biomimetic approaches are used in every discipline of engineering. Today, robots are
used in many work areas. These are search and rescue, exploration, inspection,

production, control and military.

As aresult of long studies on snakes, it has been observed that these creatures adapt to
all kinds of environmental conditions and develop mobility without any obstacles. The
ability of snakes to move in harsh environmental conditions has attracted the attention

of many researchers and inspired different studies.
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In this thesis, a snake-like robot was designed and implemented with biomimetic
design. The solid modeling and design of the snake-like robot was carried out in
SolidWorks program. The system of the snake-like robot is designed as a structure
consisting of a battery, a head, a tail with electronic components and nine joints.
Gazebo simulator was used to simulate and analyze the movements of the designed
snake robot. The parts of the biomimetic snake robot were manufactured using 3D
printers with additive manufacturing method. After the simulation and manufacturing
phase, experiments were started. In the experimental studies, the movement
capabilities of the snake robot in the simulation environment and its movement
capabilities in the real environment were analyzed. In this thesis, a biomimetic snake
robot that offers unobstructed mobility in different environmental conditions has been

designed, manufactured and implemented.

Key Word : Biomimetic, Serpentine robot, Additive manufacturing, Gazebo
simulation .
Science Code : 91430
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BOLUM 1

BiYOMIMETIK KAVRAMI

Biyomimetik kelimesi aslen Yunanca olup iki farkli kelimenin bir araya gelmesiyle
olugsmustur. Bu kelimeler “bios” hayat ve “mimic” taklit kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olugsmaktadir. Kisaca biyomimetik kavrami tabiattan ilham alarak taklit
etmek yahut tasarlamak olarak 6zetleyebiliriz [1].

Insanoglu gecmiste oldugu gibi bugiin de sorunlarini ¢dézmek igin tabiata
basvurmaktadir. Bugiin mithendislikte karsilagtigimiz sorunlar1 ayni sekilde tabiati
gozlemleyerek ¢Oziim aramaktayiz. Tabiattan ilham alma yahut taklit etme
kavramlarini:  Biyonik,  biyognoz,  biyomimesis, = biyomimetik  olarak
isimlendirmekteyiz [2].

Biyomimetik kavraminin prensiplerini Janine Beynus 1997 yilinda 3 farkli baslik

altinda ortaya koymustur. Bunlar [3];

e Tabiatin model alinmasi: Karsilasilan problemlere ¢6ziim bulmak i¢in tabiati
gozlemleyip ¢oziimler tireten bilim dalidir.

e Tabiatin 6l¢iit alinmasi: Gézlemlenen, tabiatta var olan sistemlerin basarili ve
uzun Omiirlii olmas1 gerekliligi bilinmektedir.

e Tabiatin referans kabul edilmesi: Biyomimetik, tabiati anlamanin ve tahlil
etmenin bir yOntemidir. Tabiata ne verebilecegimizi degil, tabiattan ne

ogrenebilecegimize yaslanan bir perspektif sunar.

Benyus, yaptig1 c¢alismalar neticesinde tabiatin prensiplerini goz Oniine alarak
biyomimetik bir dongii olusturmustur. Sekil 1.1°de Benyus’un olusturdugu dongii

gosterilmistir.



Hayat, yasama

elverisli
kosullar yaratir,

Sekil 1.1. Benyus’un biyomimetik dongiisii [3].

Tabiat 3,8 milyar yildir higbir aksaklik yasamadan kendi kendine yeten ve biitiin
gereksinimlerini kendi dongiisii icinde barindiran bir sistem biitiiniidiir. Kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanan ve gerektiginde geri doniisiimle sistemdeki kaynaklarini
tekrar kendine kazandiran biiyiik bir organizasyondur [3].

Tabiat, isleyisini dokuz farkli ilke tizerine devam ettirmektedir. Bu ilkeler tabiattaki
tiim sistemlerin miisterek Ozelliklerini yansitmaktadir, insanlar tabiati taklit edip
problemlerini ¢ozecekleri vakit tasarimlarini bu ilkeler dogrultusunda yapmalidir. Bu

ilkeler asagidaki gibidir [2]:

e Tabiatin siirdiiriilebilirligini gilines enerjisi ile saglar,

e Tabiat sadece asgari ihtiyac1 dogrultusunda enerji kullanir,
e Tabiat yapiy1 isleve uygun hale getirir.

e Tabiatta her sey geri kazanimhdir,

o Tabiatta kazan kazan ilkesi mevcuttur,

e Tabiat degiskendir, degismeye egilimlidir,

e Tabiat bolgesel uzmanlig1 arzu eder,

e Tabiat asiriliktan kagar,



e Tabiat giiciiniin sinirlarin1 zorlamaktadir.

1.1 BIYOMIMETIGI ETKILEYEN BiLiM DALLARI

Biyomimetik genel olarak biyoloji ile iltisaklidir. Biyolojinin yapmis oldugu her tiirli
calisma ve arastirmalarin neticesinde elde edilen bilgiler, biyomimetigin verilerini
olusturur. Basta Zooloji ve Botanik bilimleri olmak {iizere biyolojinin alt dallar
biyomimikri ’ye fayda saglamaktadir.

Birbirinden farkli ¢alisma alanlarina sahip disiplinler miisterek amaglarla bir araya
gelmekte ve birbirini desteklemektedir. Biyonik, biyomekanik ve biyomimikri gibi
alanlarda bilimsel ¢aligmalar yapilmakta olup biyomimetik tasarim yaklagimin
bilesenlerini olusturmaktadir [4]. Sekil 1.2’de biyomimetigi etkileyen bilim dallart

goriilmektedir.

BiYONIK

BiYOMEKANIK BiYOMIMETIK

Sekil 1.2. Biyomimetigi etkileyen bilim dallari.

1.1.1 Biyomekanik

Biyomekanik, canlilarin hareketlerini ve anatomik prensiplerini tahlil eder ve
gozlemler. Bu gozlemlerin neticesinde gozlemlerini suni yapilara aktarir.
Biyomekanik gbzlemler, ¢ok kapsayici bir alani ele almaktadir. Canlilarin molekiiler

yapisina, dokularina ve hatta tim organizmaya kadar olan genis bir yelpazeyi kapsar.



Giliniimiiz biyomekaniginin kurucularindan sayilan Giovanni Alfonso Borelli, tabiatin
bir parcast olan hayvanlarin govdelerinin yalnizca mekanik olan kisimlarin
incelemekle kalmamis ayn1 zamanda hayvanlarin hareketlerinin psikolojik etmenlerini
de incelemistir. Aga¢ koklerinin mekanik desteklerini, kuslarin aerodinamiklerini,
baliklarin  hidrodinamiklerini  kisaca farkli canlilarin  hareket Dbigimlerini
incelemektedir.

Ronesans doneminin 6nde gelen Hezarfen’i Leonardo da Vinci, ucan kanat tasarimi
i¢in yarasalarin ugus aerodinamigini ve mekanigini incelemis lakin dénem itibariyle
yarasalar hakkinda yeteri kadar biyomimetik veri bulunmadigi igin basari
gosterememistir [4]. Sekil 1.3’te Leonardo da vinci kanat tasarimi gériilmektedir.
Leopardo da vinci kendi not defterinde yaptigi calismayi su sekilde anlatiyor:
“Yarasalarin kanatlari1 ¢cok ince ve esnek. Kanatlarinda 6zel kas lifleri mevcut, sertlikle
iligkili ve sertligi kontrol ediyor. Kanat zari hava gecirmez bir ozellige sahip.
Eklemlerinde hareket ve manevra saglayicilar mevcut. Su an yarasayi birebir taklit
edemiyorum. Fakat ileride ugus kanatlar1 yapmak isteyen arastirmacilar yarasayi

dikkate almalilar.”

Sekil 1.3. Leonardo Da Vinci kanat tasarimi [4].

1.1.2 Biyomimikri

Bios (yasam) ve mimesis (taklit) kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Biyomimikri kavrami ilk olarak 1950’lerde Otto Schmitt tarafindan kullanilmistir.

Biyomimikri tabiattaki bir canlinin islevlerini, bi¢imlerini, mekanizmalarini tamamen
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yahut bir kismini taklit etmesidir. Biyomimetik karsilastigimiz teknik sorunlarda
¢ozlim tiretmek biyolojiye yani tabiata bakmaktir. Tabiatta iyi bir tasarim1 gézlemleyip
kopyalamak, karsilastigimiz bir¢cok sorunu ¢ézmektedir.

Biyomimikri denildiginde akla ilk gelen kisilerden biri de George de Mestraldir.
Kopegiyle birlikte ¢iktigir doga gezisinde hem kdpegine hem de kendi pantolonuna
yapisan pitrak otunu (Arctium Lappa) fark etmis daha sonrasinda bu bitkiyi mikroskop
altinda incelemis ve akabinde bu bitkiyi taklit ederek bugiin bildigimiz ve pek ¢ok
alanda kullandigimiz cirt cirt1 iiretmistir. Sekil 1.4°de cirt cirt ve Arctium lappa ve

Velcro goriilmektedir.

Sekil 1.4. Dulavrat otundan esinlenilen Velcro bant tasarimi [5].

1.1.3 Biyonik

Biyonik, tabiatta var olan yontemleri ve sistemleri gozlemleyip giinlimiiz mithendislik
sistemlerinde kullanilmasidir. Kelime kok itibariyle yunanca bion (yasam iinitesi) ve
-ic (benzer) kelimelerin bir araya gelmesiyle yasam benzeri anlamina gelmektedir.

2003 yilinda gecirdigi bir motor kazasi neticesinde sol kolunu kaybeden Claudia
Mitchell i¢in doktorlar ve miihendisler tarafindan biyonik kol tasarlanip iiretilmistir.
Biyonik kol sol gogsiinden sinir uglarina baglanmig ve beyinden gelen sinyalleri

biyonik kola aktarabilmistir.



1.2 BIYOMIMETIK YAKLASIM VE TASARIMI

Tabiatin 6gretilerini temel olarak idrak etmek i¢in tabiatin yasam sekli ve isleyis yapisi
detayli bir sekilde gozlemlenmelidir. Biyomimetigi anlamak i¢in bazi prensipler
gelistirilmistir. Tabiatin hayat dongiisiinii 6grenmek, nasil ve hangi yontemle igledigini
bilmek biyomimetik konusunda bilgimizi arttirir. Biyomimetik temelde iki sinifa
ayrilir. Bunlar: Coziim Esaslhi Yaklagim ( Tasarima Tesir Eden Biyolojik Yaklasim) ve
Sorun Esasli Yaklasim (Biyolojiyi Sorgulayan Yaklasim)’dir [1,5]. Cizelge 1.1°de

problem esasli yaklagim, Cizelge 1.2°de ¢6ziim esasli yaklagim verilmektedir.

Cizelge 1.1. Problem esasli yaklagim.

Problem Esasli Yaklagim

1. Adim: Problemin Tanimlanmasi

2.Adim: Problemin Ele Alinmasi

3.Adim: Tabiatta Coziim Arastirmak

4. Adim: Tabiattaki Coziimii Tasniflemek ve Tanimlamak
5.Adim: Esaslarm Olusturulmasi

6.Adim: Esaslarin Tatbik Edilmesi

Cizelge 1.2. Coziim esasl yaklasim.

Coziim Esashi Yaklagim
1.Adim: Tabiattaki Coziimii Tespit Etmek
2.Adim: Tabiattaki Céziimii Tasniflemek ve Tanimlamak
3.Adim: Esaslarin Olusturulmasi
4. Adim: Cozimleri Tekrardan Ele alinmasi
5.Adim: Problem Aramak ve Tespit Etmek
6.Adim: Problemin Tanimlanmasi
7.Adim: Esaslarin Tatbik Edilmesi

Biyomimetikte tabiat, bir hammadde kaynag: olarak degil bir fikir ve ilham kaynagi

olarak goriilmektedir. Biyomimetik yaklasim 3 farkli sekilde siniflandirilmaktadir.



1.2.1 Model Olarak Tabiat

Tabiatin modellerini incelemek, tabiattaki siirecleri, sistemleri gozlemlemek ve bu
gozlemler 15181inda var olan problemleri ¢ézmek i¢in ¢oziim liretmek biyomimikri
bilimine aittir.

Bir ara¢ olarak biyomimetik; yOnetim, mimari, miihendislik, isletme vb. farkl
sahalarda tasarimcilar tarafindan daha verimli ve siirdiiriilebilir tasarimlar icin

kullanabilir.

1.2.2 Bir Olgiit Olarak Tabiat

Biyomimetik, yeniliklerin siirdiiriilebilirligini degerlendirdigi i¢in ekolojik bir denge
kullanir. Tasarimcinin gelistirdigi ¢oziimleri tabiatin ¢6ziimlerine karsi teste tabi

tuttugunda bir filtre olusturur. Tasarimcinin ¢dziimii tabiatin 9 isleyisini igermelidir.

1.2.3 Yol Gostericisi Olarak Tabiat

Biyomimetik, tabiati farkina varmanin ve ona deger atfetmemenin farkli bir yolu
olarak gosterilebilir. Tabiat ondan ne elde edecegimize degil, tabiattan ne
Ogrenebilecegimize dayanir.

Esasinda biyomimetik, temel olarak ii¢ temek esasa dayanir. Bunlar biyomimetigin
tohumlari olarak bilinir. Bu tohumlar: 6ykiinme, baglanma ve ethos (yeninden) olarak
adlandirilmaktadir. Biyomimetik bu ii¢ esas ile somutlastirilmaktadir. Temel esaslar

bir araya gelerek biyomimetik tasarimlar meydana gelmektedir [6].

1.3 BIYOMIMETIK TASARIM METOTLARI

Biyomimetik tasarim konusunda farkli yontemler mevcuttur. Gelistirilen bu yontemler
esasen mihendislik disiplinleri igin gelistirilmis olup, biyomimetik metotlarin
yaklasimi farkli ¢alisma alanlar1 ile is birligi i¢inde ve siirdiriilebilir olmasi
gerektiginden esas olarak diger yontemlere benzer olsa da farkliliklar gdstermektedir.

Biyomimetik tasarim metotlarini iki baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar biyolojiden



tasarima ve biyolojiye sorma seklinde siniflandirilir [7]. Sekil 1.5’de biyolojiden

tasarim dongiisii, Sekil 1.6’da biyolojiye sorma dongiileri goriillmektedir.

