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ABSTRACT

The field of robotics has long been inspired by notable adaptations and functionalities found in
nature, leading to the development of biomimetic designs that mimic the abilities of living
organisms. The design of underground excavation robots and various applications has been
approached with a biomimetic perspective, offering numerous alternatives for innovation and
new product development. These robots draw inspiration from a wide range of animals, including
mammals, insects, and crustaceans, to develop effective excavation techniques and adaptability to
complex underground environments. In this study, solutions for excavation tasks are presented,
drawing inspiration from the armadillo. The robot mimics the unique anatomical structure of the
armadillo and its digging function to perform effective and efficient excavation. The armadillo’s
ability to move rapidly and effectively underground serves as a primary inspiration for the robot's
design. This study provides a detailed look into the design principles and methodologies used in
the development of biomimetic underground excavation robots, demonstrating their potential
utility in underground exploration, mining, and various other subterranean activities.

Biyomimetik Tabanli Toprak Alt1 Kazma Robotu
Tasarimi

07/

Robotik alani, uzun siiredir doganin dikkate deger adaptasyonlarindan ve islevselliklerinden
ilham almis ve canli organizmalarin yeteneklerini taklit eden biyomimetik tasarimlarin
gelistirilmesine yol agmustir. Yeralt1 kazi ve farkli uygulamalari igin ihtiyag duyulan bu robotlarin
biyomimetik yaklasim ile tasarlanmasi ve benzeri ¢aligmalar alternatif inovasyon ve yeni tiriin
gelistirmeye yonelik ¢alismalarda bir¢ok alternatifi kullanima sunmustur. Bu robotlar, etkili
kazma tekniklerini ve karmagik yer alt1 ortamlarina uyum saglama yeteneklerini gelistirmek igin
memeliler, bocekler ve kabuklular da dahil olmak tiizere yer alti ve yer iistii gok gesitli
hayvanlardan ilham alinmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada armadillo canlisindan ilham alarak
kazma islemleri i¢in ¢6ziimler sunmaktadir. Robot, armadillonun benzersiz anatomik yapisi ve
toprak altinda kazima islevini taklit ederek etkili ve verimli bir kazma islemini
gergeklestirmektedir. Armadillonun toprak altindaki hizl ve etkili ilerleyebilme yetenegi, robotun
tasariminda temel bir ilham kaynagidir. Yapilan galiyjmada biyomimetik yer alti kazma
robotlarinin gelistirilmesinde kullanilan tasarim ilkeleri ve metodolojilerine detayli bir bakis
sunarak, yer alt1 kesfi, madencilik ve bunlarin diginda bir¢ok yeralti ¢aligmalarinda kullanilabilir
olduklar1 ortaya konmustur.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Teknolojik gelismeler her gegen giin mobil robotlar1 karada, denizde ve uzayda olmak iizere birgok alanda
kullanilmakta ve gelisimleri siireklilik arz etmektedir. Yapilan aragtirmalarda mobil robotlarin yeralt: diinyas:
i¢in ¢ok fazla uygulamasinin olmadig: tespit edilmistir [1]. Oysaki basit bir su veya benzeri bir akigkanin
transferi icin yer tstiinden agag1 dogru kanallar kazilmakta ve bu durum gevreye zarar vermekte, insanlarin
rutinini gergeklestirmelerinde problemlere sebep olmasmin yanisira goriintii kirliligine de sebep
olabilmektedir.

