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OZET: Bu calisma, depremde ¢dken bir bina veya yanan bir bina gibi bir afet bolgesinde ulasiimasi
zor alanlara erismek ve enkaz altinda hayatta kalanlar1 aramak i¢in bir biyonik yilan robot tasarimi
gelistirilmesi ve uygulama sonuglarmin analizi {izerinedir. Arama-kurtarma ekipleri, enkaz
olaylarinda yaygin olarak ortam dinleme ile birlikte egitimli kopeklerle ses ve koku gibi ikazlarin
tespitinde bulunarak enkaz altindaki canlilarin konumlarini tespit etmeyi amaclamaktadir. Ancak,
coken yapilarin karmasikligi, molozda dar bosluklarin bulunmasi, enkazda yeni ¢okmelerin meydana
gelme olasiligi ve arama-kurtarma personelinin bu esnada maruz kaldigi stres vb. durumlar
operasyonlarin basarili sekilde gergeklestirilmesini kisitlayan onemli faktorler arasindadir. Kurtarma
caligmalari sirasinda insan giiciine her daim ihtiyac¢ olmasina karsin enkazdaki canlilari tespit etmede
canlilarin duyular1 alg1 duyarlilig1 agisindan yetersiz kalabilmekte ve dar alanlarda hareket kabiliyeti
de sinirli olmaktadir. Insanlar tarafindan girilmesi teknik olarak pek miimkiin olmayan ya da daha
tehlikeli olan enkazlar da otonom veya manuel olarak kontrol edilebilen siniisoidal manevra
kabiliyetine sahip, termal goriintii isleme ve gaz algilama 6zellikleriyle donatilmis 70 x 1170 x 80
mm boyutlarinda bir biyonik yilan robot tasarim1 ve prototip imalati1 bu ¢caligmada sunulmustur.
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Bionic Snake Robot Design for Detection of Survivors under the Debris

ABSTRACT: This study presents design and analysis of a bionic snake robot to access difficult-to-
reach spaces in a disaster site, like a collapsed building in an earthquake or a building on fire, and
search for survivors under the debris. Commonly, search and rescue teams try to detect the locations
of survivors under the debris by detecting some signs of life such as smelling with trained dogs and
environment listening with some technical devices. However, the complexity of the collapsed
structures, the presence of new collapses possibility in the debris, and the stress to which the search
and rescue personnel are exposed during this time are among the important factors that limit the
successful execution of the operations. Although there is always a need for human support during
rescue operations, it is seen that technological system support is required because human detection
sensitivity is insufficient in detecting the survivors in the debris. In this study, the design and
fabrication of a bionic snake robot, which is equipped with thermal image processing and gas
detection, autonomous or manually controlled, and sized as 70 x 1170 x 80 is presented.

Keywords: Earthquake, Debris, Dent, Search and rescue, Bionic robot, Image processing.

1. GIRIS

Biyomimetik bilimi, insanlarin dogadaki gesitli varliklar taklit ederek bu varliklarin kendine
has 6zelliklerini modellemesini saglamasinin yani sira mekanizmaya doniistiirmesine de aracilik eder.
Insanoglu dogadaki canlilar fiziki, islevsel ve davranigsal yonden inceleyerek ve onlarmn problem
¢ozme yeteneklerine odaklanarak bunlari taklit etmek ve elde edilen ¢iktilar1 teknolojiye ve
mithendislik problemlerine uyarlamakla yeni bilgiler elde etmekte ve farkli teknolojiler
gelistirmektedir. Bu tanimdan da anlasilacag lizere biyomimetik bilimi yalnizca nihai iirline ulagma
noktasina degil, nihai liriine ulasana kadar gecen siirece de odaklanir (Bar-Cohen, 2006). Giiniimiizde
kullanilan pek ¢ok mekanik arag¢ biyomimetik bilimi sayesinde ortaya ¢ikmustir. Ornegin, kirsal ve
sicak bolgelerde yagamini siirdiiren yusufguk boceginin helikopterlerin tasarlanmasinda biiytik bir rol
oynadigi bilinmektedir. Oriimcekler, kuslar, balinalar, gesitli baliklar ile yiiksek manevra
kabiliyetiyle on plana ¢ikan yilanlar biyomimetik biliminin ¢atis1 altinda incelenen varliklardir.
Giliniimlizde biyomimetik bilimi ¢ergevesinde yapilan calismalar sonucunda ortaya ¢ikan nihai
driinler savunma, giivenlik ve endiistri sektorlerinde heniiz yeterli yayginlik derecesine ulasilmis
olmasa da kismen kullanilmaktadir. Ancak, afetlerde canli varliklar1 tespit ve kurtarma
operasyonlarinda halen ¢ok 6nemli bir rol oynamasina ragmen biyomimetik tasarimli ekipmanlarin
kullanim1 heniiz oldukga sinirli kalmaktadir.