1.3.1 Biyolojiden Tasarima

e Tabiat1 kesfetme: Tabiattaki canlilar1 ve ekosistemi detayli bir sekilde gozlem
yaparak, yapilan c¢alismalarin yani literatiirii tarama seklinde yapilan ilk
asamadir.

e Biyolojik prensiplerin soyutlastirilmasi: Tabiatta tespit edilen sekil, akis yahut
sisteme karar verilir ve bu asamada belirlenen biyolojik prensipler soyut hale
getirilir.

e Olas1 tatbik edilecek uygulamalarin diisiiniilmesi: Tespit edilip tanimlanan
¢Oziimiin hangi alanda yenilik olusturulacagi, var olan sorunlar1 ¢ozebilme
niteligi olup olmadigi tartisilip diigiiniilen asamadir.

e Tabiatin stratejisini taklit: Belirlenen ¢6ziim yollar1 bir siizgecten gegerek
tafsilathndirlar. Siirdiiriilebilirlik dahilinde ¢6ziim ilkeleri tasarima tatbik
edilir.

e Hayat prensiplerinin degerlendirilmesi: Olusturulan ¢6ziim belli asamalardan
ve degerlendirmelerden gegirilir. Olusturulan ¢6ziimiin ¢evre ve ekosistemle
uyumlulugu, enerji tasarrufu, malzeme ve siirdiiriilebilirlikle alakali konular

g0z Oniine alinarak siire¢ tamamlanmis olur.



Sekil 1.5. Biyolojiden tasarim dongiisii [7].

1.3.2 Biyolojiye Sorma

e Fonksiyon belirleme: Bu adimda ilk olarak ne tasarlamamiz gerekiyor yerine

nasil bir fonksiyonu olmasi gerekiyor sorusunun cevabini bulmaliyiz.

e (Cergevesini belirleme: Yapilacak tasarimin fonksiyonunu belirledikten sonra

yapacagimiz ¢aligmanin ¢ergevesini ¢izmemiz gerekiyor.

e Sorunu biyoloji ile iligkilendirmek: Tasarim ig¢in belirlenen fonksiyonun

tabiatta nasil gerceklestigini aragtirip tanimlanmasi gereken adimdir.

e Tabiattaki misalleri kesfetme: Bu adimda biyolojik olarak yapilan ¢aligmalar
incelenir ve alaninda miitehassis kisilere basvurulur. Tabiatta belirlediginiz

fonksiyonlar1 gerceklestiren canlilar aranir.

e Soyutlama: Karar verilen fonksiyonlar tatbik edecek misaller tasniflenir ve
miisterek stratejiler, farkliliklar g6z oniine alarak istenilen fonksiyona en yakin

olanlar belirlenir.



e Tabiatin stratejisini taklit etme: Olusturulan ¢éziimler degerlendirilir, tafsilatl
incelemeler i¢in biyologlara basvurulur. Tasarimda ¢6ziimlemelerin yapildig:
asamadir. Sistem ve ekosistem taklit edilirken biyolojik siire¢, morfoloji ve

ekosistem sartlar tafsilatli bir sekilde arastirilir.

e Hayatin ilkelerinin degerlendirilmesi: Tasarimda olusturulan c¢o6ziimlerin
ekosisteme tatbik edilebilirligi, enerji verimliligi, malzeme, ¢evre hassasiyeti
ve geri doniisiime uygun olup olmadig1 bir¢cok etmen tahlil edilir ve nihai

¢oziime erisilir [7].

Sekil 1.6. Biyolojiye sorma dongiisii [7].

1.4 BIYOMIMETIK TASARIM YAKLASIMLARI

1.4.1 Problem Esash Yaklasim

Bu yaklasim, farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimlendirmelerle ile
tanimlanmistir. Misal problem esasli tasarim, dolaysiz yaklagim, biyolojiyi sorgulayan

tasarim, yukaridan asagi yaklagim olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.7°de

biyomimikrinin bazi tasarim yaklasimlariyla iligkisi goriilmektedir.
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Bu yaklasimda esas olarak tasarimcilar, ortaya ¢ikan sorunun tespitinin yapilmasi ve
akabinde biyologlarin ¢0ziim ic¢in tabiattaki canlilar ile eslestirme yapmasi

gerekmektedir. Her iki uzmanda is birligi halinde ¢alismaktadir.

Biyolojik Esinli |
e Zoomaorfizm
Organik Tasarm »  BIYOMIMIKRI [« Antropomorfizm
Biyomoriizm — — Streamline

Sekil 1.7.Biyomimikrinin bazi tasarim yaklagimlariyla iliskisi.

Problem esasli yaklasimin bir 6rnegi DaimlerChrysler'in imal ettigi biyonik aractir.
Yiiksek hacimli ve aerodinamik o&zelliklerinin yapisinin ¢ok iyi oldugu bir arag
tasarlamak isteyen tasarimcilar tabiatta yoneldi ve istedikleri tasarimi kutu baliginda
buldular. Tasarimi yapilan ara¢ 0,19°luk sirtiinme katsayisina (Cd) sahiptir. Bu
otomobilin temel yapis1 biiyiik bir dis goriiniis ve kiigiik tekerleklerden olusmaktadir
ve tasarim minimum bir gerilme elde etmek igin bilgisayar benzetimi ile
degerlendirilmistir. 2 Litrelik dizel motora sahip bu otomobilin ortalama yakit
verimliligi 23 km/I ve maksimum 190 km/s hiza sahiptir ve bu da mevcut araglardan
daha fazla yakit tasarrufu saglar [1],[8]. Sekil 1.8’de DaimlerChrysler'in imal ettigi

biyonik ara¢ goriilmektedir.

Sekil 1.8. DaimlerChrysler'in imal ettigi biyonik arag [8].

11



1.4.2 Coziim Esash Yaklasim

Tasarima etki eden biyolojik yaklasim, biyolojiyi sorgulayan yaklasim {islubuna
benzerlik gosterse de siire¢ esasen ters sekilde isler. Her iki uzmanligi, tasarimcilar ve
biyologlar miisterek sekilde ¢alismaktadirlar. Biyologlar organizmalari, ekosistemleri,
yasam dongiileri ve canlilarin fonksiyonlarini inceler. Tasarimcilar ise ihtiyaca
nazaran biyologlarla beraber tasarimi gergeklestirir.

Bataklik alanlarda yasayan niliifer ¢i¢egi kirli ¢gevre kosullarina ragmen temiz kalmay1
basarmaktadir. Bu durum niliiferin kendi yapraklarini temizliyor olabilmesindendir.
Yapraklarin iizerindeki piiriizli ylizeyler sayesinde niliifer bitkisi temiz kalmaktadir.
Bu durumu gozlemleyen ve niliifer bitkisini taklit eden Lotusan firmasi kendi kendini
temizleyebilen bir boya gelistirmistir [9]. Sekil 1.9 Lotus’tan ilham alan Lotusan

boyast.
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Sekil 1.9. Lotus’tan ilham alan Lotusan boyasi [9].

Japonya’da gelistirilen ve yliksek hizlara g¢ikabilen tren biiyiikk Ovgiiler almasina
ragmen bazi sorunlar1 da beraberinde getirdi. Tren, tiinele girdiginde tiineldeki havay1
ileri dogru itmekte ve trenin tiinel ¢ikisinda yiiksek basingla beraber yiiksek desibelde
ses olusturmaktaydi. Bu durum ister istemez ¢evredeki insanlari rahatsiz ediyordu.
Tasarimcilarin 6nlinde bu sorunu ¢ozmek igin iki tane segenek vardi. Birincisi
tiinellerin tekrar yapilmasi, fakat bu segenek hem ¢ok maliyetli hem de biiytik bir
zaman kaybiydi. Ikinci secenek ise tren tasarimin tekrar ele alinmastydi. Eiji Nakatsu
sorunu ¢dzmek i¢in tabiata yoneldi ve tasarimi tekrar ele aldi. Yaptig1 calismalarin
neticesinde yaligapkin1 kusunun gagasi dikkatini ¢ekti. Kus avlanmak icin suya
dalarken gagasinin uzun ve ince olmasindan dolayr suda hava kabarciklari
olusturmuyordu. Buradan hareket ederek bu kusun gagasinin tren tasarimi igin
uygulanabilecegini fark etti. Trende yapilan tasarim degisikligi ile sorunun ortadan
kalktigin1 ve enerji tasarrufu saglanildigi gézlemlenmis oldu. [10]. Sekil 1.10° da

Yalicapkini kusundan esinlenilen Japon “mermi tren” tasarimi goriilmektedir.

Sekil 1.10. Yaligapkini kusundan esinlenilen Japon “Mermi Tren” tasarimi [10]
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BOLUM 2

LITERATUR

Bu béliimde yilan robotlar hakkinda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Yapilan
literatiir ¢aligmasinin neticesinde yilan robotlarin ilk olarak 1970’lerde gelistirilmeye
bagladig1 goriilmiistiir. Daha sonraki yillarda yapilan galigmalarda yilan robotlara
hareket Kkabiliyetleri ve yeni kontrol mekanizmalar1 gelistirilmis ve farkli gorev

alanlari i¢in tasarimlar yapilmistir.

2.1 ACM 11l YILAN ROBOT

[k y1lan robotu 1972 yilinda Shigeo HIROSE ACM III adiyla iiretmistir. Bu robot,
yilanlarin sahip oldugu yanal dalgalanma hareketini gergeklestirebilmektedir. Toplam

boyu 2 metre olup 20 eklemden olusmaktadir ve saatte 40 cm/s hiza ¢ikabilmektedir
[11]. Sekil 2.11 de ACM III goriilmektedir.

Sekil 2.1. ACM Il [4]
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Her eklem yapisinda sag ve sol yonlere donmek icin servo motor mekanizmalari
mevcuttur. Hareketini uzuvlarmin altinda bulunan tekerlekler ile saglamaktadir. ileri
ve geri hareketi bas kismina verilen ve akabinde diger uzuvlara iletilen sinusoidal
hareketle saglanmaktadir. Bu hareketle beraber bas kismindan kuyruk kismina kadar
olan eklemlerde dalga hareketi olugsmaktadir. Eklemlerin altinda bulunan tekerleklerin
donmesiyle rahat bir dalga hareketi olusmaktadir [12]. Sekil 2.2” de ACM III hareket
kabiliyetleri goriilmektedir.

Sekil 2.2. ACM |11 hareket kabiliyetleri [4].

2.2 ACM R3 YILAN ROBOT

Shigeo HIROSE ilk yapmis oldugu yilan robot olan ACM I1I’i gelistirerek ACM R3
yapmustir. Sekil 2.3°de gortildiigii gibt ACM R3 ACM III farkl olarak yiizeyinin her
bir tarafi tekerliklere kaplidir. Yan sarma ve serpatin hareketleri bu robot tarafindan
kullanilmaktadir. Yiiksek tork elde etmek ve teker millerinin ¢carpigmasini engellemek
icin HIROSE radyo kontrollii servo motorlar kullanmistir. Eklemler aras1 baglantilar
ve diger kablolama sistemleri govdenin icinde kalacak sekilde tasarlanmigtir. Her
eklemin i¢inde kendine mahsus ortogonal donme eksenleri mevcuttur. Engellerden
kurtulmak i¢in yilan robot 6n kismini kaldirir ve engelleri tirmanarak asar. Bununla
birlikte, tasarim robotu silindirik bir gévde oldugu i¢in sabit degildir; ancak gdovdeyi

diiz hale getirerek ve ona tekerlekler ekleyerek sabitlik elde edilebilir [13].
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Sekil 2.3. ACM R3 [4].

2.3 ACM R5 YILAN ROBOT

ACM R5 HIROSE ve arkadaslari tarafindan arastirma ve kesif faaliyetleri yapmak i¢in
gelistirilen hem karada hem de denizde gorev ifa edecek olan amfibi bir robottur. Bu
yilan robot ylizey altinda ve suya dalma ve su yiizeyinde hareket etme yetenegine
sahiptir. ACM RS tiiniversal eklemlere sahiptir 3D ve uzayda hareket kabiliyetine
sahiptir. Karada hareketini kolaylastirma i¢in pasif tekerlekler eklenmistir. Sirtinda
bulunan pasif yiizgecler sudaki hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Hem karada hem
suda 0.4 m/s hiza ulasabilmektedir [14].

Bu robot dokuz boliimden olusmaktadir. Robot gdvdesinin her iki yaninda pasif
tekerlekler ve yilizgecler bulunmaktadir. Sekil 2.4°de ACM RS goriilmektedir. Her
eklemin kendine ait kontrol sistemi vardir bundan dolay1 her eklem bagimsiz olarak

hareket edebilir [15].
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Sekil 2.4. ACM R5 [4].

2.4 KARL PAAP’S GMD YILAN ROBOT

Karl Paap ve arkadaslart GMD (Alman Ulusal Arastirma Merkezi) catis1 altinda yilan
robotlar1 gergek zamanli kontrol etmek icin bir kontrol sistemi gelistirdiler. Bu bazi
segmentler boyunca egrilikleri kontrol etmek i¢in kablo sarma mekanizmasina
sahiptir. Gelistirdikleri bu yilan robot akordiyon tipi hareket ger¢eklestirmektedir [16].
Gelistirilen GMD yilansi robot, tekerlekleri yahut uzuvlari olmayan biyolojik yilanlara
benzer sekilde farkli ¢evre kosullarinda hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Her biri
farkli ve ayr1 ayri kontrol edilebilen eklemlerden olusmaktadir. GMD robotu tasarimi
itibariyle diger yilan robotlarin yapamadig1 hareketleri yapabilmektedir.

En icteki ve distaki plakalar arasindaki agiy1 6lgmek, en etkili izleme tiiriidiir ancak
GMD yilaninda izleme, siiriiciiniin doniis sayilar1 sayilarak yapilir. Saymak i¢in; Her
stiriicli, doniisii saymak i¢in bir ¢ift kamis kontag: ile birlestirilmistir. Bu kamig
kontaklari, yilanin konumunu izlemek i¢in ana sensdrlerdir ve sunduklar1 bilgiler,
hareket kontroliiniin merkezi bir pargasidir. Hareket, tiim boliimlerde ayarlanmis ve

senkronize edilmis biikiilme ile elde edilir [16].
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2.5 IKEDA VE TAKANASHI YILAN ROBOT

1995 yilinda Japon bir elektronik firmasi olan NEC deprem yilam1 olarak
adlandirdiklar1 deprem sonrasi enkaz altinda arama kurtarma faaliyetleri ifa edecek
olan robot tasarladiklarini duyurdu. Orochi adi verilen cihaz, Tkeda ve Takanashi
tarafindan tasarlanan bir Hooke ekleminin yeni bir formu olan aktif bir evrensel eklem
kullandi. Eklemler birbirine iiniversal eklemler ile baglanmistir. Yilan robot yedi
eklemden olusmaktadir [17]. Sekil 2.5’te NEC firmasi tarafindan enkaz altinda arama

kurtarma faaliyetleri siirdiirecek yilan robot goriilmektedir.

Sekil 2.5. IKEDA ve TAKANASHI tarafindan tasarlanmis yilan robot [17].

Yilan robotun bag kismina bir kamera yerlestirilmistir ve boylelikle operatdre konum

bilgisi ve goriintii saglamaktadir. Yilan robot kaygan dalga hareketi ile ilerlemektedir.