Yeralt1 robotlari, insanlar igin tehlikeli ve zor olan 6nemli gorevleri yerine getirerek biiyiik kolaylik
saglayabilmektedirler. Bu robotlar, kentsel alanlarda, yesil alanlarda veya tarim arazilerinde kablo doseme,
tohum ekme gibi islemleri gerceklestirebilirken, savunma sanayiinde istihbarat toplama, jeolojik arastirmalar
veya madencilik faaliyetleri gibi alanlarda da kullanilabilirler. Bu tiir uygulamalar, yeralt: robotlarinin ¢ok
yonlii ve verimli bir sekilde kullanilmasin: saglayacaktir. Yeralt: robotlarinin tipik olarak toprakta, kayada
veya kumda kazma, gezinme, delme veya gevreyi algilama gibi gorevleri gerceklestirmeleri beklenmektedir.
Yeralt1 robotlarinin tasarimindaki en 6nemli zorluklardan biri yeralt: ortamlarinin farkli 6zelliklere sahip
olmast ve bu yapmin olusturdugu zorlu kosullarda hedeflenen gorevlerini yapabilmelerini saglamaktir.
Yeraltinda ilerleyebilmeleri icin itme giiciinii saglayacak motora, manevra yapabilen bir gévde yapisina,
toprak, kum, toza hatta yumusak kayag yapiyda ilerlemesini saglayacak hareket sisteminin yani sira ¢aligma
ortaminda olugacak tozun hassas olan sistemlere sizmasini 6nlemek temel tasarimda en 6nemli kriterler
olacaktir. Istenilen ozelliklerde bir robot tasarlamak i¢in dogada bulunan ¢éziimlere bakmak en etkili yontem
olacaktir. Bu karigtk problemlerin ¢oziimii icin dogadaki model, sistem ya da davraniglar: taklit ederek
tasarimin gerceklesmesinin degerlendirilmesine yonelik bir tasarim yaklagimi olarak biyomimetik
kullanilmasi 6nemli olacaktir [2].

Biyomimetik veya miithendislik tasariminda biyolojik sistemlerin ve yapilarin taklidi, son yillarda giderek
daha giindemde olan bir ¢alisma alani haline gelmistir. Biyomimetik yeralt: kazma robotlarinin tasarim siireci,
oyuk agan, tiinel kazan hayvanlarin anatomik ve davranigsal 6zelliklerinin analiz edilmesini ve bunlarin
islevsel mithendislik ¢oziimlerine doniistiiriilmesini icerir. Aragtirmacilar, uzuv morfolojisi, yuva geometrisi
ve kazma mekanizmalar1 gibi temel 6zellikleri belirlemek igin solucanlar, kdstebekler, kabuklu canlilar ve
yengecler dahil olmak iizere c¢esitli organizmalari incelemislerdir. Cesitli canlilarin yuva yapma
yeteneklerinden ilham alarak tasarlanan bu olaganiistii makineler, doganin yeralt1 canlilarinda bulunan
verimliligi ve uyum saglama yetenegini taklit etmeyi amaglamislardir. Boylece tasarimcilar, bu 6zellikleri taklit
ederek robotun zorlu yer alti ortamlarinda verimli bir sekilde gezinme ve kazi yapma yetenegini
gelistirebilirler. Biyolojik benzerlerinin stratejilerini ve biyomekaniklerini taklit eden biyomimetik yeralt:
kazma robotlari, robot biliminde farkli bir bakis acis1 sunarak, madencilik, altyap: gelistirme, tarim gibi
alanlarda etkili bityiik degisimler saglayabilmeyi hedeflemektedir.

Yapilan ¢alismada armadillolarin anatomik 6zelliklerinden ilham alarak biyomimetik yeralt: kazma robotu
tasarimi gergeklestirilmistir. Armadillolar1 bu kadar yetenekli kazicilar yapan 6zellikleri degerlendirilerek
tasarim siiregleri kapsaminda robot sistem ve mekanizmalar ile 6zelliklerinin daha verimli ve etkili bir kazima
makinesine doniistiiriilmesi gerceklestirilmigtir. Tasarim sonrasi imalat siireglerinin gerceklestirilmesi
sonucu sahada 6nemli bir boslugu dolduracagi 6ngoriilmektedir. Gergeklestirilen tasarim makine, imalat,
sanayi basta olmak tizere etkilesimli alanlarda biyomimikrinin potansiyel faydalar1 konusunda farkindalik
olusturmay1 ve tasarimda yayginlastirilmasina katk: vererek daha genis alanlarda kullanilmasini saglamak
hedeflenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Research)

