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Son yillarda yaganan dogal afetler, arama ve kurtarma operasyonlarinin hizini ve etkinligini artiracak
teknolojik ¢oziimlere duyulan ihtiyacit ortaya koymustur. Bu calismada, dogal afetler sirasinda
kullanilmak iizere robotik kol entegreli mobil bir arama ve kurtarma robotu tasarimi ve
gergeklestirilmesi ele alinmaktadir. Robot, dar alanlarda manevra yapabilme ve enkaz altindaki hayatta
kalanlara temel ihtiya¢ malzemelerini ulagtirabilme kapasitesine sahiptir. Robotun termal kameralar, ses
sensorleri gibi ileri teknolojilerle donatilmasi ve insan kurtarma ekipleri ile etkili bir sekilde iletigim
kurabilmesi, kurtarma operasyonlarmin verimliligini artirmaktadir. Robotun kabiliyetleri, zamanin
kritik oldugu acil durumlarda hizli miidahale imkani sunarak hayatta kalanlarin bulunmasini ve
kurtarilmasini hizlandirmaktadir. Ayrica, robotun riskli bolgelere insanlarin girmesine gerek kalmadan
miidahale edebilme yetenegi, kurtarma ekiplerinin giivenligini artirmaktadir. Robotun tasarimi ve
gergeklestirilmesi siirecinde kullanilan ileri teknolojiler ve miihendislik ¢6ziimleri, bu tiir robotlarin
gelecekteki arama ve kurtarma operasyonlarinda yaygin olarak kullanilmasini saglayabilir. Bu ¢aligsma,
tilkenin afetlerle basa ¢ikma yetenegini artirmak igin teknolojik yenilik ve istihdam firsatlar
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Robot, Robotik, Robotik Kol, Arama ve Kurtarma Teknolojileri.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MOBILE SEARCH AND
RESCUE ROBOT INTEGRATED WITH A ROBOTIC ARM

ABSTRACT

Recent natural disasters have highlighted the need for technological solutions that enhance the speed
and efficiency of search and rescue operations. This study focuses on the design and implementation of
a mobile search and rescue robot integrated with a robotic arm, intended for use during natural disasters.
The robot is capable of maneuvering in confined spaces and delivering essential supplies to survivors
trapped under debris. Equipped with advanced technologies such as thermal cameras and sound sensors,
the robot can effectively communicate with human rescue teams, thereby improving the efficiency of
rescue operations. The robot's capabilities allow for rapid response in critical emergency situations,
expediting the location and rescue of survivors. Furthermore, the robot's ability to operate in hazardous
areas without requiring human entry enhances the safety of rescue teams. The advanced technologies
and engineering solutions employed in the design and implementation of this robot could facilitate its
widespread use in future search and rescue operations. This study offers technological innovation and
employment opportunities to enhance the country's disaster response capabilities.

Keywords: Mobile Robot, Robotics, Robotic Arm, Search and Rescue Technologies.
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1. GIRIS

Afetlerde artan Oliimlerin baslica nedenleri
arasinda zamaninda ilk yardimin yapilamamasi,
duruma hemen miidahale edilememesi veya afet
magdurunun  yerinin  tespit edilememesi
bulunmaktadir. Ne yazik ki, afet magdurunun
hayatta kalma sans1 dakikalarla Slgiilmektedir.
Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 olarak
bilinen diinyanin en aktif fay hatlarindan birinin
iizerinde yer almaktadir. Ayrica, Tiirkiye sismik
aktivite bakimindan diinyada {iglincii siradadir.
Her giin yaklagik 2.0 biiyiikliigiinde 10 deprem
kaydedilmektedir. Kuzey Anadolu Fay Hatti,
1939'dan bu yana 7 biiylik deprem iiretmistir.
Uzmanlara gore, Istanbul’da éniimiizdeki 20-25
yil i¢inde 7.0 biiyiikliigiinde yikic1 bir deprem
beklenmektedir [1-3]. Niteliksiz yapilarin
fazlalig1 ve arama-kurtarma galigmalarindaki
yetersizlikler, afetten etkilenen insan sayisini
artirmaktadir. Gegmis yillarda, arama-kurtarma

operasyonlar1 insan ve hayvan giiciiyle
gerceklestirildiginden ~ dramatik  sonuglar
dogurmustur. Gilinlimiizde bu tiir

operasyonlarda modern yaklasimlar, karmagik
makineler ve 0Ozel kurtarma ekipmanlarinin
kullanimin1  Onermektedir. Ancak, bu tir
gelismis cihazlar bile magdurlarin yerini tespit
edemeyebilir; bu durum kurtarma
caligmalarinin yavaslamasina ve dramatik
sonuglara yol agabilir. Bunun baglica nedenleri
arasinda, magdurun enkaz altindaki yerinin
tespit  edilmesindeki  zorluklar,  ingaat
ekipmanlarinin  yavas hareket kapasitesi,
kurtarma ekipmanlarinin sinirlar1 ve egitimli
personel ihtiyaci bulunmaktadir [4,6].

Son yillarda, farkli boyutlarda ve kapasitelerde

arama kurtarma amac¢li mobil robotlar
tasarlanmis ve uygulanmigtir. Bu sayede
afetzedelerin tespit edilmeleri ve arama

kurtarma personeli i¢in potansiyel tehlikelerin
belirlenmesi miimkiin olmustur [7]. Arama ve
kurtarma i¢in kullanilan mobil robotlarin genel
amaci, acil durumlar ve afetler gibi riskli veya
tehlikeli kosullarda insan hayatini kurtarmak ve
yardimc1 olmaktir. Bu robotlar genellikle
yanginlar, depremler, patlamalar veya dogal
afetler gibi durumlarla iligkilendirilen yikici
olaylara miidahale etmek icin kullanilmaktadir
[10]. Bu ¢alisma, acil durum kosullarinda daha
etkin arama-kurtarma operasyonlari
gerceklestirmek amaciyla "Kurtarma
operasyonlarinda kullanilmak {izere robotik kol
entegreli mobil arama robotu gelistirilmesi"
konseptine odaklanmistir. Gelistirilen model,
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giincel teknolojik gerekliliklerden faydalanarak
hareket kabiliyetini ve esnekligi en {ist diizeye
¢ikarmay1 hedeflemektedir. Robot tasariminda
kullanilan robotik kol, dar ve zorlu alanlarda
manevra yapabilme yetenegine sahip olup,
kurtarma operasyonlarin1 daha etkili hale
getirmesi amaglanmistir. Ayrica, mobil robotun
haberlesme sistemi, enkaz altinda mahsur kalan
kisileri tespit etme ve yerlerini dogru bir sekilde
belirleme  konusunda  fayda  saglamasi
beklenmektedir. Bu sayede, gelecekteki acil
durum senaryolarinda daha hizli ve giivenilir

midahalelerin  gerceklestirilmesine  katkida
bulunulmasi hedeflenmektedir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Afet durumlarinda, mobil robotlar insan