2.6 MILLER YILAN ROBOT

Gavin Miller tarafindan gelistirilen yilan robotlarin hareket ve ilerleme yontemleri
Hirose tarafindan yapilan yilan robotlarla aynidir. Miller gelistirdigi kontrol sistemleri
ve yilan robot tasariminda yapmis oldugu iyilestirmeler ile biyolojik yilana daha yakin
hareket sergileyen yilan robot hareketleri saglamistir. Sekil 2.6’da Miller tarafindan

yapilan farkli yilan robotlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Miller tarafindan gelistirilen farkli tip yilan robotlar [12].

Yapilan bu robot tasarimlarinda aktif tekerlekler bulunmaktadir ve diizlemde hareket
tipi olarak yanal dalgalanma hareketinin yaninda diger yilan robotlardan farkli olarak
yanal kayma hareketi ile ilerleme katetmektedir. Yilanlar uzaktan kumada ile kontrol
edilmektedir. Robotlarin gii¢ kaynagi olan pilleri govdelerinde bulunmaktadir ve

baoylelikle kablosuz bir yapiya sahiptirler [12].

2.7 GENBU YILAN ROBOT

Mobil yilan robot, Hirose ve 6grencileri tarafindan gelistirildi. 1972’den beri Hirose
yilan robotlar lizerine ¢aligmalar yapmaktadir ve aktif kordon mekanizmasina dayali
farkli robotlar gelistirdi. Hirose dnceki ¢calismalarinda aktif eklemler pasif tekerlerden
olusan robotlar gelistirmisti. Fakat Genbu yilan robot, digerlerinin aksine aktif
tekerlekli pasif eklemli bir yapiya sahiptir. Yilan robot pasif eklemlerini kullanarak
araziye hizl bir sekilde adapte olabilir [18].

Her ne kadar pasif eklemlere sahip olmak avantajlar saglasa da ayni zamanda
dezavantajlarda olusturmaktadir. Pasif mafsallara sahip olmak genis bosluklardan
geemeyi zorlamaktadir. Robotun eklemleri pasif yapida oldugu i¢in hareket sadece
aktif tekerlerden saglanmaktadir bu da bazi zorluklar dogurmaktadir. Robotun
kullanimi1 uzaktan kumanda ile yapilmaktadir.

Genbu’nun her ekleminde, tekerlere tahrik vermek i¢in motor, motor kontrolii i¢in ise
motor siiriictisii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda gévdenin iginde pil da bulunmaktadir.
Sekil 2.7°de Genbu yilan robotun bir eklemimin i¢ yapis1 goriilmektedir. Bu robot
sisteminde, ¢ok tekerlekli robotlarin durusu kullanilarak arazi i¢in uyarlanabilir
kontrol miimkiindiir. Pratik kullanim i¢in bu robot, her eklemde X-ring kullanilarak su

gecirmezdir [16].
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Sekil 2.7. Genbu yilan robotun i¢ yapisi [16].

2.8 KOHGA YILAN ROBOT

Yilan benzeri robot Kohgo, alti adet paletli aracin pasif eklemlerle birbirine
baglanmasiyla imal edilmistir. Kohgo robotu tipki Genbu yilansi robot gibi aktif
tekerlekli pasif eklemli yilansi robot olarak tasniflenebilir. Sekil 2.8’de Kohga
goriilmektedir. Bu robotun enkaz altinda arama kurtarma faaliyetleri yapmak i¢in insa
edilmistir. Uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir.

Ana govdesindeki eklemler pasiftir ve {li¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu robotun
sadece bas ve kuyruk kisminda 2 DOF aktif eklemi vardir. Ayrica kafa kisminda ve
kuyrugunda birer adet kamera da mevcuttur. Aktif eklemlerle kameranin kontroliinii

saglamaktadir [19].
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Sekil 2.8. Kohga [19].

2.9 CMU YILAN ROBOT

Yaptig1 calismalar NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan
finansa edilen Kevin Downling CMU (Carnegie Mellon University) uzuvsuz ve
ayaksiz robotlar iizerine ¢alismalar yapmistir. Caligsmalarin birinde yilansi robotlarin
hareketini saglayacak yliriiyiis iiretici bir sistem gelistirmistir. Mekanik anlamda yilan
robotun ¢evre kosullarina uyum saglayacak sekilde eklem tasarimini
gergeklestirmistir. Caligmalarinin bir diger odak noktasi ise yilan robotun hareket
planlamalaridir ve bunun i¢in yer belirleme ve hareket algoritmasi geligtirmistir. Yilan
robotun hareketini siiper servo motorlar kullanarak saglamig, robotun eklemlerini ise
aliminyum kasa iizerine inga etmistir. Sekil 2.9°’da Kevin Downling tarafindan yapilan
robot goriilmektedir. Bununla birlikte yilan robotun govdesini bir kaplama ile
kaplayarak dis etmenlerden korumaya almistir. imal ettikleri son model 97 ¢cm boya

sahip olup 16 eklemden olusmaktadir ayrica yilan robot uzaktan kumanda ile kontrol
edilmektedir [20].
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Sekil 2.9. Kevin Downling tarafindan yapilan robot [20].

22



BOLUM 3

BiYOMIMETIK YILAN ROBOT

3.1 BIYOLOJIK YILAN HAREKETLERI

Yilanlar bulunduklar1 ¢evre kosullarina goére hareketlerini degistirebilirler. Bu
yetenekleri, yilanlar1 robot calismalarinda 6nemli bir yere getirmektedir. Biyolojik
yilanlarin hareket kabiliyetleri, yilan robotlarin yapisal tasarimi ve robot kontrolii
lizerine yapilan arastirmalarin temelini olusturdu [21].

Gray ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismalarin neticesinde biyolojik yilanlarin
hareketlerini mekanik olarak izah ederek bu hareketleri dort baslik altinda tasniflediler.
Hareketleri su sekilde siralayabiliriz: yanal dalgalanma, dogrusal hareket, akordiyon
hareket ve yan yan hareket. Bu izahlar1 yilan robotlarin ilham verici noktalarini
olusturmaktadir. Biyolojik olarak yilanlarin hareket kabiliyetlerindeki ¢evikliklerinin
calisilmasi, yilan robotlarin performansini arttirmaya yardimci olabilecegini One
sirdii. Biyolojik yilanlardan toplanan parametreli sekil yoriinge verilerinin
tekrarlanmasinin, yaklasik olarak kinematik olan yilan hareketi i¢in yilan robotlarinda

esdeger hareketler iiretebilecegi hipotezini siirdiiler [22].

3.1.1 Yanal Dalgalanma

Tabiatta yilanlar arasinda en sik kullanilan hareket bi¢imi yanal dalgalanma
hareketidir. Ayn1 zamanda bu hareket sekli ekseriyetle yilan robotlarda da sik bir
sekilde kullanilmaktadir. Yilanlarin bu hareketi uygulama sekli yerin diizensizliginden
kuvvet elde etmesiyle ilerlemektedir. Yilanlar yanal dalgalanma hareketini diiz ve
kaygan ortamlarda saglayamazlar. Yilan hareketini siirdiirdiik¢e y1lanin viicudundaki
her nokta zemindeki ayni noktadan gecer ve zemin ile yilan arasinda statik degme

noktasi olusmaz. [23]. Sekil 3.1 de yanal dalgalanma bigimi goriillmektedir
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Dalgalanma yonii [tme yonii

— —_

itici degme kuvveti

Sekil 3.1. Yanal dalgalanma bigimi [23].

Esas olarak zemin ile yilanin govdesi daimi olarak siirtiinme halindedir ve
stirtinmeden yararlanarak yilanin bas kismindan kuyruk kismina dogru daimi olarak
yayilmaktadir. Yilanin viicudunun tim uzuvlari aym1 anda hareket etmektedir.
Hareketin devamlilig1 i¢in daimi olarak ii¢ noktaya gerek duymaktadur. Itici bir kuvvet
tiretmek icin iki nokta ve bu kuvvetin yoniinii diizenlemek i¢in ii¢iincii bir nokta. Yilan

pullar1 yardimiyla zemine olan siirtinmeyi saglar [24].

Yanal dalgalanma hareketinin verimliligini etkileyen 2 husus vardir. Bunlar;
e  Ortamin konturu. Ortamin konturu ne kadar fazla ise yanal dalgalanma hareketi
o kadar verimli bir sekilde gerceklesir.

e  Yilanin boyunun gevresi ile orani

3.1.2 Dogrusal Hareket

Dogrusal hareket, kiitlesi biiylik ve agir olan yilanlar tarafindan siklikla kullanilan bir
hareket ¢esididir. Ayn1 zamanda bu hareket kabiliyetini kullanan yilanlarin avlanma
esnasinda fark edilmemek icin kullandiklar1 bir harekettir. Bu harekette yilan zemine
diiz bir sekilde pullarinin zemine siirtiinmesiyle kendini ileri dogru ¢ekmesiyle olusur.
Yilan viicudundaki pullar1 kendini ileri tagimak i¢in bir ¢engel gibi kullanmaktadir.
Asagida Sekil 3.2°de wverilen yilan tarafindan uygulanan dogrusal hareket

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Dogrusal harekette kas davranislari [15].

Bu hareket ¢esidi pek etkin ve etkili olamayan hareket ¢esididir. Daha ¢ok dar ve
hareket kabiliyetinin az oldugu alanlarda tercih edilen bir hareket tiiriidiir. Bu hareketi
inceleyen birgok calisma vardir fakat ¢alismalarin ¢ogu teorik diizeydedir. Dogrusal
hareketin degiskenlerini saptamak i¢in bircok matematiksel ifade ve modelleme
kullanilmustir.

Yapilan ilk ¢aligmalarda bu hareketin yilan iskeletinin hareketi olarak atfedilmistir.
Daha sonraki ¢aligmalarda bu hareketin deri tarafindan yapildig1 saptanmistir [15].
Bu hareket tiiriinde, y1lanin derisinin y1lan iskeletinin dogrultusunda hareket etmesiyle
olusan bir hareket bi¢imidir. Diger hareket tiirlerine nazaran daha yavas bir hareket
cesididir. Arastirmacilar ilk baglarda bu hareketin omurga tarafindan yapildig
sanmasina ragmen ilerleyen donemlerde yapilan ¢alismalar bu hareketin yilan
derisiyle yapildigin1 gérmiislerdir. Marvi ve arkadaslar1 yilanlarin yaptigi dogrusal
hareketi incelemis ve akabinde bu hareket tiirtinii hem mekanik olarak hem de
matematiksel olarak gostermistir. Yilanlar bu hareketi yaparken her an viicutlar1 yer
ile temas halinde bulunmaktadir. Yilanin karin kaslar1 6ne dogru gekilir ve pullar
kanca gorevi gorerek tutunma saglar boylece yilan viicudunu ileri tasir. Bu hareketi
devamli hale getirerek yilan ilerleme saglar. Yilanin dogrusal harekete baslamasi i¢in

kiiciik bir dikey harekete ihtiyaci vardir [22].

3.1.3 Akordiyon Hareket

Akordiyon hareket, yilan viicudunun tipki bir akordiyon gibi uzayip kisalmasiyla
olustugu i¢in bu sekilde adlandirilmistir. Yilan viicudunun belli bir kismi sabit

kalirken, viicudun diger kismi ¢ekme itme kuvvetini saglar. Bu hareket
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tamamlandiktan sonra ardil bir sekilde devam eder. Yilan viicudunun bir kismi
hareketli iken diger kismi sabit kalmaktadir. Bu hareketin temel esasi, dinamik
stirtinme katsayisinin sebep oldugu diisiik orandaki kuvvete ve statik siirtlinmenin
sebep oldugu biliyiikk kuvvetlerin arasinda olusan farkla yilan viicudunun hareket

etmesidir. Sekil 3.3’te akordiyon hareketi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Akordiyon hareketinin adimlar1 [24].

Yilan viicudundaki pullar pasif hareket sagladigi i¢in ileri dogru bir hareket meydana
gelir. Yapilan arastirmalarin neticesinde arastirmacilar, akordiyon hareketin diger
hareketlere nazaran yedi kat daha az etkili oldugunu gormislerdir. Yilanlarm bu
hareketi siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu cevre kosullarinda ve dar alanlarda
kullandiklarini tespit etmislerdir. Diisiik hiz ve ivme degisikliklerinden dolay1 bu
hareketin uzmanlar tarafindan verimsiz oldugu tespit edilmistir. Verimliliginin diisiik
olmasinin baslica nedenlerden bir tanesi, hareketi saglamak i¢in siirtiinme kuvvetini
kullanmasidir. Fakat olumsuzluklara ragmen dar alanlarda avantajli bir hareket
cesididir [24].

Stire¢ boyunca yilanin govdesinin hareketli kismindaki veya yakinindaki kas
dokusunun aktive edilmesi gerekir. Bu hareketin temel esasi, viicudun hareket yonii
ile farkl1 yonlerde statik siirtiinme katsayisi tarafindan tiretilen daha biiyiik siirtiinme
ile viicut kism1 boyunca kinetik hareket katsayisi tarafindan iiretilen daha kiiciik
kuvvet arasindaki farktir. Esasen momentumdaki degisiklikler, yavas hiz ve statik
strtinmedeki hususlar akordiyon hareketini verimsiz kilmaktadir. Bu hareket
yilanlarin ¢ok dar alanlarda 6rnegin boru ve labirent gibi ortamlarda hareket etmesine
olanak saglamaktadir [15,22].
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3.1.4 Yan Sarma Hareketi

Yilan bu harekette, hareket devamliligini sekteye ugratmadan siirtinme kuvvetini
kullanarak hareketi gerceklestirir. Yanal dalgalanma hareketinde oldugu gibi hareket
dalgalanma etkisine sahipken, kuvveti iletim sekli olarak ise daha ¢ok akordiyon
hareketine benzemektedir. ilk hareketi sagladiktan sonra hareketin devamliligini
saglamasi yilan viicudunun ortam ile silirtiinmesini devam ettirmesine baghdir.
Ekseriyetle bu hareket kaygan ve kumlu zeminlerde yilanlar tarafindan kullanilir
ozellikle ¢l yilanlart bu hareketi sergilemektedir [18]. Sekil 3.4’te yilan tarafindan

uygulanan yan sarma hareketi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yan sarma hareketi [18].

Yilan bu hareketi ilk olarak icra ederken viicudun bir kismi sabit kalmaktadir, kuyruk
ve bas kism1 yerden kaldirilir ve yana dogru atilir. Akabinde kuyruk ve bas kismi sabit
kalirken diger sabit olan kisim yana atilir. Yilan bas ile 45° derecelik bir ac1 ile
olusturarak harekete devam eder. Yilan hareket halindeyken zemin ile iki nokta
arasinda temas halindedir. Bu temas yilanin kaymasini engeller ve hareketi daha
verimli bir hale getirir. Bu hareketlerin haricinde yilanlarin 6zel durumlara karsi
gelistirdikleri kendilerine mahsus hareketleri de vardir [15]. Cizelge 3.1° de yilanlarin
tatbik ettigi hareketler goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yilanlarin uyguladiklart hareketler.