Deprem, heyelan gibi yikim kaynakli afetlerde genellikle gociik altinda kalanlarin tespiti i¢in
SearchCam® olarak adlandirilan enkaz alt1 goriintiileme ekipmanlart kullanilmaktadir. Kullanilan
diger bir ekipman ise Delsar® olarak adlandirilan gogiik altindaki diisiik genlikli seslerin genliklerini
yiikselterek gogiik iistiindeki arama—kurtarma ekibine kolayca iletilebilmesine olanak tanimaktadir.
Multiwarn [I® adi verilen gaz 6l¢iim cihazi ise karbondioksit, metan, hidrojen siilfiir ve oksijen gibi
gazlarin dl¢lilmesini kizildtesi 1ginlar ile saglamaktadir (Anonim, 2022a). Ancak bu cihaz pek ¢ok
hidrokarbonun tespit edilmesine olanak saglarken, canlilarin stres aninda salgilamis oldugu aseton
gazinin tespitine olanak saglamamaktadir (Huo ve ark., 2011). Gogiik altindaki canlilarin tespiti i¢in
kullanilan en geligsmis cihazlar ise tibbi amaglarla da kullanilan endoskopik goriintiileme cihazlaridir.
Bunlar, tibbi amaglarla kullanilanlar gibi esnek degil, genellikle sert yapidadir. Bahsedilen tiim bu
ticari ekipmanlar biyomimetik biliminin bir {irlinii olmadig1 gibi, ortamdaki dezavantajlardan
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etkilenmeleriyle de bilinmektedir. Ornegin, goriintiileme araglar1 kendi kendine hareket etme ve
yonelim hareketi yapma yetenegine sahip degildir. Saglikli ve dogru bir veri aktarimi saglayabilmek
icin gociik altinda olan canli varligin da is birligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ilgili araglart
kullanan pek ¢ok kisi gogiik lizerinde ¢alismaktadir. Bu durum, gogiik altinda yer alan afetzedeleri
istenmeyen durumlara maruz birakabilmektedir.