Evrende yasayan veya nesli titkenmis canlilar milyonlarca yil boyunca bir evrim siireci ile birlikte yasadiklar
¢evreye uyum saglamak icin bircok farkli yeteneklerini gelistirmislerdir [3]. Biyomimetik yeralt: kazma
robotlari, biyolojik sistemlerden ilham alan gesitli hareket ve kazma mekanizmalarint kullanir. Bunlar
arasinda peristaltik siiriinme, yilan benzeri hareket, vidali tahrik ve penge tabanli kazi yer alir. Her
mekanizma, manevra kabiliyeti, farkli toprak tiirlerine uyum saglama ve enerji verimliligi agisindan belirgin
avantajlar sunar. Toprak altinda ve toprak istiinde yasayan hayvanlar, yasadiklari ortamdaki cevre
kosullarina, toprak tiiriine gore cesitli kazma mekanizmalari gelistirmislerdir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymncilik 2



Dogu & Akkurt Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: XX(x), 2024

2.1.0murgali kazici hayvanlar (Vertebrate digging animals)

Kazic1 hayvanlar arasinda yagaminin biiyiik ¢ogunlugunu toprak altinda geciren en popiiler memeli hayvan
kostebekler olarak bilinir ($ekil 2.1). Kostebek canlilar1 genis 6n ayaklari ile viicut boyutlar ile iliskisi,
topragin verimli bir sekilde kazilmasina izin verir. Viicut boyutlarina gére biiyiik ve kazi i¢in gelismis 6n
pengeleri ile ¢ok iyi bir sekilde toprak altinda hareket edebilirler [4]. Ayrica aragtirmacilar tarafindan
gozlemlenen bir¢ok kazici1 omurgalidan farkli olarak kostebek, kazi sirasinda pengesini viicudu dogrultusunda
cekerek topragi viicudunun altina veya iizerine atmak yerine bilegini yaklasik 90 derece ¢evirerek toprag:
viicudunun yan tarafina dogru itmektedir [5].

Dirsck kemigi

Dirsek
eklemi

Omuz
eklemi

Sekil 2.1 Bir kostebek 6rnegi ve kostebegin sol 6n ayaginin anatomisinin gizimi. Kol kemigi (Humerus) yesil renklidir ve Dirsek kemigi
(Ulna) kirmizi renklidir. (Pauline Costes, 2022) (Illustration of a mole specimen and the anatomy of the mole's left forelimb. Humerus is green
colored and Ulna is red colored.)

Pangolin, viicudu pullarla kapli bir diger kazici omurgali canlidir (Sekil 2.2). On pengeleri ile 3 metreyi asan
derinliklerde tiineller kazabilirler [6]. Pangolinler kazma mekanizmasindan ziyade viicudundaki pullarin
yetenegindedir, pullar sayesinde toprak altinda hareketinde siirtiinmeye karst diren¢ gostermesi ile zarar
gormeden kolay hareket etmesini saglar [7]. Ayrica bu pullar: ¢evresindeki tehlikelere karst savunma aract
olarak kullanir [8].

Sekil 2.2 Bir pangolin 6rnegi ve pangolin penge yapist: (a) Pangolinin 6n pengesinin yandan ve alttan temsili ¢izimi (Pocock, 1924), (b)
Pangolin pulu (Tong ve digerleri, 2007) (An example of a pangolin and pangolin claw structure: (a) Representative drawing of the front paw of a
pangolin from the side and from below (Pocock, 1924), (b) Pangolin scale)

Yer altinda yuva yapan canlilar arasinda memeli grubundan bir digeri ise armadillolardir (Sekil 2.3).
Armadillolar, yumusgak toprakta yuva yaparlar ancak nesli tiikkenmekte olan bir memeli olmasindan dolay:
¢ok bilinmeyen yonii olan fakat ¢ok iyi kazici olarak bilinen hayvanlardir. Hatta memeliler arasinda en yaygin
kategori olan "gizik kazicilar" olarak kabul edilirler. Cizik kazma, yeraltinda ilerlerken ayaklarin yerden asag:
dogru hareket etmesi ve daha sonra geriye dogru cekmesidir [5]. Bu kaziyicilar, ayaklarini topraga saplayarak
glic uygularlar ve ardindan ayaklarini geriye dogru cekerek toprag: kazarak ilerlerler. Bu hareket ile ayni bir
kazicinin topragi kazmasi gibi islevini gerceklestirir. Dokuz seritli armadillolarin, toprag: arka ayaklariyla geri
itmeden 6nce burunlari ve 6n ayaklariyla gevsettigi de bilinmektedir [9].
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Sekil 2.3 Dokuz bantli armadillo (Nine-banded armadillo)
2.2.0murgasiz kazict hayvanlar (Invertebrate burrowing animals)