Hareket Cesidi

Hareket sekli

Hareket Prensibi

Yanal Hareket

Dalgalanma yéni [tme yani

Hareketi, zeminin piiriizliliglinden ve
bastan kuyruga paralel yayilan siniizoidal
dalgalardan (serpanoid egri) faydalanarak
elde eder.

== > f R
Akordiyon i YAVATZN Viicudun esnemesi ve katlanmasiyla ileri
Hareket < NANA—— . itme giicii elde edilir. Katlanmig kisim sabit
¢ <A~ A_~— tutulur, geri kalan kisim ¢ekilir veya itilir.
e N\ Bu yilanlar egimli olarak hareket ederken
Yanal Sarma A ”% J f\{ viicudunu kaldirip kivirarak yerde paralel
ﬂg’ j{% i Q \ izler birakirlar.
Dosrusal . '~~K;\*’ NI Hareket, ventral deriden kuyruga dogru bir
Ha;ge ket genisleme  ve  daralma  dalgasinin

yayilmasiyla gergeklestirilir.

3.2 YILAN ROBOTLARIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

3.2.1 Yilan Robotlarin Avantajlan

Yilan robotlarin yiiksek hareket kabiliyetlerinden dolay: farkli operasyon alanlarinda

yiiksek performans saglamaktadir. Modiiler bir yapiya sahip olmasi farkli gorev

sartlart icin uygun modiler yapiya getirilmesine imkan tanimaktadir. Bunlara ek

olarak amfibi olarak da tasarlanabilen yilan robotlar hem kara gorevleri i¢in hem de su

alt1 gorevleri i¢in kullanilabilmektedir. Farkli tip kategorilerde yilan robotlarin olmasi

gorev tanimlarini ve operasyonel etkilerini arttirmaktadir [25]. Sekil 3.5’te yillara gore

yilan robotlarin teknolojik gelisimi goriilmektedir.
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Zeminden ytiksek bir alanda stirlinmedigi taktirde diisme durumu s6z konusu
degildir. Tasarimi geregi viicudunun biiylik bir kismi zemin ile temas
ettiginden agirlik merkezi zemine ¢ok yakindir. Uzuvlu bir yapiya ve tasarima
sahip olmadig1 icin yiiksek bir yerden diisme durumunda dahi az bir sekilde
hasara ugrar. Birgok farkli engeli asabilme Ozelliklerine sahiptirler, misal
basamak ¢ikmak, merdiven ¢ikmak, boru i¢inde ilerleme vb.

Yilan robotlar i¢in hareket ettikleri yiizeylerin sertliginin bir ehemmiyeti
yoktur. Bulunduklari ¢gevre ¢ol, bataklik, engebeli gibi alanlar olabilir.
Engebeli arazilerde paletli ve tekerlekli robotlar, atlama hareketi yaparken
yilan robotlar engelli arazilerde ¢evreye uyum saglayarak engebeli alandan
kurtulabilirler.

Yilan robotlar eklemli yapilara sahiptir, gorev esnasinda herhangi bir
ekleminde ariza meydana geldiginde, arizali eklem ¢ikartilir ve yilan robot
gorevine devam edebilir.

Yilan robotun eklemleri arasinda sadece donme hareketi mevcuttur ve
tekerleklerde oldugu gibi daimi donme hareketine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bundan dolay1 sistemin sizdirmazligi ¢ok rahat bir sekilde saglanabilir. Bu
durum su alt1 uygulamalarinda kolaylik saglar.

Yilan robotlar viicutlarini, cevreye asgari temas ile ¢ok dar alanlarda hareketini
stirdiirecek ince ve esnek viicut yapilarina sahiptirler. Bulundugu gevre
sartlarina gore hareketlerini kolaylikla degistirebilir ve uyum saglayabilir.
Cogu yilan robot modiiler yapida oldugu i¢in gorev sartlarina gére modiilleri
gorevleri i¢in yapilandirilabilir.

Yilan robotlar tasarimlar1 sayesinde tabiatta bulunan farkli tipteki yilanlar
hareketlerini, sergileyebilmektedir. Serbestlik derecesi arttikca yilanlarin
uyguladigi hareket ¢esitliligi de artmaktadir.

Yilan robotlarin viicutlart zeminde bir¢ok yere temas ettiginden hareketleri
kararlilik gostermektedir. Yilan robotun hareket esnasinda zemin ile ¢ok fazla
temast mevcuttur. Bu genis dl¢iide temas alani, yilan robotlarin farkli ¢cevre
kosullarinda iyi ¢ekis 6zelliklerine sahip olmasini saglamaktadir.

Yapilan arastirmalar yilan robotlarin, siirtiinmeye ragmen az miktarda enerji
tiikettigini kanitladi bu durum yilan robotlarin gii¢ verimliliginde iyi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Yilan robotlarin teknolojik gelisimi [25].

3.2.2 Yilan Robotlarin Dezavantajlar:

Yilan robotlarin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. ilk géze ¢arpan
ise elektro-mekanik yapilarindan dolay1 yiiksek hizlara ¢ikamamaktir. Kisitli olmayan
diiz arazilerde, genis gorev alanlarinda, tekerlekli ve bacakli robotlar yilan robotlara
gore daha iyi bir performans sergilemektedir. Bir diger dezavantaj konusu ise yilan
robotlarin esnekligi ve yeteneklerinin artmasina ragmen, yiiksek serbestlik derecesinin
yeteri kadar gelisim gosterememesidir. Yilan robotlarin modiiler yapida olmasi ve
eklemlerinin faydali yiik tasimaya pek elverisli olmamas1 diger dezavantajlarindan
birisidir[25,26].

Yilan robotlarin esas amaci biyolojik yilanlar taklit etmektir. Uzun yillardir yapilan
calismalar ilerleme kat etmis olsa da yapilan yilan robotlar biyolojik yilanlarin
gerisinde kalmaktadir. Bunlara ek olarak yilan robotlarin mekanik tasarim, kontrol
sistemleri ve algilama teknolojilerinde kisitlamalar mevcuttur. Biyolojik yilanlar
ylizlerce omurgaya sahipken yilan robotlar kisitli tork kontrollii eklemlere sahiptir bu
durumda robot hareketlerinde kisitlamaya neden olmaktadir. Y1ilan robotlar tasarimlari
geri ince ve hafif govde yapilarina sahiptirler bundan dolayi biiyiik miktarlarda faydali
yik tastyamazlar. Yilan robotlarin matematiksel modellemesi ve hareket tipi

kontrolleri, yedekli yapilari nedeniyle uzuvlu ve tekerlekli robotlara gére daha zordur.
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Cizelge 3.2°de son yillarda yapilan yilan robot ¢aligmalar1 ve karakteristik 6zellikleri
goriilmektedir.
Tekerlekli ve uzuvlu robotlara yilan robotlar1 mukayese ettigimizde temel olarak su

dezavantajlar1 igerir [22];

e (Cok fazla serbestlik derecesinin olmasi, hareket kontroliinii ve planlamasini
zorlagtirir.

e  Yapmin siirli olmasi nedeniyle yiik kapasitesi sinirlidir.

e Tekerlekli robotlara kiyasla yilan robotun hareket hiz1 daha yavastir.

e  Mekanik yapisi ve tasarimindan dolay1 ¢ok fazla sensor bulunduramaz, bundan

dolay1 ¢evre sartlarini tahlil ve detayli algilamasi sinirhidir.
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Cizelge 3.2. Son yillarda yapilan yilan robot ¢aligmalari.
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3.3 YILAN ROBOTLARIN KULLANIM ALANLARI

3.3.1 Gozlem ve Kesif

Yilan robotlarin viicut yapilarinin esnek olmasindan dolay1 ve agirliklarinin robotun
viicudunun boyunca dagitilabilmesi, bu tiir robotlarin insan i¢in hareket alanlarinin ¢ok
giivenli olmadig1 noktalarda ve hareket kabiliyetine imkan tanimayan dar alanlarda
gozlem ve kesif icin kullanabilirler. Bakim onarim gerektiren koprii, bina gibi
yapilarda, ulagilmasi gii¢ olan kisimlarinda bakim ve onarim isleri i¢in kullanabilirler.
Insan yasamina elverisli olmayan gezegenler, okyanus alt1, niikleer santraller gibi bir
cok tehlike barindiran alanlarda insalarin yerine uzaktan kontrol ile yilan robotlar

kullanilabilirler [12].

3.3.2 Arama Kurtarma

Dogal afetlerde 6zellikle toprak kaymasi, deprem, ¢i1g ve tusunami gibi afetlerden
sonra olusan enkaz ve yikintilarin igerisine gonderilerek, hayata kalan yahut
yaralanmis afetzedelere ulasip yerlerini tespit etmek icin kullanabilirler. Deprem
sonras1 arama kurtarma faaliyetlerinde ilk 48 saat ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir.
Bundan dolay1 enkaz altindaki insanlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilmalidir. Dogal afet
sonucu olusan, 6zellikle deprem sonrasi olusan enkazlarin i¢ine girmek biiyiik risk
tagimaktadir. Bundan dolay1 arama kurtarma faaliyetlerinde personelin can giivenligini
tehlikeye atmadan arama faaliyetlerini ifa edecek olan yilan robotlar kullanabilir. Sekil
3.6’da deprem sonrasi arama kurtarma faaliyetlerini ifa etmek Gokhan Cetin ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis yilan robot goriilmektedir.

Yilan robotlara kullanilacaklar1 géreve istinaden kamera, mesafe sensorii, 1s1 sensortl,
gaz sensorii ve termal sensorler eklenebilir. Ayn1 zamanda yilan robotun eklemleri ile

kazazedelere ihtiya¢ duyulan gereksinimler de tasinabilir [27],[28].
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Sekil 3.6. Deprem sonrasi arama kurtarma faaliyetlerini ifa edecek yilan robot [28].

3.3.3 Tibbi Uygulamalar

Endoskopik uygulamalariin tip alaninda kullanilmaya bagslamasiyla birlikte
hastaliklarin teshisi ve tedavilerinde biiylik gelismeler saglamistir. Yilan robotlarin
esnek kabiliyetleri ve rahat bir sekilde farkli sekil alma 6zellikleri sayesinde zorlu

cerrahi operasyonlarda ciddi kolayliklar saglamaktadir.

3.3.4 Askeri Uygulamalar

Farkl: tiir hareket kabiliyetlerine sahip olmalarindan dolay1 yilan robotlar birgok ¢evre
kosullarinda hakaret yeteneklerine sahiptir. Bu tip robotlar diisman bdlgesine
gozlemleme, kesif faaliyetleri yiiriitme, bulundugu ortamdan goriintii saglama ve
bunlarin disinda mayin, bomba gibi mithimmatlarin yerlestirilmesinde kullanabilirler.
Sekil 3.7°de askeri amach gozlem ve kesif amacgli Shivraj S. Dalu ve arkadasi

tarafindan yapilan yilan robot [29].

Sekil 3.7. Askeri gdzlem ve kesif amagli yapilan yilan robot [29].

Ozellikle son dénemlerde askeri operasyonel bolgelerde insansiz araglarin kullanimi

giin gectikce artmaktadir. Uzaktan kontrollii araclarla birlikte personel kayiplari asgari
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diizeye indirilmektedir. Oniimiizdeki yillarda yilan tipi robotlarin askeri alanda

kullaniminin da artmasit beklenmektedir.

3.3.4 Boru I¢i Denetim

Boru hatlar i¢lerinde meydana gelen arizalarin yerini belirlemek kimi zaman mali
kiilfetin yiiksek oldugu uygulamalardir. Boru hatlarinda meydana gelen arizalara nokta
tespiti yapmak kimi zaman olanaksizdir. Yilan robotlarin esnekligi ve hareket
kabiliyetlerinin yiiksek olmalarindan dolay1 rahatlikla boru iclerinde hareket
edebilmektedir. Yilan robota eklenen sensorler ile kolaylikla boru hatti iginde
meydana gelen sizint1 yahut arizalar1 bulabilir ve bununla birlikte tespit ettigi arizaya
ekipmanlar1 ile miidahale ederek sorunu ortadan kaldirabilir. Boylelikle boru igi
denetimde yiiksek maliyetlere neden olan hata tespiti ve bakim onarimi daha kolay ve
ucuz bir yol ile yapilabilmektedir [12]. Sekil3.8’de TUBITAK tarafindan boru igi

denetim i¢in yapilan yilan robot gosterilmektedir.

Sekil 3.8. TUBITAK tarafindan gelistirilen boru i¢i denetim robotu [12].
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3.4 YILAN ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Son yillarda, yilan robotlar {izerine ciddi arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar
yilan robotlarin ekseriyetle matematik modellemesi, mekatronik sistemleri, mekanik
tasarimlar1 ve yazilimlar gibi bircok alaninda siirmektedir. Yilan robotlarin
siniflandirilmasi {izerine yapilan bir¢ok calisma yilan robotlarin gelisimi i¢in biiyiik
heyecan uyandirmaktadir. Yilan robotlarin bir¢ok farkli smiflandirilmasi vardir.
Bunlar 6zellikle; calisma sartlari, gorev yerleri, hareket tiirleri, aktiier ¢esitleri ve
eklem vyapilart olmak {izere siniflandirmalar mevcuttur. Cizelge 3.3’de bu

smiflandirmalar goriilmektedir [22].

Cizelge 3.3. Yilan robotlarin 6zelliklerine siniflandirilmasi.

Calisma Cevresi Hareket Tipleri Baglanti Yapisi Baplati Tipi

¢ Karasala agik, o Pasif tekerlek o Elektronik motor e Paralel eklemeli o Universal tip ¢ Serpenoid egrili
kisitlanamaz o Aktif tekerlek  Hidrolik ¢ Ortogonal * Burulma tip * Merkezi olmayan
il o Paletli tahrik * Pnomatik mafsalli « Teleskopik tip kontrol

* Karasal, kisith o Akilli malzeme o Egik mafsalli o Paralel  Kinematik/Dina
Eeviits « Kablolu mekanizmali mik tabanh

e Su alti baglanti yontem

* Kaplin eklemeli

Genel olarak yilan robotlar1 iki baslik altinda tasnifleyebiliriz. Bunlar karasal yilan

robotlar ve sucul yilan robotlar olarak adlandirabiliriz.

3.4.1 Karasal Yilan Robotlar

Karasal yilan robotlar iizerine ilk ¢aligmalarin yapildig: siniftir. Sucul ve amfibi yilan
robotlar iizerine yapilan ¢alismalara nazaran daha genis bir literatiir havuzuna sahiptir.