G. Miller ve ark. 1998 ile 1999 yillar1 arasinda esnek, dar yerlerden gegme kabiliyetine sahip,
S5© adinda bir yilan benzeri robot liretimi gerceklestirmistir (Bar-Cohen, 2006). Bu ¢alismanin
ortaya c¢ikisi, ilk yilan benzeri robotu tasarlayan ve iireten S. Hirose’nin 1971 yilinda yaptigi
caligmalardan ilham alinmasiyla gergeklestirilmistir. S. Hirose nin iiretimini gergeklestirdigi bu yilan
benzeri biyomimetik robot 20 eklemden olusmaktaydi ve ACM Il (Active Cord Mechanism) adin
tasimaktaydi (Kiligaslan, 2005). S. Hirose ve H. Yamada, yilan benzeri bir robotun dort farkli hareket
tirti ile hareket edebilecegini savunmus ve bu hareket tiirlerine gore biyonik yilan robotun basit
kinematik hareket denklemlerini kurgulamislardir (Hirose ve Yamada, 2009). Bu dort farkli hareket
tirdi; (i) siriinme hareketi, (ii) dogrusal hareket, (iii) akordiyon hareket ve (iv) yanal harekettir.
Ayrica, biyonik yilan robotlarin bircok eklemin birbirine seri olarak baglanmasiyla meydana geldigi,
bunun sonucunda da eklem tiirlerine bagli olarak bes ayr1 robot tiiriiniin elde edilebildigi belirtilmistir.
Bunlar; aktif biikiimlii eklemli, aktif biikiimlii ve uzayan eklemli, aktif biikiimlii ve aktif tekerlekli,
pasif biikkiimli ve aktif tekerlekli, aktif biikkiimlii ve aktif paletli robot tiirleridir. ACM III robotu,
siniisoidal hareket eden aktif biikiimlii eklemli tiirtinde bir biyonik y1lan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tokyo Teknoloji Enstitiisii ve Hibot tarafindan gelistirilen ACM-R5H, bir yilan robot olup
tehlikeli ortamlarda sualtt denetimleri ve arama-kurtarma gorevleri gergeklestirmek igin
tasarlanmistir (Guizzo, 2013). Ozellikle dar alan aramalar igin tasarlanmis bir kurtarma robotu
(Wang ve ark., 2019) tarafindan onerilmistir. Bu robot, son derece entegre bir tasarima sahip olup
kismen sert yapiya sahip iki dairesel kavrayicidan, bir yumusak eyleyiciden ve bir yumusak eklemden
olusmaktadir. Kurtarma robotu pnomatik olarak tahrik edilmektedir. Ayrica, 25°'lik egimli bir boruya
tirmanabilmektedir. Arama kurtarma robotunun deprem kalintilarinin g¢evresini gézlemlemesi ve
hayatta kalanlari bulmasi i¢in kullanilan teleskopik tiniversal mafsali i¢eren bir iletim sistemi ise
(Zhao ve ark. 2016) tarafindan yapilan ¢aliymada sunulmaktadir. Israil'deki Ben-Gurion
Universitesi'nde, bagirsak yolunda emekleme yetenegine sahip tirtil boceginin hareketlerinden
esinlenilerek tasarlanan minyatiir robot, tipta kolonoskopi ve endoskopide anestezi ihtiyacini ortadan
kaldirarak kanser taramasini kolaylastirmasi amaciyla gelistirilmektedir (Firger, 2021). Case
Western'de tasarlanan solucan robot ise esnek bir ag kullanarak peristaltik hareket yoluyla hareket
etmek igin eklemli segmentlerden olusan bir agdan yapilmistir (Anonim, 2022b). isvigre Federal
Teknoloji Enstitiisii'ndeki bilim insanlar1 solucan seklinde ve yiizeylere yapismak i¢in vakum giicii
kullanan bir robot tasarimini sunmuslardir (Wiltz, 2021). Emami Design tarafindan tasarlanan Robo
Worm isimli robot ise esnek bir tiip i¢ine gomiili metal halkalarin miknatislanmasi seklinde
hareketini gergeklestirmektedir (Anonim, 2022c). WormBot isimli robot ise solucan hareketini taklit
etmektedir. Bir WormBot robotu, hayatta kalanlar1 bulmanin yani sira bir iletisim kablosu, bir hava
veya igme suyu tedarik hattt veya agir kurtarma ekipmanina bagl bir ¢ekme halati da
saglayabilmektedir (Firester, 2019). 2017 Meksika depreminde arama ¢aligmalarinda robotik yilanlar
kullanilmigtir (Hutson, 2021). Caliskan ve Tiirkoglu, 2013 tarafindan yapilan ¢alismada goriintii
iizerinde yapilan diferansiyel hesaplamalar ile goriintiiniin igerdigi termal nesnelerin
belirginlestirilmesi ve elde edilen yeni goriintii ile goriintiideki giiriiltiinlin giderilmesi ve termal
nesnenin vurgulanmasi gerceklestirilmistir.
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Tiim bu bilgiler 15181nda, arama-kurtarma etkinliklerinde aktif rol oynayabilecek ve yiiksek
manevra kabiliyetinin yani sira gaz, ses, goriintii algilama ve isleme olanaklarina sahip bir
biyomimetik iiriiniiniin gelistirilme ihtiyaci oldugu goriilmiistiir. Biyomimetik robot deprem 6zelinde
gelistirilmis ise de yangin, heyelan, deprem dis1 bina ¢okmeleri, dogalgaz ve LPG gibi gaz
kacaklarinin bulundugu boélgeler icin de kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Afetzedelerin gogiik
altinda bulundugu boélgelere daha kisa siirede giivenli bir sekilde ulasabilmek i¢in insanlarin, diger
canlilarin girmekte zorlanabilecegi ve/veya girmesinin tehlikeli olabilecegi alanlarda biyonik yilan
robotlarin kullanilmasi hem zaman kazanma hem de giivenlik agisindan Onemli avantajlar
saglayabilecektir. Biyonik yilan robot kullaniminin bir diger avantaji ise, ¢okme riski bulunan bina
kat bloklar1 arasindaki tespit ¢alismalarinda gogiik altinda kalan canliy1 hafifligi sayesinde tehlikeye
neden olmayacak olmasidir. Biyonik yilan robot, servo motorlara iletilen PWM sinyalleri ile
siniisoidal olarak siiriklenme hareketini gerceklestirebilirken ayni zamanda gaz ve termal
goriintiileyici modiillerinden gelen analog ¢ikis sinyallerini gelistirilen algoritmalar araciligiyla
durum izleme arayiiziine anlik olarak aktarmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Prototip tasarimda, Panasonic AMGS8833 Grid-EYE® termal goriintiileyicisi kullanilmustir.
Algilama ¢oziintirliigi 8X8 piksel olup endiistriyel bir iirtindiir. Algilama hizinin oldukca yiliksek
olmasi ve yiiksek kazangli olmasi sebebiyle tercih edilmistir. 3.3V DC gerilimle ¢alisan termal
gorlintiileyici 0-80 °C arasinda sicaklik degerlerini 6l¢ebilmektedir. Bu sayede ortamdaki nesneleri,
sicaklik farklarin1 yakalayarak tespit etmektedir (Anonim, 2022d). Ayrica hidrokarbon kdkenli alkol,
toliien, benzen ve aseton gibi gazlari tespit etmek i¢in 5V gerilimle ¢alisgan WSP2110 gaz algilayicisi
kullanilmistir. WSP2110, 1-50 ppm araliginda gaz tespiti yapabilmektedir. Bu algilayici sayesinde
stres aninda canlilarin salgiladigi aseton gazinin tespiti miimkiin olmaktadir (Anonim, 2022e).
Biyonik yilan robotun 120° agiyla hareketini gerceklestiren ve 1.0787 Nm kavrama torku degerine
sahip MG996R dijital metal disli servo motor kullanilmistir. Giig tiikketimini azaltmak, yiiksek tork
elde etmek ve mikro denetleyicilerden gelen sinyallere kars1 hizli tepki siiresi 6zellikleri bakimindan
dijital servo motor secilmistir (Anonim, 2022f). Bu motoru siirebilmek i¢cin NXP Semiconductors
N.V. sirketinin iiretimi PCA9685 devresi ile tasarlanmis 16 servo kanalina ve 12 bit PWM c¢ikist
bulunan bir siriici kullanilmistir. Bu siiriicii esasinda I?C tabanli bir LED siiriicii olarak
tasarlanmasina karsin PWM g¢ikislari ile servo motorlari da stirebilmektedir (Anonim, 2022g). Tiim
I/O sinyal bilgilerinin goriintiilenmesi i¢in Nextion HMI ekran kullanilmustir.