kurtarma ekiplerine kritik destek saglayarak, bu
tiir zorlu gorevlerde 6nemli araglar olarak 6ne
c¢ikmaktadir. Literatiirde, mobil robotlarin
bagimsiz bir sekilde c¢alisarak kurtarma
ekiplerine islevsel ve hayati bilgiler sagladigi
vurgulanmaktadir.  Ancak, bu  verilerin
dogrulugunu degerlendirmek ve operasyonel
sonuglar1 glivence altina almak icin insan
gbzetiminin gerekliligi siklikla ifade edilmistir.
Ozellikle kii¢iik boyutlu ve yiiksek hareket
kabiliyetine sahip mobil robotlarin, literatiirde
kurtarma  operasyonlari  i¢in  sagladig:
avantajlara dikkat ¢ekilmektedir. Bu robotlarin,
ekipmanlarin ~ ve  arama  k&peklerinin
erisemedigi dar alanlara ve enkaz yigilarindaki
yasam licgenlerine ulagabilme yetenegi,
kurtarma  siireglerinde 6nemli bir fark
yaratmaktadir. Ayrica, ¢Okmiis binalarin
dengesiz ve dinamik yapilar sergiledigi, artg1
sarsintilarla tetiklenebilecek ek c¢okiislerin
kurtarma ekipleri i¢in ciddi bir tehlike
olusturdugu vurgulanmaktadir. Mobil robotlar,
bu tir tehlikeli bolgelerde giivenli bir
mesafeden veri toplanmasini saglayarak, ekip
iiyelerinin giivenligini artirmaktadir.

Bu calismada, 6zellikle deprem operasyonlari
icin tasarlanan mobil kurtarma robotlarmin
gelistirilmesi lizerine odaklanilmistir. Literatiir,
afet sonrasi insanlara yardim etme amaciyla
gelistirilen kurtarma robotlarinin - mekanik
tasariminda, hareket kabiliyeti ve giivenlik
unsurlarinin  kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, acil durum

miidahale  ekiplerinin  hayat  kurtarma
misyonlarimi  desteklemek iizere robotik
cOziimlerin tasarlanmasi ve uygulanmasi
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gerektigi literatiir
getirilmektedir.

kapsaminda sikca dile

2.1. Arama ve Kurtarma Mobil Robotunun
Temel Hedefleri

Insan Hayatin1 Kurtarmak: Arama ve kurtarma
robotlari, acil durum boélgelerine hizli bir
sekilde ulasabilir ve mahsur kalmig veya
tehlikede olan insanlar1 tespit edebilir. Bu
robotlar, insanlar1 kurtarmak i¢in gereken hizli
ve etkili miidahaleyi saglayabilir [12].

Bilgi Toplamak: Robotlar, afet bolgelerindeki
durumu izlemek, hasar tespiti yapmak ve
verileri toplamak i¢in kullanilabilir. Bu veriler,
kurtarma ekiplerine yardimci olmak ve afet
sonrasi ¢aligmalari planlamak i¢in kullanilabilir

[11].

Cevre Tespiti ve Analizi: Arama ve kurtarma
robotlari, tehlikeli kimyasallarin sizintilarimi

veya zararli gazlart tespit etmek icin
kullanilabilir. ~ Ayrica, hasarli  yapilarin
stabilitesini  degerlendirebilir ve kurtarma

ekiplerine giivenli bolgeler hakkinda bilgi
saglayabilir [14, 15].

Iletisim Saglamak: Afet bolgelerinde iletisim
altyapisinin hasar gérmesi durumunda, arama
ve kurtarma robotlar1 iletisim kanallarini
kurabilir veya saglamlagtirabilir. Bu sayede,
mahsur kalmis insanlarla iletisim kurulabilir ve
acil yardim talepleri yonlendirilebilir [16,18].

Lojistik ve Malzeme Tasima: Arama ve
kurtarma robotlari, enkaz altinda mahsur
kalanlara acil tibbi malzemeler, su, yiyecek ve
diger onemli kaynaklari tasiyarak kurtarma
ekiplerinin igini kolaylastirabilir [19, 20].

2.2. Mevcut Arama Kurtarma Robotlar:

Gliniimiizde standart bir arama ve kurtarma
ekibi yaklasik on kisiden olugmaktadir. Her
ekipte kopekler, bir saglik gorevlisi, bir
miihendis ve gesitli uzmanlar bulunmakta olup,
magdurlar1 bulmak ve kurtarmak icin 0zel
ekipmanlar kullanmaktadirlar. Mevcut
ekipmanlar arasinda kameralar ve cesitli
dinleme cihazlar1 yer almaktadir. Genellikle
video kameralar, magdurlarin izlerini aramak
icin cihazlarin {izerine monte edilen ve
bosluklara ve deliklere yerlestirilebilen arama
kameralar1 olarak kullanilmaktadir. Diger
tarafta bos bir alanin varlig1 siiphesi varsa,
genellikle engelleyici duvarlara delik agilir.
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Hareket eden veya kurtaricilara tepki vermeye
calisan bir kisiyi dinlemek i¢in olduk¢a hassas
mikrofonlar ve dinleme cihazlar1 da kullanilir.
Bir binay1 aramak i¢in yapilan toplam arama
faaliyetleri saatler siirebilir. Eger bir kisi
bulunursa, tiim kurtarma operasyonlar1 daha da
uzun siirebilir. Kurtarma operasyonlarindaki ilk
ve en donemli gorevler, durumu degerlendirmek,
magdurlarin  koordinatlarin1  belirlemek ve
onlarla ilk temasi kurmaktir. Bunu yapmak,
insan kurtaricilar i¢in hem ¢ok zor hem de ¢ok
risklidir. Cokmiis yapilar direngsizdir, delikler
ve bosluklar insan gegisi i¢in ¢ok dar olabilir,
enkazda yon bulmak zordur ve yangin ile
duman goriisii  engelleyebilir.  Kurtarma
ekiplerinin gorevlerini yerine getirdigi tehlikeli
ortamlardan  dolayi,  ikincil  afetlerden
yaralanmalar yasayabilirler. Bu nedenle, afetin
tehlikeli ortaminda insan hayatim1 kurtaran
kurtarma  makineleri veya  robotlarinin
gelistirilmesi  ve itfaiye istasyonlari, polis
karakollari, tren istasyonlar1 ve belediye
binalar1  gibi  yerlere temin  edilmesi
gerekmektedir [22, 23].

Ozellikle kurtarma robot tiirleri, RoboCup
Kurtarma  yarigmalarinda  goriilmektedir.
Yaklagik yarisi tekerlekli araglar, diger yarisi
ise paletli araglar olmustur [28, 29]. Bir dizi
sensOr kullanilmistir, O6rnegin sonar, video
kameralar, mesafe Olgerler, tamponlar ve
mikrofonlar. Boyutlar 100 mm kareden 500 mm
kareye kadar degismektedir. Bu robotlarin ¢ogu
kablosuz  baglantilar  lizerinden uzaktan
kumanda edilmektedir, yani ¢ok az otonomileri
vardir. Tanim geregi, bir afet durumundaki
kosullar tam olarak tahmin edilemez veya
kontrol edilemez. Kurtarma robotlarinin
tasariminda ¢esitli modeller ve uygulamalar test
edilmistir. Bu robotlarin performansini ve
etkinligini artirmak i¢in aragtirmacilar dogadan
ilham  almiglardir.  Kurtarma  robotlart
kategorize edildiginde, robotlarin hareket
sistemi genellikle ya paletli araglar ya da yilan
tipi robotlar olarak goriilmektedir. Sekillerini
degistirebilirlerse, dar alanlarda tirmanma ve
manevra yapmalarina yardimecir olacagr da
Onerilmistir. Tekerlekli bir robotun kurtarma
operasyonlarinda kolayca kullanilamamasinin
nedeni, bir tekerlegin capindan daha biiytlik bir
engelin iizerinden gegememesi nedeniyle
engelleri agma kabiliyetinin daha az olmasidir.
Yilan tipi robotun mekanik tasarim avantaji,
genislik ve yikseklik agisindan kiigiik
olabilmesi, bu da robotun paletli bir araca
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kiyasla enkazin i¢ine daha kolay niifuz etmesini
saglamaktadir. Ancak; yilan tipi robotlar daha
zor kontrol edilir ve yiikk tagima kapasitesi
paletli bir robota gore daha diisiiktiir [25, 26].