Karasal yilan robotlarda kendi iginde dort fakli ¢eside ayrilmaktadir. Bunlar;

e  Pasif tekerlekli yilan robotlar: Pasif tekerlekli yilan robotlarda gii¢ aktarimi
tekerleklere olmaz, tahrik eklemlere verilir ve eklemlerinden pasif bir sekilde
tekerleklere iletilir. Tekerlekler hareket kolaylig: saglar.

e Tekerleksiz yilan robotlar: Tekerleksiz yilan robotlarda tekerlek mevcut
degildir. Bu robotlar i¢ eklemlerini kullanarak hareketlerini olustururlar.
Tekerlekleri bulunmadigi icin tekerlekli robotlara nazaran ytiksek siirtiinmeye

sahiptir.
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Aktif tekerlekli yilan robotlar: Bu robotlar govde iizerinde tekerleklere sahiptir
ve tahrik tekerlere ileterek hareket saglanir.
Uzama seklinde hareket eden yilan robotlar: Aktiiatorlii baglantilara ek olarak

modiiller arasinda dogrusal aktiiatorlere sahiptir [14].

3.4.2 Amfibi ve Sucul Yilan Robotlar

Amfibi yilan robotlar hem karada hem de suda hareket edebilmektedir. Sucul

robotlarin tasarimi sadece su altinda hareket edecek seklinde tasarlanmisken amfibi

yilan robotlar tasarimlar1 itibariyle iki ¢evre kosulunda rahatlikla hareket

edebilmektedir. Sucul yilan robotlarinda kendi iglerinde 3 alt bashik altinda
incelenmektedir [30,31].

Aktif pervaneli yilan robot: Bu robot tiiriinde, serpantin hareketine bir ek olarak
itme kuvveti olusturmak i¢in yilan robota bagli bir sekilde gecirilmis
mekanizmadan miitesekkildir.

Pasif pervaneli yilan robot: Harekete gegirilmemis, motor tarafindan tahriki
olmayan mekanizmalardan olusan ve serpantin hareketine ek olarak pasif bir
sekilde itme kuvveti olusturur.

Pervanesiz yilan robot: Bu robot tiiriinde, serpantin hareketi disinda bagka bir

itme kuvvetine sahip degildir.

3.5 YILAN ROBOTLARIN HAREKET KABILIiYETLERI

3.5.1 Donme Hareketi

Yilan robotlarda farkli tiplerde kontrol sistemleri mevcuttur bunlardan bir tanesi,

Genlik Modiilasyon Metodu (GMM) dur. Bu kontrol yontemi, engellerden kurtulmak

ve lazim gelen doniis agisini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Yilan robotlarin en

temel hareketlerinden biri olan donme hareketi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Matsuo, osilatorii kullanarak sinirsel osilator 6zelligine sahip ve yilan robotun hareket

kontroliine uygulanabilen bir kontrol sistemi gelistirmistir [32].
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Sekil 3.9. Yilan robot donme hareketi [32].

3.5.2 ileri ve Geri Hareket

Yilan robot hareketlerini kontrol etmek ve esas noktasi dinamik model olan Merkez
Oriintii Uretici (MOU) harmonik hareketleri kontrol etmek icin, hareket kontrollii bir
model olusturulmustur. Yilan robotta ileri ve geri hareketi elde etmek i¢in osilator
yapisinda ufak bir parametre degisikligi yapilmistir. Yilan robotlarin eklemlerine S
sekli olusturarak ileri yahut geri hareket elde edilmektedir. Yilan robotlarin bazilarinda
ileri ve geri hareket viicutlarinin sadece S formunu alarak gergeklestirirken bazi yilan

robotlar ise bu hareketi ayn1 anda kendi eksenleri etrafinda donerek olusturmaktadir.

3.5.3 Basamak Cikma Hareketi

Basamak ve merdiven gibi zorlu ¢evre kosullarinda hareket etmek ve bu engelleri
asmak i¢in, yilan robotlara bir gezinme yaklasimi sunulmustur. Yilan robot ¢evresini
lazer tarayici ile tarayarak c¢evresini algilar akabinde merdiven yahut basamagi
tirmanmak i¢in Z ekseninde S hareketleri yaparak tirmanmaya basglar. Yilan robot,
ritmik bir hareket ile hareketin devamliligini saglayarak engeli asar [33]. Sekil 3.10’da

basamak tirmanan bir yilan robot goriilmektedir.



Sekil 3.10. Basamak tirmanan yilan robot [33].

3.5.4 Yiizme Hareketi

Yilan robotlarda yilizme kabiliyeti karasal robotlara goére daha kolay bir hareket
kabiliyetidir. Yilan robotlarin siniflandirilmasinda sucul ve amfibi yilan robotlarin
ylizmeyi gergeklestirebilmesi i¢in pasif yahut aktif pervaneleri bulunmaktadir. Tipki
kara yilanlarinda oldugu gibi sucul yilanlar da suyun i¢inde S seklini olusturarak
yiizme hareketini olusturmaktadir. Bunlara ek olarak yilan robotlarin yiizme kabiliyeti
kazandirmak i¢in bir agirlik merkezi kontrol noktasi tasarlanmis ve yilan robotlara

ylizme kabiliyeti kazandirilmistir.

3.5.5 Yana Doniis Seklinde Hareket

Bing ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda, hesaplama siiresi hizli olan MOU modelini
Onermislerdir. Daha sonrasinda yilan robot ¢alismalarinda hareket kontrolii olarak
MOU tabanli sistemler sunuldu. Biyomimetik yilansi robotlarin bir diger hareket
kabiliyeti ise yana doniis hareketidir. Yilansi robotlarin bu hareketi asagidaki sekilde,
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu hareketi yilan robot hilal seklini alarak
geceklestirmektedir.
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Sekil 3.11. Yana doniis hareketi [34].

Alexander ve arkadaslari yilan robotlara dogrusal ve farkli hareket ¢esitleri
uygulamiglardir. Yaptiklart ¢alismada zemine ve viicut egrisine uygun bir sekilde
hareketler tanimlamiglardir. Yilan robotun sistem dinamiklerinin tekrarli olan
matematiksel uyumu, hareketin parametre kapsamina gore sabit sistemsel
davraniglarinin  tatbik ederek bir kontrol mekanizmasi uyumunu olusturmasini

saglayarak hareketini gergeklestirmislerdir[28,32,34].

3.6 YILAN ROBOT MATEMATIKSEL MODELI

Yilan robotlarinin hareket sekillerinin matematiksel olarak modellenmesi ve analizi
hakkinda yapilan akademik ¢aligmalar, yilan robotun hareket ettigi yiizeyin diizensiz
yahut diiz olmasima gore tasniflenebilir. Diiz ylizeylerdeki harekette kendi i¢inde alt
basliklara ayrilmaktadir.

Yilan robotlarin yana hareket kabiliyetlerinin olmamasi diisiincesi, yilan robotlarin
matematiksel modellemesinde en sik bagvurulan metottur. Bu yaklasim, yilan robotun
olusturdugu hareketlerinin denklemlerine harmonik olmayan kisitlarin eklenmesiyle
saglanir.

Yan yan kayma kisitinin dikkate alindig1r ¢aligsmalarin haricinde yilan robotlarin
eklemlerinin tabiatta bulunan yilanlarin eklemleri gibi izotropik olmayan siirtiinme
ozelliklerinin tatbik edildigi kabullenmeleri yapan pek ¢ok farkli yilan robot modelleri
bulunmaktadir.

Dinamik ve statik Coulomb siirtinme kuvvetlerini barindiran izotropik olmayan
stirtiinme kuvveti 6zellikleriyle yilan robotlarin 2D dinamik modellerini inceleyen bir
arastirmada Newton-Euler denklemlerine yer verilmistir. Baska bir ¢alismada ise
tekerleksiz yilan robotun dinamik modellemesi Newton’nun hareket yasalarindan

ikinci yasay1 kullanarak gerceklestirmistir [35].
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Kane ve arkadaslar1 yilan robotlarin izotropik olmayan ve viskoz zeminde siirtiinme
ile hareket saglayan robotlarin dinamik modellerini yaptiklar1 c¢aligmalar ile
olusturdular. Nilson ise zemin siirtiinme kuvvetlerini gz Oniine alan bir model
gergeklestirmistir.  Arastirmacilar Newton-Euler denklemlerini kullanarak yilan
robotun diiz diizlemdeki hareketlerini 3D dinamik modellerini olusturmuslardir.
Coulomb tarafindan olusturulan statik ve dinamik model siniis hareket ve kaldirma
modeli i¢in tatbik edilmistir. Transeth ise diizgiin olmayan sert siirtlinme yasalarini
kullanarak modelleme yapmustir. Vossoughi yaptigi calismalarda Gibbs-Appell
yaklasimini kullanarak tekerleksiz biyomimetik yilan robotun 3D statik ve dinamik

analizlerini yapmustir [35].

3.6.1 Biyomimetik Yilan Robot Kinematigi

Yilan robotun kinematigi, ii¢ boyutlu uzay geometrisinde etrafindaki nesneler ve kendi
tasarim yapisinin konumuyla ilgilenir. Konum bilgisi, konum yoéneliminin ve vektor
matrisi gibi iki bilesenle izah edilir. Sayisal olarak bir cismin konumu y6nelimi matrisi
ve konum vektori ile saptanir.

Kinematik, nesnelerin hareketleriyle ilgilenen bir bilim dalidir. Kinematik ile yilan
robotun hiz, ivme ve kuvvet analizleri yapilabilir. Kinematik 6zellikle eklemeler arasi
iligkileri tanimlar. Y1lan robotlar tasarim olarak birbirinden bagimsiz hareket kabiliyeti
olan donme ve Oteleme hareketlerini yapan eklemlere ve bu eklemleri birbirine
baglayan baglantilardan olusur. Yilan robotun her bir eklemi hareketi
gergeklestirdikten sonra ardi gelen eklem bir dnceki hareketin yerini alir ve hareket bu
sekilde devamliligin1 saglar. Pesi sira gelen bu yapiya agik kinematik zincir olarak
adlandirilir. Bu hareketler 4x4 konum matrisi ile ifade edilirler ve her eklem icin bu
matrisler olugturulur. Matrislerinin sayisini yilan robotun serbestlik derecesi belirler.
Geometrik uzayda yilan robot i¢in alt1 serbestlik derecesi yeterlidir.

Yilan robotun kinematigi, robot eklemlerinin konumlari, yilan robotun hizi ve ivmesi
arasindaki iliskilerle ilgilenir. Biyomimetik yilan robot ana iskeletinden eklemelerine
dogru donel eklemler ile birbirine eklenmistir. iki eklem arasindaki bag homojen
degisim matrisi ile izah edilir. Eklemler i¢in olusturulan matrislerin ¢arpilmasiyla ana

govde ile ortam arasindaki iliski tanimlanir. Yilan robotun ters kinematik
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denklemlerinde karsilasilan dogrusal boyutta olmayan denklemlerin ¢éztimleri ¢ok
karmasik yapiya sahiptir.

Asagidaki sekilde (Sekil 3.12) kinematik parametreli gosterilen N adet ekleme sahip
yilan robotun kinematik yapisini modellemek igin sistemsel bir anlayisa sahip
Hartenberg kuralina gore belirlenmistir. Bir yilan robotun her eklemi kinematik olarak
tanimlanabilir. Yapilan ¢aligmalarda donel mafsallarda i, yilan robotun eklemlerinin
degiskeni olarak tanimlanir. Diger degiskenler ise yilan robot sabit degiskenlerdir.
Yilan robotun prizmatik ekleminde d; eklem degiskenini tanimlarken diger ii¢
degisken yilan robotun sabit baglant1 degiskenleridir. Bir mekanizmada biiyiikliiklerin

tanimlanmasini gosteren sekle Denavit-Hatenber denir.

XN

2. Eklem 1. Eklem

N. Eklem

Sekil 3.12. N bilesenli yilanin kinematik gosterimi [15].

Biyomimetik yilansi robotun kinematik bilesenleri asagidaki Cizelge 3.4’te ve yilan

robotun iizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Yilan robot bilesenleri.

Sembol Tanim Birim
m; Kiitle kg
I; Atelet Momenti kgmm
i Baglant1 Uzunlugu m
Q; Baglant1 Agisi derece
Z Eksenin
d; Y 6niindeki mm
Uzunlugu
@ X Eksenindeki mm
: Uzunlugu
b Hareket ekseni mm
L Yontindeki Vektor
" Hareket ekseni mm
t Y 6ntindeki Uzunluk
Ji Jakobyen Matrisi
Baglantinin
T; Homojen Doniisiim
Matrisi

Biyomimetik yilansi robotun eklemlerinin her biri m kiitlesine, uzunluklar ise 1 kadar

olsun 0 agis1 x ekseni iizerindeki ag1 d parametresi ise yilan robotun eklem agirlik

merkezi yerlesimini gostermektedir. Yilan robotun kinematik modeli i¢in her eklemine

bir koordinat sistemi tanimlanmalidir. I yilan robotun ivmesini hizin1 ve eklem

pozisyonunu denklemleri asagida verilmistir. Yergekiminin tiirevini alirsak yilan

robotun hizin1 ve yilan robotun hizinin tiirevini alirsak yilan robotun ivmesini

vermektedir (denklik (3.1-3.6)).

i-1
X; = Xp + Z cos 0
j=1

[ sin©

i—
Zi = Zp+

j=1
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X=XxX— [ 6; sinf
j=1
i-1
Z=Z+Zl 9] cos 0
j=1
i—-1 i-1
X = X— 16 smO—ZlecosG
Jj=1 Jj=
i—1 i—1
Z=7— lOcosO—ZlOsmO
j=1 j=

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Yilan robotun i baglantisiyla hiz, ivme ve yercekimi merkezinin konum parametreleri

asagidaki denklemler ile bulunur (denklik (3.7-3.12)).

i-1
Xei = Xp +Zl cos0 + d;cos0
j=1

i-1
Zei = Zp +Zl sin® + d;sin6

j=1

i-1

[ 6;sin® — d;0,sin0O

j=1
i-1
Zgi =z'b+21 0;cosO + d;0;cos0
j=1
i-1 i—-1
X =Xp— [ 66 sin0 — Zlecose—desme d;0; cos 0
j=1 j=1
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i—-1 i—1
P —Zz 00 cosG—Zl Osin® — d,6 cos® — d;0, sin 0 (3.12)

j=1 j=1

Biyomimetik yilansi robot N adet eklemden olustugunda yilan robotun agirlik merkezi

asagida verilen denklem ile bulunur (denklik (3.13-3.14)).

n

MX, = z mxy (3.13)
i
n

MZ, = Zmza- (3.14)

Yilan robotun agirlik merkezinin yer degisim ivmesi ve hizi agsagidaki formiiller ile

hesaplanir (denklik (3.15-3.19))

n
mx 1
X, = = el ZZ %, (3.15)
i=1
i " omi. 1w
X = —Z‘ﬁw == ZZ % (3.16)
=1
.. nomE. 1
X. = —Z‘ﬁw <= ZZ X (3.17)
=1
" omzg 1w
Z, = % = EZ z; (3.18)
i=1
. " omz. 1
Z, = 2—1—;\4 = = EZ P (3.19)
i=1

X ve Y yer degisimleri, birinci tiirevleri hiz1 verirken ikinci tiirevleri ise ivmeyi

vermektedir.
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3.6.2 Biyomimetik Yilans1 Robot Dinamigi

Biyomimetik yilanst robotun hareketli eklemlerinin dinamik analizi, motorlar
tarafindan tahrik edilen eklemlerin iizerindeki moment yahut kuvvet biiyiikliikleri,
yilan robotun bilesenleri ile hiz1 ivmesi ve zamana gore degisen konumu arasindaki
iligkilerin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Yilan robotun dinamik modelinin
olusturulmasi i¢in robotun dinamik davranislarini izah eden dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin olusturulup ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Robotlarin dinamik modellerinin ¢ikarilmast konusunda birgok farkli caligsmalar
yapilmistir. Bu denklemlerin ¢ikarilmasinda Lagrange-Euler ve Newton-Euler
denkleri temel teskil etmis ve bu denklemler ile birgok farkli yontem gelistirilmistir.
Biyomimetik yilansi robotun dinamik denklemlerinin bulunmasi, robotu hareket
ettirecek tork hesabi i¢in gerekmektedir. Yilansi robotlarin birgok zorluklar1 vardir.
Bunlardan biri dinamik denklemlerini tiiretmek ve n eklemli bir robota tatbik etmek
zorluklardan biridir. Bu c¢alismada Lagrange yontemi ile yilansit robotun dinamik
modeli olusturulmustur. Asagidaki Sekil 3.13’te yilanst robotun dinamik denklem

parametreleri sekil lizerinde goziikmektedir.