Prototipte iki farkli mikro denetleyici tiirti kullanilmistir. Ana kontroldr olarak Raspberry Pi 4
kullanilmis olup yardimer kontroldr olarak Arduino UNO R3 kullanilmistir. Termal goriintiileyici
Raspberry P14 ile kontrol edilirken, diger tiim algilayicilar Arduino UNO R3 ile kontrol edilmektedir.
Raspberry Pi 4 ile Arduino UNO R3 mikro denetleyicileri USB arayiizii iizerinden seri port
haberlesmesi araciligiyla birbiriyle iletisim kurmaktadir.

Servo motorlarin yonelim hareketini saglikli bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in termal
goriintiileyici ve gaz algilayicilarin birlikte ¢aligmasinin  gerekliligi  ongoriilmiistiir. Canlilar
tarafindan dogal yollarla iiretilen aseton gaz1 ve yine canlilarin yasamsal etkinliklerini siirdiirdiikleri
stirece ag1Za cikan sicaklik bu iki algilayici tarafindan algilanabilmektedir. Termal goriintiileyici ile
algilanan sicaklik verileri frekans filtrelemeye dayali goriintii isleme yontemleri ile islenerek 33.2-
38.2° C sicakliklar goriildiigiinde Raspberry Pi 4 {izerinde segilen ¢ikisi aktif etmektedir. Bu ¢ikis,
Arduino UNO R3 iizerinde bulunan motorun yonelim hareketini kontrol eden girise baghdir. Bu
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ylizden motor, kendisine bagli olan servo ekseni belirtilen araliklardaki sicaklik degerleri goriilen
alana dogru yonelimini gerceklestirdiginde hareketini durdurmaktadir. Benzer sekilde, WSP2110
algilayicisinin algiladigi belirli bir miktar aseton gaziyla birlikte Arduino UNO R3 iizerinde bulunan
motor yonelim hareketini durduran giris lojik 1 olarak motor hareketini durdurmaktadir. Aseton gazi
miktari, seri port lizerinde okunan degerlerle kontrol edilmektedir. Otonom sistemin blok diyagrami
Sekil 1°de gosterilmistir.

—_— —
DC Sinyal PWIM Sinyal Uretici
 —————————

WSP 2110
Gas Sensdéru

— \iotor

[ 12C Haberlesme Arduino Raspberry vanelim
Termal Gorlntileyici —)[ Modald ]—)[ UNO R3 H Pl 4 ook
 ——————

0y
MH-Z14 Gas Sensor »
.

A

Y

—_—

Nextion 2.4" HMI

 —————— L

h 4

Sekil 1. Otonom sistemin blok diyagrami

Sekil 1°de goriildiigii lizere, sisteme MH-Z14 gibi karbondioksit gazinin algilanmasi i¢in
gerekli algilayict da eklenebilmektedir. Yine Sekil 1°de goriildiigli gibi, sistem PWM anahtarlamasi,
analog ve dijital sinyallerin bir arada galisabilmesi tizerine kurgulanmistir. Bu prototipte gaz ve termal
gorlintli  kontrolleri yapilirken, servo motor 30° ag¢1 hassasiyeti ile yonelim hareketinde
bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, 30° bir alan taramasi1 gerceklestirilirken istenen gaz yogunluk
degeri ve/veya termal sicaklik degeri elde edilirse motor yonelim hareketini durdurmaktadir.