2.2.1. Tekerlekli robotlar

Robotlarin, normal ofis ortamlarinda ihtiyag
duyulan 6zelliklerin Gtesine gegebilen, saglam
bir yapiya ve yeterli hareket kabiliyetine sahip
olacak sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.
Ayrica, bu robotlarin alandaki ¢6ziilmemis

bilimsel sorularin incelenmesine olanak
taniyacak bir esneklige sahip olmalar
onemlidir. Japonya'nin Fukuoka sehrinde
diizenlenen 2002  RoboCup  Kurtarma

yarismasina katilan prototip robotlarla elde
edilen deneyimler temel alinarak yeni bir robot
tiri  gelistirilmigtir. Bu robot, mekanik
sistemlerden sensorlere ve aktiiatorlere kadar
tamamen i¢ tasarim  odakl olarak
olusturulmustur. Bdyle bir tasarim, kurtarma
operasyonlarina 0zgii gorevlerin optimize
edilmesine olanak saglamistir. Gelistirilen
robotlar, CubeSystem temelinde
yapilandirilmis olup, ultrasonik sonar, aktif
kizil6tesi sensorler, USB kameralar, motor
kontrol birimleri, hareket kontrol
mekanizmalar1 ve odometri gibi zengin bir
donanim ve yazilim modiilleri setine sahiptir
[27]. Robotlarin yar1 otonom bir yapiya sahip
oldugu ve teleoperasyona izin vermekle birlikte
oldukca  bagimsiz  islevsellik  sundugu
belirlenmistir. Gelistirilen bu sistem, insan
tarafindan okunabilir haritalar olusturabilme
ozelligiyle dikkat c¢ekmistir. Bu haritalar,
dogrudan  kurtarma  ekiplerine iletilerek
magdurlarin hizli bir sekilde tespit edilmesine
katkida bulunmustur. Robot, bu o&zelligiyle
kurtarma operasyonlari i¢in benzersiz bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu kapsamda, AMBOT
firmasinin  gelistirdigi [P tekerlekli robot
sistemi, Ozellikle hareket kabiliyeti ve
esnekligiyle dikkat cekmektedir (Sekil 1).
AMBOT"un gelistirdigi bu sistem, robotlarin
dar alanlarda manevra yapmasini ve karmasik
yiizeylerde etkin bir sekilde hareket etmesini
miimkiin kilarak, kurtarma operasyonlarinda
kullanilabilecek etkili bir ¢6ziim sunmaktadir
[28].
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Sekil 1. Teerlekli mobil robot [28].

2.2.2. Paletli Robotlar

Paletli robotlarin, tekerlekli robotlar ile bdcek
veya ayak tipi robotlara kiyasla daha iistiin arazi
performansi sundugu bilinmektedir. Diizensiz
arazilerdeki hareket kabiliyetini artirmak
amaciyla ¢esitli paletli robot tasarimlari
gelistirilmigtir. Genel bir miihendislik bakis
acisiyla, bir robotun sahip oldugu mekanik
parcalarin ve serbestlik derecelerinin azalmasi,
mekanik arizalarin meydana gelme olasiligini
da azaltmaktadir. Bu nedenle, mekanik
tasarimlarin  miimkiin oldugunca basit ve
islevsel bir yapida olmasi hedeflenmektedir
[29]. Robot, 6nde, ortada ve arkada olmak iizere
lic ana govdeden olugmakta ve bu gdvdeler,
merkez goOvdenin pitch ve yaw eksenleri
etrafinda simetrik olarak hareket eden 6zel bir
iki  boyutlu eklem mekanizmas1 ile
baglanmaktadir. Bu mekanizma, robotun
esnekligini artirirken, ayni zamanda mekanik
karmagikligi sinirlamaktadir. Robotun palet
sistemi, alt1 segmentin tamamimn tek bir elektrik
motoru  ile  hareket ettirecek  sekilde
tasarlanmustir. Boylelikle, toplamda yalnizca ii¢
serbestlik derecesi kullanilarak hem hareket

kabiliyeti saglanmis hem de sistemin
gilivenilirligi artirllmistir. Bu tasarim, basit ama
etkili bir yapt sunarak, c¢esitli felaket

sahnelerinde kurtarma operasyonlari i¢in uygun
bir ¢6ziim haline gelmistir. Ayrica, robotun 6n
kismina yerlestirilen CCD kamera ve mikrofon,
enkaz altinda kalan kurbanlarin tespit
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu
ozellikleriyle, robot, kurtarma operasyonlarinda
hem giivenli hem de verimli bir ara¢ olarak
kullanilmaya  uygun  hale  getirilmistir.
Literatiirde, bu tiir robotlarin felaket
senaryolarinda hizli ve giivenilir veri toplama
kabiliyeti sayesinde, kurtarma ekiplerinin ig
yikiinii azaltti§i ve operasyon giivenligini
artirdigi belirtilmektedir [11].
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Paletli robotlar genellikle tekerlekli
robotlardan, bocek veya ayak tipi robotlardan
daha iyi off-road yetenegine sahiptir. Diizensiz
arazide performansi artirmak igin birgok paletli
arag tasarlanmistir. Genel bir makine
mithendisligi bakis agisindan, bir robotun sahip
oldugu mekanik parcalar ve serbestlik
dereceleri ne kadar az ise, mekanik arizalarin
olasiliklart o kadar azdir. Yilan benzeri
robotlarin mekanik tasarimini optimize etmek
icin paletli bir tiir eklemlenmis govdeli hareketli
bir ara¢ gelistirildi. Siirhi sayida serbestlik
derecesi ile tasarlanmig olmasina ragmen, yine
de yilan robotlara 6zgii iyi hareket kabiliyeti
Ozellikleri sunmaktadir. Bu robot, 6nde, ortada
ve arkada olmak tizere {i¢ gévdeden olusur; bu
govdeler, merkez gdvdenin pitch ve yaw ekseni
etrafinda simetrik olarak 6n ve arka govdelerin
durugunu degistiren 6zel 2 boyutlu eklem
mekanizmalariyla birbirine baglidir. Ayrica,
tiim 6 palet segmenti tek bir elektrik motoru ile
hareket ettirilir, boylece robotun tamami igin
sadece 3 serbestlik derecesi toplamda bulunur.
Bu robot, en 6nde bir CCD kameras1 ve bir
mikrofon igerir ve bir felaket sahnesinin enkazi
altinda gomiili kurbanlart bulmak i¢in
uygundur [11]. Jeong ve arkadaglar1 (2008),
degisken tek paletli bir robotun engel agma
sirasinda siiriis modu karar mekanizmasini
detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu
caligmada, robotun hareket kabiliyeti, arazi
kosullarma adaptasyonu ve engel asma
performanst  gorsellestirilmis ve optimize

edilmistir. Sekil 2’de tasarlanmig olan paletli
robot kol gorselleri yer almaktadir.