Fc Fc 2
pl Ncp] Ncp: P

Sekil 3.13. Yilan robotun dinamik parametreleri[15].
Yilan robotun dogrusal yonde viicut hareketini saglamasi her eklemin yere degmesiyle
olacaktir. Eklemlerdeki degme noktalar1 yilan robotu hareket ettirmek icin iki

surtinme kuvvetinin tesiri altinda olacaktir. Suirtinme kuvveti Coulomb siirtiinme

sekli olarak formiile edilebilir (denklik 3.20).
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F,=—W.sin(v). N; (3.20)

Formiilde verilen p, yiizeyin yilan robotla degme noktasindaki siirtiinme katsayisidir.
Burada goz Oniine alinmasi gereken husus degme noktalarinin asla sabit
olamayacagidir. Yilan robotun bir degme noktast duragin digeri ise yilan robotun
ylizeyine dogru kaymaktadir. Yilan robota Newton’un ikinci kanunu tatbik edildiginde

asagidaki denklemler elde edilir (denklik (3.21-3.22)).

1 . )
Nepz =5 [(W+MZ.)(xc — xep1) — MZ, (3.21)

Nepa =W + Ngpy = MZ, (3.22)

Denklemlerde yer bulan d yilan robotun destek noktasini, W agirligini, N ise yilan
robotun destek kuvvetini gostermektedir.

Dinamik sistemler potansiyel ve kinetik enerji farklarindan yararlanarak Langrange
denklemiyle basit bir modelleme yapilabilir. K ve P robotun kinetik ve potansiyel

enerjilerini temsil eder. Iki enerjinin farkli Langrange formiilii ile ifade edilir (denklik

3.23).
Lgg = Ko ~ P@ (3.23)

Oncelikli olarak yilan robotun genellestirilmis koordinatlart bulunur (denklik 3.24).

q= [Qll Q2f Q3; "'lQn' Xb,Zb] (324)
Yilan robotun hareket denkleri asagidaki gibi formiile edilir (denklik 3.25).

d (0T 0K 0v
(=) - = 0™ (i=123, .. n+2 3.25
dt (aqi) aqi Tag - 4G n+2) (325)
Yilan robotun genellestirilmis kuvvetleri asagidaki formiillerle bulunur (denklik 3.26-
3.28).

n n
Qqoj = _l] sin Q} Z in + lj COos Q] Z Nzi +Tj_1 — T (326)
i=j+1 i=j+1
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Oxp = Z fri (3.27)
i=j+1
n
Qzp = Z Ny (3.28)
i=j+1

Yilan robotun kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi asagidaki denklemlerle bulunur

(denklik 3.29-3.30).

o 1 2, 1 2, .2
K = Z Ell‘Qi +§ mi(xl' +Zi) (329)
i=1
n
V= Z Mygze; (3.30)
i=1

Olusturulan denklemler Lagrange formiiliinde yerlerine konulursa N tane ekleme sahip
biyomimetik yilansi robotun dinamik denklemi asagidaki gibi formiile edilir (denklik
3.31).

BT = M(0); + H(6.6) + F(8) + G(6) + 5(6) (3.31)

M(n+2)x(n+2) pozitif simetrik atalet matrisi, H(n+2)x1 merkezka¢c ve Coriolis
terimleri, F(n+2)x1 stirtiinme kuvvetleri, B(n+2)x(n-1) sabit matris, G(n+2)x1 matrisi
potansiyel enerji, S(n+2)x1 matrisi yardimci kuvvetleri, T(n-1)x1 giris torkunu ve
0,9, (nt2)x1 genellestirilmis koordinatlar matrisi ve onlarin tiirevlerini

gostermektedir. Denklemdeki matrisler agagida gosterilmistir (denklik 3.32-3.35).

_ Mnxn Nnxz ]
M= [Man N2x2 (3-32)
- n
Zmi 0
gy = |1 (3.33)
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n

pmij = |m;d;l; + z my | Ll | cos(6; — 6;) (3.34)
k=j+1
n
My = cos 6 md; +( > my |1 (3.35)
1=j+1
3.633 Diiz Dinamik

Diiz dinamik denklemler biyomimetik yilansi robotun herhangi bir t zamaninda kuvvet
ve momentler verildiginde robotun yer degistirmesi, konumu, hizi ve ivmesini bulmak
icin kullanilmaktadir. Yilan robotun hareketi eklemlere gonderilen tork kuvveti ile
hesaplanir. Bunun i¢in denklem 3.37 kullanilir. Bu denklemin ¢6ziimiiyle birlikte yilan
robotun eklemlerinin agisal ivmeleri ve yilan robotun kafa kismindaki bir noktanin
ivmelenmesi hesaplanabilir. Akabinde yilan robotun agisal yer degisimi, agisal hizlari
ve hiz pozisyonlari hesaplanabilir. Biyomimetik yilansi robotun hareketlerinin
olusturdugu degiskenler, yilan robotun eklemleri i¢in tork degeri verildiginde

hesaplanabilir.
3.6.4 Ters Dinamik
Ters dinamik, yilan robotun istenilen bir konuma goétiiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan

moment ve kuvvetlerin hesaplanma islemidir. Denklem 3.37’yi kullanarak yilan robot

icin gerekli tork hesab1 yapilir. Bagil eklem ve mutlak acilar1 asagidaki gibi bulunur
(denklik 3.26).

;=041 —6; i=12,..,n—-1 (3.36)
Yukaridaki formiiliin matris halinde yazimi asagida gosterildigi gibidir (denklik 3.37).

0 =E,+eb, (3.37)

Fii ve ¢ asagidaki gibi tanimlanir (denlik 3.38).

49



1 i>j

e=[11,..1"ve E; = {0 digerleri

(3.38)

3.37 de ki denklem iki kisma ayrilir ve asagidaki gibi ifade edilir (denklik 3.39-3.40).

M(6)8 + N(6)#, + H(6,6) + f(6) + G(8) + S(6) = D, (3.39)
M(6)8 + N(8)i#, + H(8,8) + f(0) +G(B) +S(8) =0 (3.40)

3.54 deki denklemin ikinci tiirevi alinir ve 3.58 deki denklemin yerine konulursa
asagidaki denklemi elde etmis oluruz (denklik 3.41).
D, + (NPN1M — MP)eb,

= (MP — NPNIM)Ep — NPNY(HI+f*+ G* + S%)

+ (HP + fP + GP

+ SP) (3.41)

Sonug olarak buldugumuz denklem n boyutlu dogrusal n bilinmeyenli bir denklemdir.
Bu denklemin ¢oziilmesiyle yilan robotun eklemlerindeki tork ve bas kismindaki
acisal ivme hesaplanabilir. Bu degerler son denklemde yerine konulursa bas kisminin
ivmesi hesaplanabilir. Yilan robotun hareketlerini izah eden parametrelerinin hepsi,

yilan robot farkl: sekillerde olsa dahi hesaplanabilir.
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BOLUM 4

BiYOMIMETIK YILANSI ROBOT TASARIMI VE iMALATI

Bu boliimde biyomimetik yilanst robotun tasarimi ve imalati ger¢eklestirilmistir.
Tasarim igin Solidworks 3D kati modelleme programi kullanilmistir. Biyomimetik
yilansi robotun tasarimi gerceklestirildikten sonra eklemeli imalat yontemlerinden biri
olan 3D yazici ile tretimi saglanmistir. Yapilan ¢alismalarin neticesinde yilan robot
icin dokuz eklemli bir yapiya sahip olacak sekilde tasarim kriteri belirlenmistir. Dokuz
eklemli bir yilanst robotun gercek bir yilanin hareket kabiliyetine daha uygun
performans sergiledigi saptanmistir. Biyomimetik yilan robotun dokuz ekleminin
disinda kafa modiilii de tasarlanmistir. Kafa modiiliiniin i¢inde ileriki ¢alismalarda yer
alacak olan, gérev ihtiyacina uygun sekilde sensorler yerlestirilmistir.

Biyomimetik yilansi robotun tasarimi yapilirken asagida Cizelge 4.1°de verilen akis

semasina uygun bir sekilde tasarim adimlar takip edilmistir.
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Cizelge 4.1. Biyomimetik yilansi robotun tasarim akis semast

Gérev Konseptinin
Belirlenmesi

h 4

On Tasanmin
Yapimasi

asanmin Revize
Edilmesi

Y

Elektronik Malzeme Secimi ve
Bilegenlerinin Secimi Tedariki

| |
v

Tasanmin
Noktalanmasi

Y

imalat ve Montaj

v

Deneysel Calismalar

Y

Projenin
Sonlandinimasi

Biyomimetik yilansi robotun tasarim hedefleri su dogrultudadir ve asagidaki listelenen
kriterinin karsilanmasi beklenir.
1. Modiiler Yap1 Tasarimi

e  Gelistirmeye Ac¢ik Zeka

e 3 Birbirinden Bagimsiz Alt Bilesenler

e (Cevresel Etkenler

e Beyin

e Servo Motor Kontrolorleri
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2. Kontrol Sistemi Tasarimi

Cevresel Etki Modiilleri
Cevre Hakkinda Bilgi Toplama
Beyne Bilgi Gonderme

Beyni

Hareket Kontroldrii

Hiz Komutu

Yo6n Komutu

Yol Olusturma

Cevresel Modiiller

Servo Kontrolorler

Servo Kontrol Cihazlari
Servo Pozisyonlarmi Koruma

Beyinden Pozisyon Komutlart Alma

3. Mekanik Tasarim

Diizlemsel Olmayan Hareket

Dogru Biyolojik Taklit

4.1 YILAN ROBOTUN ISLEV VE PERFORMANS GEREKSINIMLERI

4.1.1 Islev Gereksinimleri

Hareket islevi: Biyomimetik bir yilanims1 robotun, farkli ¢aligma ortamlarina
uyum saglamasi i¢in farkl tiirde hareket bi¢cimlerine sahip olmalidir. Gorevini
ifa edebilmek icin farkli hareket kabiliyetlerine sahip olmalidir.

Uzaktan kumanda islevi: Biyomimetik yilanimsi robotun, operator tarafindan
uzak mesafelerden kontrol edilmesi gerekir. Gorevini ifa ederken operator
robotu izleyebilmelidir.

Engellerden kaginma islevi: Yilan robotun basarili bir sekilde gorevini

yapabilmesi igin, robotun tasariminin gorev sartlarina uygun olmasi gerekir.
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e  Cevresel uyarlanabilirlik: Yilan benzeri bir robot gorevleri yerine getirdiginde,
robotun farkli ¢cevre kosullarina uyum saglayacak, degisken olabilme yapisina

sahip olmali [36].

4.1.2 Fonksiyon Gereksinimleri

e Hafif: Biyomimetik yilansi robotun toplam agirligt (tiim birlesenleri dahil) 3
kg’dan az olmalidir.

e Yilansi robotun radyal degeri 20 mm 'ye esit veya daha kiigiik, toplam uzunluk
1,2 m 'den az olmalidir.

e Faydali yiik kiitlesi: Robot, kiitlesi 2 kg 'dan biiylik olan bir faydal yiikii 1 g’in
altinda tastyabilmelidir. (1 g = 9,8 kg/m?).

4.2 YILAN ROBOTUN TASARIM GEREKSINIMLERI

Biyomimetik yilansi robotu tasarlarken daha dnce yapilmis yilansi robotlar incelenmis
ve bu incelemelerin neticesinde bazi tasarim kriterleri belirlenmistir. Bunlari su sekilde

siralayabiliriz[14,37];

e Modiiler yaptya sahip olmast

e Hafif ve esnek hareket kabiliyetine sahip olmasi
e Dagitilmis calistirma giicii ve kontrolii

e Tasarim esnekligi ve gelistirebilirligi

e  GOrev ortamina uyum saglanabilirligi

e Kontrol ve takip kolayligi

Biyomimetik yilans1 robot tasarimi yapilirken 3 farkli etken g6z Oniine
alinmaktadir. Bunlar; mekanik tasarim, kontrol sistemleri ve gii¢ sistemlerinden
olusmaktadir. Bu tasarim kriterleri yilan robotun tasarim bilesenlerini

olusturmaktadir. Cizelge 4.2°de bu bilesenler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Yilan robotun tasarim bilesenleri

BiYOMIMETIK
YILANSI ROBOT

h
/—¢ﬁ ey

MEKANIK YAPI KONTROL SISTEMI GUG DESTEK
SISTEMI
e |

¢ 4 ¢ ¢ h J ¢

™y i i
Yilan Kafa Yilan Govde Yilan Kuyruk | [Master Kontrol| | Slave Kentrol Arayliz Batarya DU::::I?—,\Jme
maodili maodilld maodili Sistemi Sistemi Sistemi maodali o
modali
y A A

4.2.1 Mekanik Yap1 Tasarim

Biyomimetik yilansi robotun tasarimi 3 kisim olarak belirlenmistir. Bunlar yilan
robotun kafasi, eklemleri ve kuyrugudur. Tasarim gergeklestirilirken yilan robotun
calisma ortam1 goz Oniline alinarak ve degerlendirilerek yapilmistir. Yilan robotun
gbvdesi modiiler sekilde tasarlanmis olup imalati bu minvalde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3’te yilan robotun bilesenleri goriillmektedir.