MG996R tek eksenli bir servo motor olarak tasarlanmistir. Literatiirde yer alan biyonik yilan
robot tasarimlart incelendiginde ¢ogunlugunun 2 eksenli motorlarla tasarlandigi goriilmektedir.
Prototip tasarlanirken maliyeti diisiirmek i¢in bu konuda bir yenilik gelistirilmistir. MG996R tek
eksenli olmasina ragmen yapilan ug islevci tasarimiyla birlikte motorun iki eksenliymis gibi
davranmasi saglanmistir. Biyonik yilan robotun eksenlerinin birbirine montajlanabilmesi i¢in motor
sabitleme blogu tasarlanmistir. Motor ekseni u¢ islevci ve motor sabitleme blogunun kati cisim
goriiniimii Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Kat1 nesne goriiniimleri, motor ug islevci ve motor sabitleme blogu

Mekanik tasarim yapilirken, motor giicii kayiplarint minimum yapmak i¢in uzuvlarin et
kalinligimin optimum seviyede olmasma 0zen gosterilmistir. Mekanik tasarimlar, 3B yazici
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araciligiyla Poliaktik Asit (PLA) malzeme ile basilmistir. Modiiler yapida bulunan uzuvlar
vidalanarak birbirlerine montajlanmistir. Montaj tamamlandiktan sonra, biyonik yilan robotun
hareket diizlemini daha iyi kavrayabilmesi i¢in tiim motor sabitleme bloklar: etilen propilen dien
monomer (EPDM) ad1 verilen sicaklik, toz ve tahrip edici pek ¢ok kimyasala dayanikli materyalden
yapilmis kaugukla kaplanmistir.

Sekil 3. Biyonik yilan robot prototipinin goriiniimii

Prototipte, otonom veya manuel kontrol se¢imi i¢in Nextion HMI ekran kullanilmistir. Ekran
editorii araciligi ile sayfa tasarimlari olusturulmustur. Sayfalara dair goriintiiler Sekil 4’te verilmistir.

90 Manual Orientation ‘ 9 Naintenance Page % putomatic Orientation
Clesbmin,  lsmemsccRae | Gwmepsme p Tt umlOnenaon |

T rt

?5 .._.__.\\‘II. ll. b6 _\ ﬁ

"m QF. Code for Access Thermal Camera Image ‘ b J

Sekil 4. HMI ekrani sayfa goriiniimleri

Robotun kinematik yapisinin modellenmesi ve simiilasyonlari i¢in Matlab®/Simulink®
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, yapilan hesaplamalarin ve benzetimlerin gergek sisteme
yansitilmast yontemi benimsenmistir. Canli bir yi1lanin mekanik hareket 6zellikleri incelendiginde,
hareketlerinin arazi kosullarina gore degisiklik gdstermemesi igin statik ve kararli bir yapida oldugu
gorlilmektedir. 2B hareketlerde siirtiinme kuvveti, 3B hareketlerde ise kiitle merkezi yilan i¢in biiytik
onem arz etmektedir. Hareket algoritmasi olusturulurken 6ncelikle yanal hareket tarzi baz alinmistir.
Ciinkii bu hareket tarzi, yilanlarin en ¢ok tercih ettigi hareket tarzidir. Biyonik yilan robotta bulunan
eklemlerin hareket algoritmasi i¢in gerekli agilar, kinematik hesaplamalar yapilarak elde edilmistir.
Yilanlarin gergeklestirdigi yanal hareket siniisoidal bir hareket oldugundan kinematik siniis
konfigiirasyonu ad1 verilen yontem kullamlmistir. Tlgili hesaplamalar ilk etapta 8 adet servo motorlu
bir sistem i¢in gergeklestirilmistir. Sistemin sayfa diizleminde goriintimii Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistemin sayfa diizleminde goriiniimii

Sekil 5’te, eger tiim servo motor pozisyonlart 90° ise, donme ekseni kagida diktir. Buna gore
olusturulmus sistemin kinematik diyagrami Sekil 6’da gdsterilmistir.

2 3
D u B
e N/ >0

f

Sekil 6. Sistemin kinematik diyagrami

Kinematik diyagramdaki konfigiirasyon i¢in Sekil 6’da numaralandirilmis ag1 degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kinematik diyagramda numaralandirilmis a¢1 degerleri

1 2 3 4 5 6
90° 90° 90+a® 90+a° 90-a° 90-a°

Ideal siniis egrisi, Sekil 7°de gosterilmistir.