'\‘_ '\‘I
S \ ‘."_

Sekil 2. Paletli mobil robot.[38]
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2.2.3. Yilan Benzeri Robotlar

Yilan benzeri robotlarin tasarimi, sahip
olduklar1 yiiksek serbestlik derecesi ve
karmasgik hareket planlamasi nedeniyle oldukca
zorlu bir siiregtir. Literatiirde, bu tiir robotlarin
¢esitli yenilikei tlirlerinin gelistirilmis oldugu
belirtilmektedir. Ancak, elde edilen basarili
performansa ragmen, bu robotlar i¢in enerji
kaynagi hala biiyiikk bir endise konusudur.
Arama ve kurtarma robotlarinin saatlerce, hatta
giinlerce kesintisiz calisabilmesi
gerekmektedir. Robotlarin  sadece enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in operasyon alanini terk
etmesi kabul edilemez bir durumdur. Bu tiir bir
senaryoda, robotun geri donecegi varsayiminda
bulunmak da gercekei bir yaklasim olarak
goriilmemektedir [30, 31]. Kentsel arama ve
kurtarma, tehlikeli ortamlarda endiistriyel
denetimler ve askeri istihbarat gibi cesitli
alanlarda, ¢cokmiis bina enkaz1 lizerinde hareket
edebilen, dar alanlardan gegebilen ve diisman
siginaklarina girerek istihbarat toplayabilen

kiiciik boyutlu mobil robotlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir yiiksek hareket
kabiliyetine sahip robotlarin  baslica
orneklerinden biri yilan robotlaridir. Yilan
robotlari, eklemlerinin  dalga  benzeri
hareketlerinden itis giicii elde eden ¢ok

segmentli mekanizmalardir ve bu 6zellikleriyle
tekerlek, bacak veya palet kullanmaksizin
hareket edebilirler [32]. Yilan robotlar,
karmagik bir yapiya sahip olmalarina ragmen,
ince ve uzun tasarimlari sayesinde dar alanlara
erisebilir ve kii¢iik ¢atlaklarda etkili bir sekilde
hareket edebilirler. Bu tiir robotlar, hareket
sirasinda gdvdelerini bacak gibi
kullanabilirken, gecis yaparken kollar gibi islev
gorebilir. Ancak, enerji kaynagi, hiz ve
elektronik bilesenler igin yeterli alan saglama
gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Batarya
kapasitesinin  yiksek  olmasi,  mekanik
baglamalarin calistirilmast igin kritik 6neme
sahiptir; ancak bu durum, robotun toplam
agirliginda artisa neden olabilir . Genellikle {i¢
veya daha fazla sert segmentten olusan yilan
benzeri robotlar, 2 veya 3 serbestlik derecesine
sahip eklemlerle birbirine baglanmaktadir.
Segmentler, giiclendirilmis tekerlekler, paletler
veya bacaklarla itig saglarken, eklemler hareket
kabiliyeti icin giiclendirilmis olabilir. Ornegin,
OmniTread tasariminda (Sekil 3), her biri dort
tarafinda iki uzunlamasina palet bulunan dort
segment yer almaktadir ve bu sayede toplam
sekiz palet kullanilmaktadir. Segmentler
arasindaki iki serbestlik derecesine sahip
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hareket

silindirlerle

eklemler, pnomatik
ettirilmektedir.

Sekil 3. OmniTread serpentine robot. t37]

Yilan benzeri robotlarin farkli bir tasarim
yaklagimi, "Spirochete" adli burulma hareketi
yapan mikroorganizmanin hareketini temel alan
bir 3D aktif kordon mekanizmasidir. Bu
tasarim, amfibik robotlarin su ve karada etkili
bir sekilde hareket edebilmesini saglamaktadir.
Boyle bir tasarim, ozellikle kiyr alanlarinda
gerceklestirilen arama ve kurtarma
operasyonlart i¢in son derece faydali olma
potansiyeline sahiptir.

Mekanik yilanlarin tasarimi zordur ¢iinkii ¢ok
sayida  serbestlik  derecesi ve hareket
planlamasindaki karmasikliklar vardir. Buna
ragmen, yazarlar benzersiz Ozelliklere sahip
birgok yeni tiir yilan benzeri robotlar
gelistirmistir.  Ancak, mobil robotlarimiz
tarafindan elde edilen iyi performansa ragmen,
hala biiylik bir endise konusu bulunmaktadir:
enerji kaynagi. Arama ve kurtarma robotlari,
saatlerce, hatta giinlerce kesintisiz ¢alismalidir
ve bir robotun sadece sarj etmek veya pilleri
degistirmek icin yiizeye donmesine tahammiil
edilemez. Gergek¢i olmak gerekirse, robotun
geri donmeyi bagaracagini beklemek miimkiin
degildir.

Kentsel arama ve kurtarma, tehlikeli ortamlarda
endiistriyel denetimler ve askeri istihbaratin
ortak bir ihtiyacit vardir: ¢okmiis bir binanin
enkazi lizerinde hareket edebilen, dar siiriinme
alanlarindan gecebilen ve istihbarat toplamak
icin dlisman siginaklarina girebilen kiigiik
boyutlu mobil robotlar. Bu tiir yiiksek hareket
kabiliyetini  saglayabilecek mobil  robot
tiirlerinden biri, yilan robotu veya yilan benzeri
robottur. Bir "yilan robotu" veya yilan benzeri
robot, dalgalanmalardan (sadece eklemlerin
dalga benzeri hareketi) itis giicii elde eden ¢ok
segmentli bir mekanizmadir, yani iti§ ig¢in
tekerlekler, bacaklar veya paletler kullanmaz.
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Yilan robotlar ileri hareket yeteneklerine
sahiptir. Hareket ederken viicutlarini bacak
olarak veya ge¢is yaparken kol olarak
kullanabilirler. Uzun ve ince yapilari sayesinde
dar yerlere girebilir ve kiiciik catlaklarin iginde
hareket edebilirler. Yilanlarin karmasik bir
tasarima sahip olmasi gerekir c¢ilinkii bir¢ok
serbestlik derecesine ihtiya¢ duyarlar. Bu tiir
robotlarin diger dezavantajlar1 enerji kaynagi,
hiz ve elektronik bilesenler, sensorler ve
devreler igin yeterli alanin olmamasidir.
Bataryanin  kapasitesi  yiiksek  olmalist
caligabilme kolaylig1 sunarken robotun toplam
agirhginin azalmasma neden olmaktadir. Ug
veya daha fazla sert segmentten olusan yilan
benzeri robotlar genellikle 2 veya 3 serbestlik
derecesine sahip eklemlerle birbirine baglanir.
Segmentler genellikle giiclendirilmig
tekerlekler, paletler veya bacaklarla ileri dogru
itis saglar, eklemler ise giiclendirilmis veya
giiclendirilmis olabilir [32, 33]. Robot News
platformunda sunulmus olan yilan benzeri
mobil robot gorseli Sekil 4’te sunulmaktadir
[34]. Bu robotun tasarimi, hareket kabiliyeti ve
dar alanlarda c¢aligma kapasitesi ile ozellikle
arama ve kurtarma operasyonlarinda etkili bir
¢0ziim sunmaktadir.