Cizelge 4.3.Y1lan robotun bilesenleri

Yilan Robotunun Bilesenlerinin Kavramsal Diyagrami

e Basit hareketlerin uygulanmasi
e Haritalandirma ve navigasyon algoritmasi

Kontrol metodu ,
e Ozel gorev hareketleri (basamak, merdiven, boru)

Kinematik Yapt e Daha verimli hareket i¢in kuvvet dogrultusu
tasarmmi e Ileri hareket etmek igin motorlu tekerlekler
e Dogru doniis i¢in servo motor
Aktliator e Tekerleksiz govde yapisi
e Temel hareket olan yanal dalgalanma
Hareket ¢ Yilan robotu dondiiglinde yuvarlanma hareketi

e (ol yilanindan ilham alan yan sarma

Yilan Viicut Eklemleri Tasarimi: Biyomimetik yilansi robot; eklemler, lityum pil,
kontrol devre kartlari, servo motorlar ve diger birlesenleri karsilayacak sekilde

tasarlanmistir. Biyomimetik yilansi robotun eklemleri asagida Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
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Solidworks goriiniimleri verilmistir. Eklemler X ekseninde 180° derece hareket
kabiliyetine sahip olacak sekilde eklem tasarimi yapilmistir. Eklemler arasi baglantilar
yatay ve dikey olarak yerlestirilen servo motorlar ile saglanmistir. Hareket kabiliyetini
arttrmak igin rulmanlar yerlestirilmistir boylelikle eklemler arasi hareket

kolaylastirilmistir. Eklemler arasi baglantt M3 civatalar ile saglanmustir.

Sekil 4.1. Yilansi robotun eklemi

Sekil 4.2. Yilansi robotun servo motor yuva eklemi
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Yilan Bag1 Eklem Tasarimi: Biyomimetik yilansi robotun bag eklem tasarimi asagidaki
sekilde, Sekil 4.3de verilmistir. Yilan basi tasariminda esneklik g6z dniine alinmistir.
Ileriye doniik ¢alismalarda eklenecek birlesenler igin tasarim esnekligi saglanmistir.
Bas tasarimda gdz 6niine alinan en 6nemli etmen yilan gévde tasarimi ile biitlinliigii

korumasi olarak ele alinmistir.

Sekil 4.3.Y1lan robotun bas ve kuyruk eklemi

Yilan Kuyrugu Eklem Tasarimi: Biyomimetik yi1lanimsi robotun kuyruk tasarimi, bas
kismi ile benzer olarak tasarlanmigtir. Kuyruk kismindan gii¢ kaynagina ve kontrol
sistemine erigim saglanmaktadir. Ilerleyen galismalara yonelik kuyruk kisminda gevre

sartlaria istinaden bazi sensorler eklenecektir.

Tasarimi gergeklestirilen biyomimetik yilansi robotun fiziksel 6zellikleri Cizelge

4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Yilan robotun fiziksel 6zellikleri

Cap 70 mm
Boyutlar Eklem uzunlugu 130 mm
Yilanin robotun uzunlugu 947 mm
Eklem agirlig1 142
Agirlik STe g
Yilan robotun agirhigi 1520 g
Tahrik VG995 TOWer Pro servo 15 qetTork: 4.8V:138.9 oz-in (10.00 kg-cm)
motor 360
Gic  Lipo Pil |7DI£I1V Lipo Pil 8000mAh 40C - 2S Kutulu Lipo
Hareket Yanal dalgalanma- Dogrusal hareket- Akerdeon hareket- Yansarma
kabiliyeti hareket

4.2.2 Yilan Robotun Tasarim Optimizasyonu

Yapilan ilk tasarim ¢alismalar1 neticesinde elde edilen tasarim incelenmis olup,
hareket c¢esitlerinde bazi noksanliklarinin oldugu tespit edilmistir. Yapilan ilk
tasarimda denge kolaylig1 saglanmasi i¢in kare formunda bir tasarim ele alinmstir.
Fakat daha sonrasinda yapilan simiilasyonlarda hareket kabiliyetinin kisitli oldugu
gozlemlenmistir. Daha sonrasinda tasarim i¢in optimizasyona gidilmistir ve yeni bir
tasarim sekli orta konulmustur[38]. Sekil 4.4’de yapilan ilk tasarim goriilmektedir,

sekil 4.5’de optimize edilmis tasarim goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 11k olarak kare formunda tasarlanan yilan robot.

Sekil 4.5. Optimize edilmis yilan robot.

4.2.3 Yilan Robotun Elektrik ve Elektronik Bilesenleri

Bu bdliimde biyomimetik yilansi robotun elektrik ve elektronik bilesenlerine yer
verilmistir. Yilan robotta gérev kosullarina istinaden sensorler kullanilabilmektedir.
[k etapta yapilan yilan robot bilgisayar kontrollii olurken gelecek dénemdeki
calismalarda yilan robot uzaktan kumandali bir sekilde kontrol edilecektir. Yilan
robotun hareketini saglayacak 9 tane servo motor kullanilacaktir, bunlarla beraber giic
kaynag1 olarak bir adet pil kullanilmistir. Motor kontrolii igin bir adet mikrodenetleyici

Arduino UNO kullanilmustir.

Servo motor:

Servo motor, bir 6geyi dogru bir sekilde itebilen veya dondiirebilen elektrikli bir motor
cesididir. Bir sistemin belirli bir agida dondiirtilmesi gerektiginde yahut sabit tutulmak
istendiginde servo motorlar kullanilabilir. Kii¢lik ve hafif yapilar1 sayesinde bir¢cok
projede rahatlikla kullanilmaktadir. Servo motorlar iki boliimden olusmaktadir[39].
Yapilan bu tez ¢alismasinda toplam dokuz adet servo motor kullanilmistir bunlarin

konumu su sekildedir; 5 tanesi dikey 4 tanesi ise yatay pozisyonda yer almaktadir. Bu
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motorlar Arduino UNO tarafindan kontrol edilmektedir. Arduino'nun servoya verdigi
komutlara gore yilan robotun uygun hareketi saglamaktadir. Sekil 4.6’da kullanilan

servo motorlar goriilmektedir.

Sekil 4.6.Servo motorlar

Arduino UNO:

Arduino UNO, ATmega328P mikrodenetleyici ¢ipi ile desteklenen ve Arduino.cc
tarafindan olusturulan bir mikrodenetleyici kartidir. Kart, genisletme levhalarim
(kalkanlar1) ve se¢meli devreleri degistirmek icin gelismis ve basit bilgi/verim (G/C)
pimleri setleri ile donatilmigtir. Kartin alt1 basit pini, on dort gelismis pini vardir ve bir
B tipt USB baglantis1 araciligiyla Arduino IDE (Entegre Gelistirme Ortami) ile
programlanabilir[40]. Yedi ve yirmi volt araliginda bir yerde voltaj kabul etmesine
bakilmaksizin, bir USB baglantis1 veya harici bir 9V pil ile beslenecektir. Ayrica,
Arduino Nano ve Leonardo'ya esdegerdir. Sekil 4.7 yilan robot i¢in kullanilan Arduino
UNO Kkart1
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Sekil 4.7. Arduino UNO

Arduino Uno Sensor ve Genisletme Shield:

Arduino kartlarina takilabilen, jumper kablolar1 vasitasiyla sensor baglantilarini
saglayan bir karttir. Coklu servo motor kullanim gereksinimi olan ¢aligmalarda,
bulundurdugu pinler sayesinde servo motorlarin Arduino baglantilarini
kolaylastirmaktadir. Bu kart sensorler, servolar, roleler, diigmeler, potansiyometreler

ve daha bir¢ok ¢esitli modiillere baglanti1 saglayabilmektedir.

7.4V Lipo Pil:

Lipo piller yiiksek akim degerleri saglamaktadir bu 6zelliklerinden dolay1 diger pillere
gore daha kullanighdir. Uzun siireli ¢aligma araligina sahip sistemler i¢in uygun bir pil
tiiriidiir. Lipo piller 3.7V degerine sahip hiicrelerden olusmaktadir. Yilan robot i¢in 2S
hiicreye sahip 7.4V lipo pil tercih edilmistir. Lipo piller ayni zamanda sarj
edilebilmektedir. Lipo pilleri kullanirken bazi noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir
bunlar; kablolar1 birbirine degdirerek kisa devre yaptirilmamalidir. Verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in hiicreleri 3,00V-4,20V araliginda olmalidir. Asir1 sarj 4,20V iizerine
¢ikmamalidir. Pillerin i¢i agilmamali ve su ile temasi1 6nlenmelidir. Sekil 4.8 yilan

robot i¢in kullanilan 7.4V Lipo pil goriilmektedir.
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4.3 YILAN ROBOTUN IMALATI

Biyomimetik yilan robotun imalati eklemeli imalat yontemlerinden biri olan 3D
yazicilar ile yapilmistir. Baski malzemesi olarak PLA filament kullanilmistir. PLA
filament organik trtinlerden tiretildigi i¢in insan sagligina olumsuz anlamda bir etkisi
yoktur. Sert bir yapiya sahiptir bundan dolay1 darbelere kars1 direnglidir. PLA esnek
yapiya sahip olmasina ragmen kirilgan bir yapisi vardir. Robotun parcalar1 basilirken
%30 doluluk orani ile basilmistir. Sekil 4.8’de yilan robotun 3D yazici ile basimi

goriilmektedir. Parcalarin basimi yapilirken zikzak dolgu yontemi tercih edilmistir.

Sekil 4.9’da eklemlerin montaji1 gériilmektedir.

Sekil 4.9. Eklemlerin montaj
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BOLUM 5

BENZETIM ve DENEY CALISMALARI

Biyomimetik yilan robotun benzetim c¢aligmalari Gazebo benzetim ortaminda

yapilmistir, yazilim kiitiiphanesi olarak Robot Operating System (ROS) kullanilmistir.

5.1 YILAN ROBOTUN RVIZ ORTAMINDA MODELLENMESI

Biyomimetik yilan robotun modellemesinde Xacro dosya formati kullanilmistir.
Solidworks ortaminda tasarlanan yilan robotun eklemleri birlestirilerek RVIZ
ortaminda gosterilmesi saglanmistir. RVIZ ortaminda robotun yapisi olusturulmustur.
Yilan robotu RVIZ ortaminda agmak i¢in launch dosyay1 olusturuldu. Olusturulan
dosya calistirilarak yilan robotun RVIZ ortaminda ¢iktis1 elde edildi. Asagidaki
sekillerde (Sekil 5.1, Sekil 5.2) yilan robotun RVIZ ortamindaki ¢iktis1 ve TF

(Transform) agag yapis1

Sekil 5.1. Yilan robotun RVIZ ortaminda goriiniim
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Sekil 5.2. Yilan robotun RVIZ ortaminda TF goriintimii

5.2 YAPILANDIRMA DOSYASININ OLUSTURULMASI

Eklemleri Gazebo ortaminda hareket ettirmek i¢in yaml dosyasi olusturuldu.
Olusturulan bu dosya sayesinde benzetim ortaminda yilan robota hareket kabiliyeti
kazandirildi. Asagidaki sekillerde (Sekil 5.3, Sekil 5.4) yaml dosyasinin kod pargasi

gosterilmektedir.
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snake:
# Publish all joint states -------------““ccommmmm
joint_state_controller:
type: joint_state controller/JointStateController
publish_rate: 50

# Position Controllers --------ccccmrocmccm e e e ccc e e
joint_1_position_controller:

type: effort_controllers/JointPositionController

joint: joint_1

pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

joint_2_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint_2
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

joint_3_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint_3
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

Sekil 5.3. Yaml dosyasinda baglantilarin kod gosterimi

joint_4_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint_ 4
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

joint_5_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
Joint: joint_5
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

joint_6_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint_6
pld: {p::168.6; i: 8.81; d: 19.6}

joint_7_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint 7
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

joint_8_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: joint_8
pld: {p::1600.9, = 0.91,ds 19.0F

joint_9_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController

joint: joint_9
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

Sekil 5.4. Yaml dosyasinda baglantilarin kod gosterimi
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5.3 YILAN ROBOTUN GAZEBO ORTAMINDA GOSTERILMESI

[lk olarak yilan robotun benzetimi i¢in bir ortam olusturuldu. Olusturmus oldugumuz
ortama yilan robot eklendi. Yilan robota hareket kabiliyeti kazandirmak igin,
olusturdugumuz yapilandirma dosyalarini launch dosyasina eklenmistir ve bu sekilde
yilan robot Gazebo ortaminda hareket kabiliyeti kazanmis oldu. Gazebo benzetim
ortaminda 3 farkli hareket ¢esidi uygulandi. Bunlar; Yanal dalgalanma, yan sarma ve
akordiyon hareket.

Yanal dalgalanma hareketinin Gazebo ortaminda farkli zaman araliklarinda hareket

goriinlimii asagida Sekil 5.5’de verilmistir.

Sekil 5.5.Yanal dalgalanma hareketinin Gazebo ortaminda gériiniimii

Yanal dalgalanma hareketinde motorlara gonderilen komutlarin zamana goére doniis
acilarmi gosteren grafikler asagida (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7) verilmistir. Bu hareketi
saglamak i¢in 1-3-5-7-9 numarali motorlar hareket etmektedir. Sekil 5.8’de set_point

grafiklerine anlik olarak gelen degerlerin gosterimi verilmektedir.
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Sekil 5.6. 1 ve 2. motora ait zaman ag1 grafigi

Grafiklerde gosterilen dort motorun da (iki motor Sekil 5.6’da diger iki motor Sekil

5.7°de) hedef agis1 0.800 olarak belirlenmistir. Dort motorda istenen hedef aciya

erismektedir. Fakat aralarinda bazi farkliliklar mevcuttur. 1 ve 3 numarali motorlara

z1it yonde hareket etme kabiliyeti verilirken 2 ve 4 numarali motorlara hareket etme

kabiliyeti tantmlanmamustir.

Motor 1 Gazebo ortaminda hedef aciya yaklasik olarak 2 saniyede ulasmaktadir. Motor

2’ye ise hareket kabiliyeti verilmedigi i¢in herhangi bir hareket set point grafiginde

0'a yakinda sabit bir deger harici veri gézlenmemistir.

I M /snake/joint_3_position_controller/stal

e/set_point?

-0.05 H

| /snake/joint_4)osition_controller/state/set_point?

0.1
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02:00:21.0 02:00:22.0
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| —
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T B e e T T e e P e e e P T
02:00:21.0 02:00:22.0 02:00:23.0 02:00:24.0 02:00:25.0

Sekil 5.7. 3 ve 4. Motora ait zaman ag1 grafigi
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Motor 3 simiilasyon ortaminda hedef konuma ortalama 2 saniyede ulagmaktadir.

Motor 4°de ise isterler dogrultusunda herhangi bir hareket gézlenmemistir.