O = = = ————

&
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 ) 200 220 240 260 T 280 300 320 340

-1 i
e i e P

Sekil 7. Ideal siniis egrisi
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Biyonik yilan robotun Sekil 7°de yer alan ideal siniis egrisi lizerine yerlestirilmis hali Sekil 8’de
gosterilmistir.

o)
N

60 80 100 120 140 160 \1 200 220 240 260 280 300 320 340 0 380 400 42(

Sekil 8. Biyonik yilan robotun ideal siniis egrisi {izerine yerlestirilmesi
Sekil 8’de, biyonik yilan robot ideal siniis egrisine yerlestirildigi takdirde siniis egrisi ideal
olarak ele alinamaz. Siniis konfigilirasyonuna ulasabilmek icin Q;_g servo motor ac¢i degerleri

bulunmalidir. Q, agisinin bulunma yontemi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9°da verilen ag1 degeri egimden asagidaki gibi bulunur.

d
m= pTg (sinB) (1)
m = cosf (2)
tana = cosf (3)
a = tan~! (cosp) (4)

Sekil 9. Q2 agisinin bulunmasi

Biyonik yilan robot konfigilirasyonunun tepe degeri Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Biyonik yilan robot konfigiirasyonunun tepe degeri

Sekil 10’da goriilen a4 ve a, acilari ve iki ag1 degerine bagli olarak 8 agist;

a; = tan~! (cospy) (5)
a, = tan~! (cosf,) (6)
0=a;— a, (7

(B2 ==90° - a, = 0olacaktir)

Verilen tiim bilgilere gore genel denklemler su sekilde yazilabilir:

0 = tan~! (cosB;) — tan~! (cospB,) (8)
360

po= i+ (=) ©

s = B+ (50) (10)

y =Axsin(k *8) (11)

Esitlik 11°de verilen denklem, biyonik yilan robotun hareket denklemidir. Esitlikte yer alan
diger degiskenler;

A = Genlik, k = Frekans, n = Servo motor sayisi.

Buna gore egim hesaplanirsa;

m—E—A k * cos(k = B) (12)

Egim, Esitlik 8.’de yerine konulursa servo agilarini elde etmek icin gereken genel denklem
bulunur.

Qir1 = tan (A xk * cos(k * B;)) — tan (A = k * cos(k * Bi41)) (13)

Esitlik 9°da, servo motor sayist 8 oldugundan, n = 8 olarak yerine konursa:
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s = B+ (o) (14

Esitlik 14°ten 8 a¢1 degerlerini elde edebiliriz.
:BO = Oo,Bl = 4‘50, BZ = 900,33 = 1350 (15)
n=38,A =1,k =1 degerleri i¢in § ve 8 degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kinematik siniis konfigiirasyonu parametreleri

Qo Q.  Q Qs Qs Qs Q¢ Q7 Qs
B 0° 45°  90°  135°  180° 225° 270° 315° 360°
0 X 10°  35°  35° 10°  —10° —35° —35° 10°

Prototip tlizerinde kullanilan AMG8833 termal goriintiileyicinin elde ettigi ham goriintiiler
islenerek daha iyi goriintiiler elde edilmistir. Daha iyi goriintiiler elde edebilmek i¢in ham goriintiiye
2B Hizli Fourier Doniistimii ve sonrasinda da Gaussian Algak Gegiren Filtre uygulanmistir. Gaussian
Algak Gegiren Filtre fonksiyonundan 1 degeri ¢ikarilarak Gaussian Yiiksek Gegiren Filtre fonksiyonu
elde edilmis ve uygulanmigtir. Hemen ardindan 2B Ters Hizli Fourier Doniisiimii uygulandiktan
sonra Histogram Esitlemesi uygulanarak net goriintii eldesi gergeklestirilmistir. Goriintiileme
sisteminin blok diyagrami Sekil 11°de gosterilmistir. Frekans diizleminde yapilan bu déniisiimlerin
2B olarak gerceklestirilme sebebi algilayicinin 2B algilama yapamamasidir.

Gaussian Algak Gegiren Filtre Fonksiyonu Esitlik 16°da verilmistir.

Hypp(u,v) = e7P"@0)/200 (16)

Kesim frekans1 Dy, 60 Hz olarak bilindigine gore denklemde yerine konulursa:
Hlpf (u, U) = e—Dz(u,v)/2,60 (17)
Esitlik 17°de verilen denkleme gore D (u, v) ifadesi, filtrelenecek goriintiiniin matris boyutuna
gore degisiklik gostermelidir. Gorilintiiniin matris satir ve siitun boyutu filtrenin yarist kadar olmalidir.
AXB matrisine sahip filtreye Ayrik Fourier Doniisiimii uygulanarak UxV matrisi edilebilir. UxV
matrisinin uzunlugu D (u,v) matrisine esittir. Bu ifade Esitlik 17°de yerine konulursa, Gaussian
Algak Gegiren Filtre fonksiyonu H (u, v) elde edilir. Algak gegiren filtre uygulandiktan sonra yiiksek

geciren filtre ile filtrelenmis bir goriintii elde etmek i¢in ise Esitlik 18’den yararlanilir.