Sekil 4. Yilan benzetimli mobil robot [34].

2.3. Robotlarin Sinirlamalar

Mobil robotlarin tasariminda gorev siiresi,
kablosuz ¢alisma mesafesi, zorlu arazi
kosullarina uyum ve diisme dayanikliligi gibi
temel  smirlamalarim  dikkate  alinmast
gerekmektedir. Enkaza miidahale eden bir
robotun, kurtarma  operasyonlarinda ek
kisitlamalart kargilamasi beklenmektedir. Bu
baglamda, mobil robotlarin enkaz alanindaki
dengesiz nesnelere zarar vermeyecek kadar
kiiciik ve hafif bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira, zorlu arazi
kosullarinda etkin bir sekilde hareket edebilen
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mobil bir tabanin tasarlanmasi, kurtarma robotu
gelistirilmesinde  karsilasilan en  6nemli
zorluklardan biridir. Literatiirde, Diinya Ticaret
Merkezi’nde kullanilan mobil robotlarin
cogunlukla askeri uygulamalar i¢in tasarlandig,
bu nedenle deprem bolgeleri gibi afet
alanlarindaki kurtarma operasyonlarinda sinirl
bir etkililik sergiledigi belirtilmistir [11]. Bu
robotlarin gdézetim amacl kullaniminda basari
saglanmis olsa da, kurtarma operasyonlar1 igin
gereken 6zel gereksinimlere uygun olmadiklari

ifade edilmektedir. Onceki ¢alismalarda,
kurtarma  alanlarinda  mobil  robotlarin
kargilagtigi  sorunlara deginilmis olmasina

ragmen, robot tasarim siiregleri detayli bir
sekilde ele alinmamistir. Bu durum, kurtarma
robotlarinin tasariminda yenilik¢i yaklagimlarin
gerekliligini ve zorlu arazi sartlarina uygun
hareket mekanizmalarinin  gelistirilmesinin
Onemini ortaya koymaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada gelistirilen robotik kol entegreli
mobil arama-kurtarma robotunun tasarim ve
uygulama siireci, sistematik bir yaklasim
benimsenerek  gerceklestirilmistir.  Tasarim
siireci; mekanik yapi, elektrik-elektronik
tasarim, montaj, kontrol ve programlama
asamalarimi kapsamaktadir. Sekil 5'de, projenin
adim adim gerceklestirilme siireci ile bu
asamalar arasindaki iligkiler gorsellestirilmistir.
Tiim tasarim agamalari, robotun islevselligini
en list diizeyde saglayacak sekilde planlanmig
ve uygulanmistir.

Robotun Mekanik
Tasariminin
Uygulanmasi

Robot Yapisi, Hareket
Sistemi ve Robotik
Kol Tasarimi

l

Elektrik ve Elektronik

Montaj Asamasi Tasarim

4

.

Robot Deneyimi ve
Performansinin
Degerlendirilmesi

Kontrol ve
Programlama

|

.I

Sekil 5. Arama kurtarma robotu liretim siireci ve
yontemlerinin ayrintili blok diyagrami.

Bu calismada gelistirilen robotik kol entegreli
mobil arama-kurtarma robotunun tasarimi ve

135

uygulamasi, mevcut teknolojik ¢oziimlerden
yararlanilarak  gerceklestirilmistir. Robotun
tasariminda How to Mechatronics web sitesinde
yer alan agik kaynak kodlu bir robotik
platformun temelleri kullanilmistir. Bu agik
kaynak tasarim, c¢alismanin ihtiyaglarina gore
gilincellenmis ve Ozellestirilmistir. Robotun
orijjinal hali etik kurallar  gdzetilerek
degistirilmis  olup, robotun islevselligi
artirilmistir. Bu kapsamda orijinal platformun
sahip oldugu mekanik ve elektronik sistemler
yeniden gdzden gecirilmis ve arama-kurtarma
operasyonlari i¢in optimize edilmistir.

3.1. Mekanik Tasarim

Robotun ¢esitli pargalarinin iiretiminde 3
boyutlu baski teknolojisi kullanildi, ardindan
basilan 3 boyutlu model incelendi, kalitesi ve
dogrulugu gozden gegirildi. Basili modelden
alman geri bildirimlere dayali olarak orijinal
tasarimda iyilestirmeler ve degisiklikler yapildi.
Robotun kolu i¢in dayamikliligi ve hafifligi
nedeniyle ABS plastik tercih edilmistir. 3
boyutlu baski ile iiretilen bu pargalar, daha
sonra birlestirilerek robotun kolu
olusturulmustur. Tahtadan robot kutusu yapild:.
Tahta kutu ise, robotun elektronik bilesenlerini
korumak ic¢in se¢ilmistir. Tahta, hafif, kolay
islenebilir ve ¢evre dostu bir malzemedir. Robot
kolu ve ug¢ islevcisi icin ise, esneklik ve
dayaniklilik gerektiginden, 3 boyutlu baski ile
iiretilen esnek bir filament tercih edilmistir. Bu
sayede robot, hem gii¢lii hem de hizli hareket
edebilme 06zelligine sahip olmustur. Mobil
robot uzunlugu 34 cm, genisligi 28 cm,
yiiksekligi 52 cm olarak tasarlanmustir. Prototip
agirligr 5560 gr olarak bulunmustur. Pil émrii
olarak 3 saatlik bir c¢aligma siiresi
hedeflenmektedir. Bu c¢aligma siiresi robotun
kullanim tiirtine ve hareket sikligina gore
degismektedir.

Robotun  mekanik  yapisi, g¢esitli  afet
senaryolarinda kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Robot, dar alanlarda manevra
yapabilmesi ve engebeli arazilerde etkili bir
sekilde hareket edebilmesi igin Mecanum

tekerlek sistemi ile donatilmistir. Robot
kolunun tasarimi, enkaz altindaki objelere
ulagma ve onlarn  manipiille edebilme

kapasitesini artirmak i¢in optimize edilmistir.
Kol sistemi, dar alanlarda hassas hareket
yetenegi sunmak iizere 6 serbestlik derecesine
(6-DOF) sahiptir ve bu sayede karmasik
manipiilasyonlar gergeklestirebilir.
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Sekil 6. Mobil robot simiilasyon benzetimi.

Mobil robotun iizerinde konulandirilmis olan
robotic kol; Temel (base), omuz, dirsek ve bilek
olmak tlizere dort doner eklemden olusur.
Temel, kolu z-ekseni etrafinda dondiiriirken,
diger ii¢ eklem x-ckseni etrafinda doner. Y-
ekseni etrafinda doniis yoktur, bu da hareketleri
sinirlasa  da  kinematik  hesaplamalar1
kolaylastirir. Her eklemde, bilek, dirsek ve
omuz i¢in ileri ve geri, temel igin ise saga ve
sola doniis sinirlamalari vardir. Kolun tutacagi,
doner dislilerle acilip kapanir ancak pronglari
paralel kalir. Bu nedenle tutma hareketi bir
eklem olarak kabul edilmez. Sonug olarak:

. Robot tutacagi katlanabilir.

. Kolun bilegi 180° donebilir.

. Kolun aparati 180° hareket edebilir.

. Kolun zemin kismi 180° donebilir.

" Zemin eklemi aparati, 180° ileri ve geri
hareket edebilir.