Series name Samples Count Minimum Maximum Average
/snake/joint_1_position_controller/state/set_point 496 -0.800000 0.800000 0.135484
/snake/joint_2_position_controller/state/set_point 497 0.000000 0.000000 0.000000
/snake/joint_3_position_controller/state/set_point 494 -0.800000 0.800000 -0.132794
/snake/joint_4_position_controller/state/set_point 495 0.000000 0.000000 0.000000

Sekil 5.8. Yanal dalgalanma set_point grafiklerine anlik olarak gelen degerler.

Bu tablodaki degerler set_point grafiklerine anlik olarak gonderilen maksimum
minimum ve ortalama degerleri gosteren tablosudur. Bu tabloda asgari ve azami
degerleri motorlara gonderilen asgari ve azami ag1 degerlerini gostermektedir.

Yanal dalgalanma hareketi process_value degeri i¢in motorlarin anlik hareket
degisimini gosteren grafikler ve process_value_dot grafigi asagidaki gibidir (Sekil 5.9
ve Sekil 5.10).

3 M/snake/joint_1_position_controller/stafe/pkocess_value 02 _: W /snake/joint_2_position_controller/state/process_kalue
B /snake/joint_1_position_controller/stite/process_value_dot e B/snake/joint_2 J)osi‘tion_controller/state/process ue_dot
v
]
/4
4 =
/ 04~ i
ke
.O_Z =
2ic]
-0.3
5 S \/\
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 04 = T T T T T T T T T X T T T T T T T T T T
02:01:09.0 02:01:10.0 02:01:11.0 02:01:12.0 02:01:13.0 02:01:09.0 02:01:10.0 02:01:11.0 02:01:12.0 02:01:13.0

Sekil 5.9. Process value ve dot degerleri grafigi.

Grafikte gosterilen dort motorun da process_value (siire¢ degeri) ve process_value_dot
(stire¢ degerinin zamana gore ilk tlirevi) degerleri gosteriliyor. Dort motorda hedef
actya erismektedir. Process value dot grafiginde Motor 1’e hareket verildigi igin

Motor 2’den daha yiiksek degerler gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.10. Process value ve dot degerleri grafigi.

Ayni sekilde Motor 3’e hareket kabiliyeti verildigi i¢in process_value dot grafiginde

Motor 4’e gore daha yiiksek degerler gozlemlenmistir.

Ayn1 zamanda Motor 1 ile Motor 3 grafikleri motorlara zit yonde hareket verildigi i¢in
grafiklerde yer alan process value ve process_value dot degerleri birbirinin zit yonii
olarak gozlemlendi ve Motor 2 ile Motor 4’e hareket etme kabiliyeti verilmedigi i¢in
process_value ve process value dot grafiklerindeki deger araligi belli bir aralikta
siirekli hareket halinde gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise Motor 1 ve Motor 3’e

verilen hareket kabiliyetinde gordiikleri etkiden dolay1 olmasidir.

Process value, PID denetleyicinin geri besleme dongiisiindeki degerlerini ifade
etmektedir. Ornegin bir sicaklik kontrol sisteminde, sicaklik sensdriinde okunan anlik
sicaklik degeri process value olarak adlandirilmaktadir. Process value dot ise process
value degerinin zamana gore nasil degistigini ifade etmektedir. Tiirev terimi, hizl
degisen siireclerde denetleyiciye daha hassas tepki vermesini saglar. Ornegin bir hiz
kontrol sisteminde hiz sensoriinden okunan anlik hiz degerlerinin tlirevi olan process
value dot hizin artma yahut azalma hizin1 gosterir.

Yan sarma hareketinin Gazebo ortaminda farkli zaman araliklarinda hareket goriiniimii

asagida Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Yan sarma hareketinin Gazebo ortaminda goriiniimii

Yan sarma hareketinde motorlara gonderilen komutlarin zamana goére doniis agilarini

gosteren grafikler asagida (Sekil 5.12, Sekil 5.13) verilmistir. Bu hareketi saglamak

i¢in tiim motorlara hareket etme kabiliyeti verilmistir.

| ®/snake/jd

int_1_position_controller/statey

{set _point?

T T T EET 1 Bl 77 T T 2333 1
02:00:36.0 02:00:37.0 02:00:38.0 02:00:39.0 02:00:40.0

| ®/snake/jd

)int_2_position_controller/state]

[set. _point?
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02:00:36.0

T T 7 Tl el 58T
02:00:37.0 02:00:38.0 02:00:39.0 02:00:40.0

Sekil 5.12. 1,2 numarali motorlarin zaman ag¢1 degerleri
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Grafikte gosterilen (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13) dért motorun hedef konumu 0.785 olarak
belirlenmigtir. Dort motorda belirlenen hedef noktalara ulagsmaktadir. Motor 1 ve 2
ayni yonde motor 3 ve 4 ayni yonde hareket edecek sekilde ac1 degeri verilmistir.
Burada verilen ac1 degerleri birbirinin zitt1 olacak yondedir. Hareket saglanmasi i¢in
Motor 1 ve 2’ye 0.785 degeri verildi. Buna mukabil Motor 3 ve 4’e ise -0.785 degeri
verilmistir ve her adimda motorlar birbirine zit olacak sekilde (-1) ile ¢arpilip yonleri

ters ¢evrilmistir.

|l/snake/j--int_3 _position_controller/state, set_point? § /snake/joint_4. josition_controller/state/set_point?
0.5 — 0.5
0 0
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Sekil 5.13. 3,4 numarali motorlarin zaman ac1 degerleri

Grafiklerde gosterilen 4 motorun hepsine baktigimiz zaman Gazebo ortaminda hedef
konuma yaklasik olarak 2 saniyede ulagsmaktadir. Sekil 5.14’de Yan sarma hareketi

icin set_point grafiklerine, motorlara gonderilen degere karsilik gelen maksimum,

minimum ve ortalama degerler goriilmektedir.

Series name Samples Count Minimum Maximum Average
/snake/joint_1_position_controller/state/set_point 500 -0.785000 0.785000 0.141300
/snake/joint_2_position_controller/state/set_point 500 -0.785000 0.785000 0.141300
/snake/joint_3_position_controller/state/set_point 501 -0.785000 0.785000 -0.142585
/snake/joint_4_position_controller/state/set_point 501 -0.785000 0.785000 -0.142585

Sekil 5.14. Yan sarma hareketi i¢in set_point grafiklerine anlik olarak gelen degerler.
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Yan sarma hareketi i¢in 4 motora ait process_value ve process_value_dot grafikleri

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Yan sarma hareketi i¢in process value ve dot grafigi.

Sekil 5.15 de motor 1 ve 2 i¢in process vlaue (ger¢cek konum) ve process_value dot

(hiz) degerleri goriilmektedir.

process_value dot grafiklerindeki

degerler

Motor 1 ve Motor 2’deki process value ve

Motor 3 ve Motor 4’deki

process_value_dot degerleri ile zit yonde birbirlerine benzerdir.
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Sekil 5.16. Yan sarma hareketi i¢in process value ve dot grafigi.

Sekil 5.16 de motor 3 ve 4 ic¢in process_value (siire¢ degeri) ve process value dot

(stire¢ degerinin zamana gore ilk tiirevi) degerleri gosteriliyor. Motor 3 ve 4
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set point’e ulagsmasi motor 1 ve 2 ye gore daha uzun siirmektedir ayn1 zamanda

dalgalanma bu iki motorda daha yiiksektir.

Akordiyon hareketinin Gazebo ortaminda farkli zaman araliklarinda hareket

goriinlimii agagida Sekil 5.17°de verilmistir.

1 2
3 4

Sekil 5.17. Akordiyon hareketinin Gazebo ortaminda hareketi

Akordiyon hareketinde motorlara génderilen komutlarin zamana gore doniis agilarini
gosteren grafikler asagida (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19) verilmistir. Bu hareketi saglamak
icin 1,3,5,7,9 numarali motorlar hareket etmektedir. Bu hareketi yanal dalgalanma
hareketinden ayiran en temel 6zellik yilanin kafa kisminin 90° derece sag veya sol

tarafa dondurilmesidir.
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Sekil 5.18. 1 ve 2 numarali motorlarin zaman ac1 grafigi

Grafikte gosterilen (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19) dort motorun hedef konumu 0.800 olarak
belirlenmistir. Dort motorda belirlenen hedef konumlara varmaktadir. Motor 1 Gazebo
ortaminda hedef agiya yaklasik olarak 2 saniyede ulagsmaktadir.1. Motor hedef aciya
eristikten sonra sabit bir konumda kalmaktadir. Motor 2’ye ise hareket kabiliyeti

verilmedigi i¢in herhangi bir hareket set point grafiginde 0 harici veri gézlenmemistir.
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Sekil 5.19. 3 ve 4 numarali motorlarin zaman ag1 grafigi
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Motor 3 Gazebo ortaminda hedef agiya yaklasik olarak 2 saniyede ulagmaktadir.

Zamanlama olarak Motor 1 ile aynidir. Motor 4’¢ ise hareket kabiliyeti verilmedigi

icin herhangi bir hareket set_point grafiginde 0 harici veri gdzlenmemistir.

Akordiyon hareketi icin set point grafiklerine anlik olarak gelen degerler Sekil

5.20’de verilmistir.

Series name

/snake/joint_1_position_controller/state/set_point

/snake/joint_2_position_controller/state/set_point

/snake/joint_3_position_controller/state/set_point

/snake/joint_4_position_controller/state/set_point

Samples Count Minimum Maximum Average
498 -0.800000 0.800000 -0.044980
499 0.000000 0.000000 0.000000
498 -0.800000 0.800000 0.048193
499 0.000000 0.000000 0.000000

Sekil 5.20. Akordiyon hareketi i¢in set_point grafiklerine anlik olarak gelen degerler

Yukaridaki Sekil 5.20°de akordiyon hareketi i¢in set point grafiklerine, motorlara

gonderilen degere karsilik gelen maksimum, minimum ve ortalama degerler

goriilmektedir.

Akordiyon hareketi process_value ve process_value_dot degerleri, motorlarin anlik

hareket degisimini gosteren grafikler asagida ki gibidir (Sekil 5.21 ve Sekil 5.22).
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Sekil 5.21. Akordeon hareketi i¢in process value ve dot grafigi,
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Grafikte gosterilen (Sekil 5.21, Sekil 5.22) dort motorun da process value (siireg

degeri) ve process value dot (slire¢ degerinin zamana gore ilk tiirevi) degerleri

gosteriliyor. Dort motorda belirlenen hedef degerlere ulasmaktadir. Yanal Dalgalanma

hareketinde oldugu gibi Motor 1 ve Motor 3’e ait process_value ve process_value dot

degerleri motorlara verilen ters agilardan miitevelli grafikleri birbirinin zitt1

seklindedir. Motor 2 ve Motor 4 grafiklerinde ise belirli bir deger araliginda rastgele

hareket ettigi gdzlemlenmistir. Bunun sebebi ise Motor 1 ve Motor 3’e verilen hareket

kabiliyetinde gordiikleri etkiden dolay1 olmasidir.
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Sekil 5.22. Akordeon hareketi i¢in process value ve dot grafigi,
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, biyomimetik yilansi robot tasarlanmis ve imal edilmistir. Yilan
robot dokuz eklemli olup bir adet kafa ve bir adet kuyruk yapisina sahip olacak sekilde
tasarlanip 11 parca olarak imal edilmistir. Biyomimetik yilan robotun toplam agirlig1
1520 g uzunlugu ise 947 mm dir. Yapilan literatiir galismasiyla ilk olarak yilan robotun
hareket kabiliyetleri belirlenmistir. Bunlar: yanal dalgalanma, dogrusal hareket,
akordiyon hareket ve yanal sarmadir. Bunlarin disinda biyolojik yilanlarin tatbik
edemedigi iki hareket tiirli daha biyomimetik yilansi robota etrafinda déonme ve kiire
i¢i vidali hareket kazandirilmistir. Yapilan tasarim c¢alismalariyla birlikte, yilan
robotun tasarimi optimize edilmis topoloji optimizasyonu neticesinde hem hareket
kabiliyeti arttirilmis hem de agirliktan kazanim elde edilerek malzeme tliketimi

azaltilmis ve agirligin azaltilmasiyla birlikte enerji tasarrufu saglanmistir.

Bu calismada, yilan robot i¢in gerekli olan dinamik ve statik hesaplamalar yapilarak
sunulmustur. Biyolojik ve robot yilanlarin hareketleri ve hareket kabiliyetleri
karsilagtirilmistir. Biyomimetik yilansi robotlarin avantajlari, dezavantajlari, kullanim

alanlar1 ve ¢aligma konseptleri degerlendirilmistir.

Uygulanan biyomimetik yilansi robotun, literatiirde bulunan diger calismalara
arasindaki temel fark pasif tekerleklere yer verilmemis olmasidir. Biyolojik yilana
daha yakin bir sonug elde etmek i¢in robotta tekerlek kullanilmayip, yilan robotun
hareketi kuru siirtinme ile saglanilmistir. Tekerlekli mekanizmaya sahip olan yilan
robotlarin bazi ¢cevre kosullarinda drnegin ¢imen, tas ve yiikselti gibi yerlerde hareket
kabiliyetlerini kaybettikleri gozlemlenmis olup tezimizde tasarlanan biyomimetik

yilansi robot ile bu ¢evre sartlarinda da hareketin devam ettigi gdzlemlenmistir.

Biyomimetik yilansi robotun eklem sayisini arttirmanin hem biyolojik yilana olan

benzerligi hem de hareket kabiliyetini arttirmakta oldugu saptanmistir. Fakat yapilan
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calismalarin neticesinde optimal eklem sayisinin 8 ile 10 arasinda oldugu tespit edilmis
ve 9 eklemli bir robot uygulanmistir. Eklem sayisinin arttirilmasi ise toplam agirligi
ve bununla birlikte tork ihtiyact arttirmakta ve artan tork miktari ile enerji giic
tilkketiminin de artti§1 gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismayla eklem sayisinin gorev

konseptine uygun olarak belirlenmesinin uygun olacagi saptanmaistir.

Sonug olarak bu tezde imal edilen biyomimetik yilansi robotun, enkaz altinda kalmis
insanlar i¢in arama kurtarma faaliyetlerinde, askeri alanda gozlem ve kesif i¢in, boru
ici denetimde, tibbi uygulamalarda ve endiistriyel tesislerde kullanabilecegi

diistiniilmektedir.
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boliimiine baslayip 2022 yilinda iiniversiteden mezun oldu. Mezuniyetten sonra Sahin
Metal adli otomotiv firmasinda proje miihendisi olarak gorev almistir. Aym
tiniversitede 2022 yilinda makine miihendisligi alaninda yiiksek lisansa basladi.
Yiiksek lisans egitimi siiresince 5 adet sempozyum makalesi yaymlamistir. Yalin
tiretim, proje yonetimi, robotik, elektrikli araglar teknolojileri ve piroliz alanlarinda

calismalar yapmistir.
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