Hppr(u,v) =1 — Hpr(u,v) (18)
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Sekil 11. Frekans diizleminde gériintiileme sisteminin blok diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Termal Gorme

Prototip iizerinde kullanilan Panasonic AMG8833 Grid-EYE® termal algilayici endiistriyel
alanda ve otomotiv liretiminde kullanilmak iizere gelistirilmis, ¢oziiniirligii 8x8 piksel olan pasif
termal kizilotesi algilayicidir (Anonim, 2022d). Hizli modda g¢aligan I?C tabanli haberlesme agi
sayesinde Raspberry Pi iizerinde dijital veya analog cikis verebilmektedir. Raspberry Pi iizerinde
Python 3.x ile yazilmis bir yazilim araciligryla algilanan goriintiiler bir ekrana yansitilabilmektedir.
Niimerik analiz yontemleri kullanilarak enterpole edilen 8x8 piksel ¢oziliniirliikteki goriintiiler, 64x64
piksel ¢oziintirliikteki bir goriintii haline yazilimsal olarak getirilebilmektedir. Yalnizca 3.3V = 0.3V
DC gerilimle caligsabilen bu termal goriintiileyici, endiistriyel amagla kullanilmak igin gelistirilmis
olmasuyla birlikte enkaz gibi zorlu ortam kosullarina dayaniklidir. SMD kilifinda olup, ilgili algilayict
baska bir iiretici tarafindan PCB kart {izerine basilmistir. Hassasiyeti +2.5 °C olup maksimum
algilama menzili 7 metredir.

Termal algilayicinin yazilimsal olarak gelistirmeye acik bir yapist bulunmaktadir. Raspberry Pi
tizerinde siklikla kullanilan Camera soketini kullanmayan, SDA ve SCL baglanti noktalar ile
haberlesme saglayan bir goriintiileyici c¢esididir. Termal goriintiileyici, dogal olarak, ortamdaki
nesnelerin sicaklik farklari ile kizil6tesi 1sinlar1 da kullanarak goriintii algilamay1 saglar. Ancak, bu
goriintiileme ¢esidi enkaz gibi farkli parlaklik dereceleri bulunmasi miimkiin olan mekanlarda tek
basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, elde edilen gercek zamanli termal goriintiiler izerinde dijital
goriintii igleme siireclerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Prototipte gergeklestirilen goriintii
isleme siireclerinde diisiik frekansh goriintiiler filtrelenerek yiiksek frekansli goriintii elde edilmesi
amaglanmistir. Enkaz altinda daha dnceki afetlerde normal kamera ile ¢ekilmis bir goriintiiniin bu
calismada kullanilan goriintii isleme sonucu elde edilen ¢iktilar1 Sekil 12°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 12. (a) Yiiksek gegiren filtre uygulanmis goriintii, (b) Histogram esitlemesi uygulanmis goriinti
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AMGS8833 ile elde edilen ham goriintiiler anlamli bir gorsel olusturacak kadar net olmayabilir.
Her ne kadar enterpole edilerek 64x64 piksellik bir ¢oziiniirliige ulassa dahi, sicaklik farklari ve
kizilotesi 1s1mim ile goriintii tayini yaptigindan dolay1r cesitli islemlerden gecirilmesi elzem
gorlilmektedir. Python 3.x iizerinde AMGS8833 araciligiyla elde edilmis bir insan elinin ham
gortintiisii Sekil 13°te verilmistir.

10
20
30

40

0 0 20 30 40

Sekil 13. Enterpole edilmis ve iterasyon uygulanmis kamera goriintiisii-insan eli

Motor yonelim hareketi, enterpole edilmis goriintii matrisindeki en kiiglik sicaklik degeri
bulanarak ve bu degerin 26 °C’dan biiyiik veya kiiciik olup olmadig test edilerek saglanmustir. Ilgili
deger 26 °C’dan biiylik ise Raspberry Pi 4 iizerinde yer alan bir GPIO pinine lojik 1 sinyali
gonderilmektedir. Eger 26 °C’dan kiigiik ise ayn1 pine lojik 0 sinyali gonderilmektedir. Raspberry Pi
4 tizerinde yer alan GPIO pini Arduino UNO R3 iizerinde 2 nolu dijital yuvaya (D2) baglanmistir.
Lojik sinyaller Arduino UNO R3 iizerinde atanan termal degiskeni iizerinden dijital deger olarak
okunmaktadir. Bu degisken iizerinden lojik 0 degeri okunursa, motor yonelim hareketine devam
etmektedir. Eger lojik 1 degeri elde edilirse motor yonelim hareketini durdurmaktadir.