3.2. Elektronik Tasarim

Robotun elektronik kisminda Arduino Mega
mikrodenetleyicisi kullanilmis ve robotun
motorlari, sensorleri ve iletisim sistemi bu
platform iizerinden kontrol edilmistir. letisim,
Bluetooth 5.0 modiilii kullanilarak uzaktan
kumanda edilmistir. Bu sayede operator, robotu
giivenli bir mesafeden yonetebilme olanagina
sahip olmustur. Arduino MEGA kullanilarak,
tekerlekler i¢in 4 adet Step Motor ve 4
DRV8825 siiriicli, kol hareketi i¢in 3 adet
standart Servo motor ve ug islevsellik i¢in 3 adet
Mini Servo motor tercih edilmistir. Kablosuz
iletisim i¢in NRF24L01 modiilli ve anten
kullanilmistir. Gii¢ kaynagi olarak ise Li-Po
12V pil tercih edilmistir. Bu bilesenlerin tiimii,
Sekil 7'de mobil robotun elektronik yapisinin
sematik gdsterimiyle detaylandirilmistir.
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NRF24L01

Micro Servo
Motor

)
Wrist Pitch

Micro Servo
Motor

Gripper

Micro Servo

Motor

Wrist Roll
Sekil 7. Mobil robot elektronigi sematik gosterimi.

5V.

LiPo (Lithium Polymer) piller sarj edilebilir bir
batarya tiirii olup, kiiciik boyutlarina ragmen
yiiksek enerji saglayabilme kapasitesi sayesinde
robotik  uygulamalarda kullanilabilir. Bu
projede, robotu verimli bir sekilde ¢aligtirmak
icin 2800mAh kapasiteye ve 11.1V gerilime
sahip bir LiPo pil kullanilmigtir. Bu pil ile
robotun yaklasik 3 saat boyunca c¢alismasi
hedeflenmektedir.

Mobil robot {izerinde kullanilan HC-05
Bluetooth modiilii Bluetooth 5.0 teknolojisini
desteklemektedir. Yiiksek hiz, diisik gl
tiiketimi ve uzun menzil gibi avantajlara sahip
olup, 2.4 GHz frekansinda haberlesme
saglamaktadir. Baglant1 stabilitesi testleri,
modiiliin 10 metreye kadar ¢aligma mesafesinde
sorunsuz bir sekilde veri iletimi sagladigini
gostermektedir. Calisma gerilimi 1.7 ile 3.6V
arasinda olup, Arduino iizerinden 3.3V ¢ikisiyla
beslenmelidir. Ayrica, modiiliin senkron hizi
2MBps, asenkron hizi ise SMBps’dir ve
iizerinde kimlik dogrulama ve sifreleme
yazilimi bulunmaktadir.

3.3. Programlama ve Kontrol Sistemi

Robotun kontrol algoritmalari, Arduino IDE
platformu kullanilarak kodlanmis ve robotun
cesitli gorevleri yerine getirmesi i¢in gerekli
yazilim altyapisi olusturulmustur. Robotun
hareketleri ve kol operasyonlari, uzaktan
komutlarla yonlendirilmis olup, sistemin genel
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performans1 optimize edilmistir. Sekil 8’de
mobil robotun kontrol akis semas1 verilmistir.
Sekil 10’da ise robotun mobil uygulamadan
kontroliinii saglayacak arayiiz tasariminin
gorseli goriilmektedir.

| Basla ‘

—T—

Motorlaria lletisimi Kur: Servo ve step
motorlaria iletigim kuruimasini saglar.

|

Servo ve Step Motorlar igin Pin
Modlanni Yapilandir: Her bir motor turd
icin gerekli pin konfigurasyonlari yapilir.

|

Kullanici Girdisini Oku

/ Kol Kontrol |
| Tekerlek motorlar icin |

| Sirlg

Modu Modu | /
Kol hareketleri icin
{ j«—— GaligmaModu Se¢ -— 3/ 2 /
| kullanici girdi verilerini al / Gals P | kullanici girdi verilerini al/

Servo motorlari kontrol et. Siep motorian kontrol etf.

Bel Hareketi, Omuz Hareketi, Dirsek

Hareketi, Bilek Dondiirme, Bilek Agisi
Ayariama, Kavrama Aktivasyonu
Durma Komutunu
Kontrol Et

L

Tum Servo ve Step Motorlan Devre Digi
Birak

|

Bitir

Ileri/Geri hareket ve Saga/Sola donis.

Sekil 8. Mobil robot kontrol akig semasi.

Sekil 8’de verilmis olan akis semasi, bir mobil
robot ve robot kol mekanizmasini kontrol etmek
icin kullanilan bir sistemin kontrol mantigini
gostermektedir. Ilk adimda islem baslar ve
sistem, servo ve step motorlarla iletisim kurar.
Bu adim, motorlarin ¢aligmasini miimkiin
kilacak iletisim altyapisini olusturur. Ardindan,
her motor tirii igin gerekli pin modlar
yapilandirilarak  motorlarin  ¢aligmast  igin
gereken teknik altyapt saglanir. Bu siireg,
motorlarin dogru bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Sistemin bir diger 6nemli
asamasi, kullanici girdisinin  alinmasidir.
Kullanicidan alinan bilgilerle c¢alisma modu
belirlenir.  1ki temel c¢alisma  modu
sunulmaktadir: siiris modu ve kol kontrol
modu. Siiris modu, robotun hareketlerinin
servo motorlar araciligryla kontrol edilmesini
saglar. Bu modda servo motorlar ileri, geri, saga
ve sola hareketleri gerceklestirir. Diger taraftan,
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kol kontrol modu step motorlarin kullanimim
icerirr Bu mod, robot kolunun farkl
hareketlerini saglar. Temel, omuz, dirsek, bilek
ve kavrama gibi hareketlerin her biri, kullanici
tarafindan  belirlenen =~ komutlara  gdre
gerceklestirilir.

Sistem, calisma sirasinda durma komutunu
kontrol etmek icin siirekli bir izleme
mekanizmast kullanir. Eger durma komutu
algilanirsa, tiim servo ve step motorlar devre
dis1 birakilir. Bu, sistemin giivenli ve kontrollii
bir sekilde sonlandirilmasini saglar. Islem,
durma komutunun ardindan sonlandirilarak
tamamlanir.

Sayisal veri iletisiminde baglanti hizi (baud
rate) ve pin kullanimi, sistemin performansi ve
dogru calismast agisindan kritik unsurlar
arasinda yer alir. HC-05 Bluetooth modiilleri,
varsayilan olarak 9600 baud hizinda ¢aligir. Bu
hiz, sistemin veri aktarim hizini belirler ve cogu
standart uygulama icin yeterli bir deger sunar.
Ancak, kullanict AT komutlarini kullanarak bu
hiz1 degistirebilir. Maksimum hiz, Software
Serial baglantilar i¢cin 38400 baud ile sinirhidir.
Sistemin tasariminda, kullanic1 dostu 6zellikleri
ve gerekli islevselligi bir araya getiren Remote
XY programi tercih edilmistir. Remote XY
programi, web tabanli bir platformda basit ve
anlagilir bir arayiiz sunar. Bu arayiizde, robotun
tekerlek ve kol hareketlerini kontrol etmek i¢in
uygun diigmeler ve komutlar eklenmistir.
Kullanici, Bluetooth modiiliiniin tipini seger ve
projede kullanilan Arduino modelini belirler.
Ardindan, Bluetooth modiiliiniin Arduino'ya
nasil baglanacagina dair bir diyagram ve uygun
kodlarin nasil indirilecegi hakkinda bilgi
saglanir. Baglant1 kurulduktan sonra, sistem test
edilir ve robot, Remote XY araciligiyla

sorunsuz bir sekilde kontrol edilebilir hale
gelmektedir. Sekil 9°da Remote XY uygulama
araylizii verilmistir.

. SZkil 9. Remote XY Uygulama Arayiizii.
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~

RUN @D
. Grip .
@ wristpitch @
() WristRoll O
() Ebow ()
() shoulder ()
@ waist @

ROBOT DIRECTIONS SPEED

Sekil 10. Mobil robot kontrol arayiiz gorseli.

4. UYGULAMA BULGULARI

Bu caligmada gelistirilen robotik kol entegreli
mobil arama ve kurtarma robotu, tasarim ve
uygulama siire¢lerinde test edilmis ve asagidaki
onemli bulgular elde edilmistir:

e Hareket Kabiliyeti: Robot, mecanum tekerlek
sistemi sayesinde dar alanlarda manevra
yapabilme ve engebeli arazilerde etkili bir
sekilde  hareket edebilme  yetenegini
gostermistir. Bu 6zellik, karmasik ve dengesiz
enkaz  ortamlarinda hizh  ve  giivenli
miidahaleler i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir.

o Algilama ve Tespit Performansi: Robot,
termal kameralar ve ses sensorleri gibi ileri
teknoloji ile donatilabilme potansiyeline olup,
enkaz altinda mahsur kalan magdurlar1 yiiksek
hassasiyetle tespit edebilecegi
distiiniilmektedir. Bu sistemler, arama ve
kurtarma ekiplerinin kritik bilgilere zamaninda
ulagmasini saglayacaktir.

e Robotik Kolun Islevselligi: 6 serbestlik
derecesine sahip robotik kol, dar alanlarda
hassas manipiilasyon gorevlerini  yerine
getirebilmektedir. Sekil 11°de gdsterildigi gibi,
robot kolun pargalari {i¢ boyutlu yazicl
kullanilarak {iretilmis, bu tasarim hem maliyeti
diisirmiis hem de Ozellestirme imkani
sunmustur. Sekil 12'de ise robotun nihai hali
gosterilmekte, bu kolun operasyonel ortamda
islevselligi basariyla sergilenmektedir.

e Uzaktan Kontrol ve Iletisim: Bluetooth 5.0
modiilii sayesinde, robot operatdrler tarafindan
giivenli bir mesafeden kontrol edilebilmistir. Bu
ozellik, kurtarma ekiplerinin  giivenligini
artirirken operasyonlarin koordinasyonunu da
kolaylastirmasi beklenmektedir.
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Bu bulgular, robotun sahada uygulanabilirligini
ve basarisin1 gdstermis, gelecek arama ve
kurtarma operasyonlarinda kullanim
potansiyelini ortaya koymustur.

00 90 I}

#e0s 1.ﬁ

Sekil 12. Robotik kol entegreli mobil arama ve
kurtarma robotunun nihai hali.

5. SONUC

Bu ¢aligma, dogal afetler ve acil durumlar igin
robotik kol entegreli mobil bir arama ve
kurtarma robotu tasarimini ve uygulamasini
kapsamaktadir. Robotun test sonuglari, tasarim
hedeflerinin ~ basariyla  gergeklestirildigini
ortaya koymustur. Robotun hareket kabiliyeti,
algilama sistemleri, manipiilasyon becerisi ve
uzaktan kontrol yetenekleri, mevcut arama ve

kurtarma teknolojilerinin  Gtesine  gececek
nitelikte sonuglar vermistir. Bu baglamda
calismanin  sundugu katkilar su sekilde
Ozetlenebilir:
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. Insan  Giivenligine Katki: Robot,
tehlikeli bolgelerde insanlarin yerine gecerek
kurtarma ekiplerinin giivenligini saglamustir.
Bu ozellik, afet bolgelerinde riskleri 6nemli
Olciide azaltmigtir.

J Operasyonel  Verimlilik: ~ Robotun
teknolojik kabiliyetleri, arama ve kurtarma
operasyonlarinin daha hizli ve verimli bir
sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimis, bu

da hayatta kalanlarin kurtarilma sansini
artirmistir.
. Afet Miidahalesine Yeni Yaklagimlar:

Bu ¢aligsma, robotik teknolojilerin afet yonetimi
sireclerinde ne denli kritik bir rol
oynayabilecegini gdstermistir.

Gelecege yonelik olarak, bu tir arama ve
kurtarma robotlarinin, otonom karar verme
yeteneklerinin gelistirilmesi, yapay zeka tabanli
tespit algoritmalar1 ile donatilmasi ve daha
dayanikl malzemelerle iretilmesi
hedeflenmelidir. Ayrica, bu robotlarin yalnizca
afet yonetiminde degil, endiistriyel kazalar,
yangin miidahaleleri ve hatta savag alanlarinda
kullanilabilirligi artirilabilir. Gelismis batarya

teknolojileri, robotlarin daha uzun siireli
operasyonlar gerceklestirmesine olanak
tantyabilir.

Bu tiir robotlarin yayginlagmasi hem insani hem

de ekonomik anlamda olumlu etkiler
yaratacaktir. Gelistirilen teknolojilerin,
uluslararast is birlikleri ve standartlagsma

siirecleri ile diinya genelinde uygulanabilir hale
gelmesi, afet miidahale kapasitesinin daha da
artirllmasini saglayabilir.

Bu calismanin sundugu sonuglar, gelecekteki
robotik arama ve kurtarma teknolojileri i¢in bir
temel olusturmaktadir. Gelecek projelerde, bu
sistemlerin otonomi seviyelerinin artirilmasi ve
daha karmasik senaryolarda test edilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir.

TESEKKUR
2209-A  Universite  Ogrencileri ~ Arastirma
Projeleri  Destek  Programi  kapsaminda

1919B012303729 numarali proje ile maddi
destek saglayan TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

139

KAYNAKLAR

1. AFAD, “Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1”,
https://www.afad.gov.tr/turkiye-deprem-tehlike-
haritasi, 2 Ocak 2024.

2. AFAD, “Tirkiye'de Afetler”,
https://www.afad.gov.tr/kurumlar/afad.gov.tr/35429
/xfiles/Turkiye de Afetler.pdf, 4 Ocak 2024.

3. Alam, I. and Y. Ali. "Studying the effects of
Tiirkiye earthquake disaster and its impact on real
estate industry: A risk analysis based on input-output
& non-linear optimization models," International
Journal of Disaster Risk Reduction, Vol. 96, Pages
103920, 2023.

4. Hussain, E., S. Kalaycioglu, C.W. "Milliner, and
Z. Cakir, Preconditioning the 2023 Kahramanmarag
(Tirkiye) earthquake disaster." Nature Reviews
Earth & Environment, Vol. 4, Issue 5, Pages 287-
289, 2023.

5. Goldberg, D.E., et al., "Rapid characterization of
the February 2023 Kahramanmaras, Tirkiye,
earthquake sequence." The Seismic Record, Vol. 3,
Issue 2, Pages 156-167, 2023.