3.2 Gaz Algilama

WSP2110 aseton algilayicisi aslinda ugucu organik bilesik adi verilen tiim gazlarin
algilanabilmesi ic¢in kullanilan bir algilayic tiiriidiir. Bu algilayic tizerinde GPIO, I>C protokoliine
ait SDA ve SCL, SPI ve analog ¢ikis yuvalar1 bulundugundan dolay: ekstra bir mikro denetleyici
gerekmeksizin Arduino UNO R3 ve Raspberry Pi 4 ile de haberlesebilmektedir. Algilayict besleme
gerilimi 5V olup 1-50 ppm gaz algilama araligina sahiptir. Cihazin kalibre edilebilmesi i¢in 6n 1sitma
olarak tabir edilen bir isleme alinmasi gerekmektedir. Bu islemin cihaz bir kere calistiktan sonra
toplam 120 saat boyunca uygulanmasi gerekmektedir. Ancak algilayicinin ¢alismasi, aseton gazinin
varlig1 ve yogunlugunun algilanmasi i¢in bu isleme gereksinim duyulmamaktadir. Cihaz lizerinde yer
alan potansiyometre, algilayicinin hassasiyetini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.

WSP2110 algilayicist Arduino UNO R3 iizerinden AO olarak adreslenen analog giris
aracilifiyla kontrol edilmistir. Cihazin gaz algilama degerleri aseton gazi kullanilarak deneysel olarak
elde edilmistir. Eger analog giristen okunan deger 550 degerinden diisiik ise servo yonelim hareketini
devam ettirmektedir. Analog giristen okunan deger 550 degerinden yiiksek ise motor yonelim
hareketini durdurmaktadir.

3.3 Otonom Hareket
Biyonik yilan robotun otonom olarak hareketini gergeklestirebilmesi i¢in mevcut
algilayicilardan gelen veriler bir algoritma aracilifiyla birlikte degerlendirilerek daha saglikli bir
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yonelim hareketi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Otonom hareketin basitlestirilmis algoritmasi
Sekil 14’te gosterilmistir.

™
A

START

v

potpin «— A0
rpipin — DO
value « int 0
thermal «— int0
servo « obj

s
-

A 4

WHILE(0) <

value — analogRead(potpin)
thermal — digitalRead(rpipin)

value < 550 || thermal == LOW value > 550 || thermal == HIGH

SErvo «— HIG_H servo «— LOW
Angle value is Stop motion of
increased by +30° orientation.

Sekil 14. Otonom hareketin basitlestirilmis algoritmasi

Prototipin olusturulma asamalar1 yiiriitiilirken 14 motorlu bir sistem de denenmistir. Bu
sistemin Simulink® {izerinde benzetimi yapilmistir. Benzetim yapilirken servo motorlarin agisal hiz
yanit1 ve agisal yer degistirme yanitinin gézlenebilmesi amaglanmistir. Sistemin agisal hiz ve agisal
yer degistirme benzetimi Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Tasarlanan Sistemin Simulink® Modeli

4. SONUC

Bu c¢alismada biyonik bir yilan robotun matematiksel modellemesi gerceklestirilmis olup
simiilasyon calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda prototip imalati gergeklestirilmis,
robotun siiriiklenme hareketi, termal goriintii aktarimi ve aseton gazi algilamasi i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Kinematik siniis konfigiirasyonu hesaplamalar1 baz alindiginda deneylerde
sinlisoidal dalgalanma hareketlerinin gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Biyonik yilan robot,
dalgalanma hareketi sayesinde ileri dogru hareket edebilmektedir. Ancak, ileri dogru salinim hareketi
gerceklestirememektedir. Motor ug islevcilerin mekanik olarak dayaniminin yiiksek olmasi i¢in 3B
basim yapilirken kenar kisimlarina dolgular yerlestirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Dolgusuz bask1
yapildiginda malzemenin mekanik kosullara dayaniminin zayif oldugu ve kirildig1 deneysel olarak
gozlenmistir. Motor sabitleme blogunun ise motorlara fazla yiiklenme durumunda yasanacak
isinmalarla bozulmaya ugrayabilecegi tespit edilmistir. Bunu o6nlemek ig¢in motoru komple
kaplamayacak sekilde bir tasarim yapilmasi yiiksek verim agisindan dnemlidir. Servo motorlar, motor
sabitleme blogu ve motor ug islevcisine monte edilirken maksimum dénme acisinin yarisi olan 60°
ac1 ile pozisyonlanmalidir.

Biyomimetik robot ¢aligmalarinda mekanik saglamlik ve yiiksek tork saglamak en temel
sartlardandir. Ayrica tiim elektronik ekipmanlarin birbiriyle anlik ve kesintisiz bir sekilde iletisim
kurabilmesi gerekmektedir. Bu haliyle gerceklestirilen prototip; diisitk maliyetli, yliksek manevra
kabiliyetine ve yiiksek teknolojili algilayicilara sahip olup afetlerde canlilarin hizlica tespit edilerek
kurtarilmasin1 saglayabilecek temel niteliklere sahiptir. Caligmanin devaminda robotun amacina
uygun ger¢ek ortam kosullarinda test edilmesi saglanarak hem mekaniksel hem elektronik donanim
yapist bakimindan ve yazilimsal olarak gelistirilmesi gereken hususlar iizerine ¢alisilacaktir.
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