6. Ince, O., "Structural damage assessment of
reinforced concrete buildings in Adiyaman after
Kahramanmarag (Tiirkiye) Earthquakes on 6
February 2023." Engineering Failure Analysis, Vol.
156, Pages 107799, 2024.

7. Li, L. and Z. Zhao, Performance Test, Index
System  Establishment, and Comprehensive
Evaluation of Earthquake Rescue Robots.
Electronics, Vol. 13, Issue 7, Pages 1401, 2024.

8. Li, F., S. Hou, C. Bu, and B. Qu, "Rescue robots
for the urban earthquake environment." Disaster
medicine and public health preparedness, Vol. 17
Pages e181, 2023.

9. Park, S., Y. Oh, and D. Hong, "Disaster response
and recovery from the perspective of robotics."
International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing, Vol. 18, Pages 1475-1482, 2017.

10. Bogue, R., "Disaster relief, and search and rescue
robots: the way forward." Industrial Robot: the
international journal of robotics research and
application, Vol. 46, Issue 2, Pages 181-187, 2019.

11. Akdemir, Derya Glimiis. Design of a rescue
robot for search and mapping operation. MS thesis.
Izmir Institute of Technology (Turkey), 2006.



Beik ve Ozkahraman /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 9:1 (2025) 129-141

12.Saha, S., et al. "Life Saver Robotic Car for
Accidental or Disaster Place Emergency Situation."
ICT Analysis and Applications: Proceedings of
ICT4SD, Springer, Issue 2, 2021.

13. Yilmaz, M., & Yildiz, M. (2021). Dort ayakli
robotlarin modellenmesi, kontrolii ve engebeli
ylizeylerde yiiriiyiisii izerine bir literatiir arastirmast.
Istanbul Teknik Universitesi Dergisi, Cilt 70, Sayi 1,
Sayfa 1-15.

14. Bahadori, S., Iocchi, L., Nardi, D., Settembre,
G.P., “Improved method for stereo vision-based
human detection for a mobile robot following a
target person”, South African Journal of Industrial
Engineering, Vol. 26, Issue 1, Pages 1-10, 2015.

15. Giizel, B., Yilmaz, A., “Robotlar I¢in Nesne
Tespiti ve Haritalama Uygulamalar1”, Journal of
Robotics and Automation, Cilt 19, Say1 3, Sayfa 45-
58,2023.

16. Hasan, 1., Kara, T., “Design, Construction and
Control of an Autonomous Mobile Rescue Robot”,
European Journal of Science and Technology, Vol.
37, Pages 65-71, 2022.

17.Bonarini, A., "Communication in human-robot
interaction." Current Robotics Reports, Cilt 1 Say1 4
Sayfa 279-285, 2020.

18. Cetin, G., Aksakal, E., & Taskin, S. Insan-Robot
Etkilesimi Calismalarina ydnelik Insanin OctoMap
ile Duygu Tamima. Journal of Mechanical
Engineering and Technology, Cilt 13, Say1 1, Sayfa
1-10, 2021.

19. Bian, X., Zhao, W., Tang, L., Zhao, H., Mei, X.,
“FastSLAM-MO-PSO: A Robust Method for
Simultaneous Localization and Mapping in Mobile
Robots Navigating Unknown Environments”,
Applied Sciences, Vol. 14, Issue 22, Pages 10268,
2024

20.Lin, R., H. Huang, and M. Li, "An automated
guided logistics robot for pallet transportation.”
Assembly Automation, Cilt 41 Say1 1 Sayfa 45-54,
2021.

21.Reddy, A.H., B. Kalyan, and C.S. Murthy, "Mine
rescue robot system—a review." Procedia Earth and
Planetary Science, Cilt 11 Sayfa 457-462, 2015.

22. TUBITAK Bilim Geng, “Arama Kurtarma
Robotu”,
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/proje/arama-
kurtarma-robotu, 27 Nisan 2025.

140

23. Cetin, G., Aksakal, E., Taskin, S., “Go¢iik
Altinda Kalanlarin Tespiti i¢in Biyonik Yilan Robot
Tasarimi”, Journal of Materials and Mechatronics:
A, Cilt 3, Say1 1, Sayfa 63-78, 2022.

24. Chou, S.Y. and D. Chen, Emergent disaster
rescue methods and prevention management."
Disaster Prevention and Management: An
International Journal, Cilt 22 Say1 3 Sayfa 265-277,
2013.

25. Sheh, R., Schwertfeger, S., Visser, A., “16 years
of RoboCup Rescue”, KI — Kiinstliche Intelligenz,
Vol. 30, Issue 3-4, Pages 267-277, 2016.

26. Skinner, C. and S. Ramchurn. "The robocup
rescue simulation platform." Proceedings of the 9th
International Conference on Autonomous Agents
and Multiagent Systems, Say1 1, 2010.

27. Gilpin, K. and D. Rus, "Modular robot systems."
IEEE robotics & automation magazine, Cilt 17 Say1
3 Sayfa 38-55, 2010.

28.Birk, A. "Fast robot prototyping with the
cubesystem." IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Proceedings. ICRA'04.
2004.

29.Chen, S., et al., "Soft crawling robots: design,
actuation, and locomotion." Advanced Materials
Technologies, Cilt 5 Say1 2 Sayfa 1900837, 2020.

30. Zhao, Z., et al. "Obstacle negotiation and driving
mode decision for variable track robots in dynamic
environments." Journal of Field Robotics, Vol. 39,
Issue 1, Pages 68-82, 2023.

31.Cetin, G., Aksakal, E., Taskin, S., “Gogiik
Altinda Kalanlarin Tespiti i¢in Biyonik Yilan Robot
Tasarimi”, Journal of Materials and Mechatronics,
Cilt 3, Say1 1, Sayfa 63-78, 2022

32. Liljebéck, P., K.Y. Pettersen, @. Stavdahl, and
J.T. Gravdahl, "A review on modelling,
implementation, and control of snake robots."
Robotics and Autonomous systems, Cilt 60 Say1 1
Sayfa 29-40, 2012.

33.Lee, J., et al. "Dynamic obstacle avoidance and
negotiation in tracked robots: A simulation and
experimental study." Robotics and Autonomous
Systems, Vol. 129, Pages 103562, 2020.

34. Zhao, M., et al. "Kinematic and dynamic
modeling for a snake robot using a hybrid motion
control approach." IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 68, Issue 8, Pages 6672-6682,
2021.



Beik ve Ozkahraman /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 9:1 (2025) 129-141

35. How To Mechatronics, “Arduino Robot Arm and
Mecanum Wheels Platform Automatic Operation”,
https://howtomechatronics.com/projects/arduino-
robot-arm-and-mecanum-wheels-platform-
automatic-operation/, 28 Mart 2024.

36. Granosik, G., Hansen, M.G., Borenstein, J., “The
OmniTread serpentine robot for industrial inspection
and surveillance”, Industrial Robot: An International
Journal, Cilt 32, Say1 2, Sayfa 139-148, 2005.

141

37. Biorobotics Lab, “Modular Snake Robots”,
https://biorobotics.org/posts/2023/08/18/modular_s
nake/, 22 Mart 2024.

38. Choi, J., Kim, H., Oh, S., “Design of a Stair-
Climbing Robot for Rescue Applications”,
Proceedings of the IEEE International Workshop on
Safety, Security and Rescue Robotics, Sayfa 1-5,
2006.



	ilk_Beik
	012_Beik