Dogada, toprak altinda yasayan veya beslenme, saklanma gibi sebeplerle topragi kazmay: tercih eden
omurgasiz hayvanlar da mevcuttur. Genellikle, omurgasiz ve yumusak govdeli canlilar, penetrasyon direnci
etkisinden dolay viicutlarinin siirekli kalinlagmasini saglayan peristaltizm benzeri bir hareketle yuva yaparlar.
Penetrasyon direnci (PR), kok biiylimesi i¢cin mekanik empedansa ve mahsul veriminin azalmasina neden
olan stkigma nedeniyle kisitlamalara sahip alanlarin belirlenmesine izin veren bir toprak 6zelligidir [10].
Solucanlar, yumusak gévdeli ve omurgasiz canlilara 6rnektir ve peristaltik bir hareketle topraga girer.
Peristaltik hareket eksenel olarak uzayan ve radyal olarak genisleyen dalgalarin 6n segmentten arkaya yayildig
bir hareket yontemidir (Sekil 2.4 (a)).

e Kasilma dalgasi

S Surtinme alani

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) Bir solucanin peristaltik siiriinme modeli (T. Nakatake, 2016) (b) Emerita kabuklunun kazma agamalar:: (1) kurtarma
darbesi ve (2) gii¢ vurusunda limba ile oyuk agma sirasindaki konumu gésteren Emerita'nin yanal agidan diyagrami. Oklar hareketi
gosterir. (1-4). (Trueman, 1970) ((a) Peristaltic crawling model of an earthworm (T. Nakatake, 2016) (b) Digging stages of the Emerita
crustacean: (1) rescue stroke and (2) diagram of Emerita from lateral angle showing the position during burrowing with the limba in the power stroke.
Arrows indicate movement. (1-4).)

Emerita, kumsal bolgelerde yasayan bir omurgasiz canlidir. Kumsal kumda gémiilii kalabilmek bu canlilar
i¢in ¢ok onemlidir. Emerita’nin telzon (arka) bolgesi kazacagi kuma ilk temas eden kismi olmakla birlikte
telzon bolgesindeki kuyrugumsu uzvu ve dordiincii yani en arka ayak ¢ifti kazma gorevini tistlenmektedir.
Kalan g6giis bolgesindeki iig ¢ift ayak ise toprak icerisinde hareketini saglamaktadir (Sekil 2.4 (b)) [11].

2.3.Biyomimetik toprak alt kazma robotlarina 6rnekler (Examples of biomimetic underground digging robots)

Biyomimetik yeralt: robot tasarimu iizerine gerceklestirilen ¢calismalar, cesitli alanlarda 6nemli uygulamalara
odaklanmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda, yeni maden arayisi, ay topragi (regolit) numune alimi, kimyasal
kaynaklarinin konum tespiti, yeralt1 kablolar1 ve boru hatlarinda hata arayis1 gibi bir dizi farkli alan
bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, ézellikle uzay uygulamalarinda toprak altinin analizi igin
derin kazi iglemlerinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, Ay'da ve diger
gezegenlerde yeralti kaynaklarinin incelenmesi i¢in derin kazilar gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Ayrica,
yeni maden arayislarinda da benzer ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin birgogu, tahrik mekanizmasini
biyomimetik olarak solucanlar tarafindan kullanilan peristaltik siirlinme hareketine dayanmaktadir.

Uzay teknolojilerinde kullanilan ilk 6rnek: Badger Yeralt: Robotu, zorlu ortamlarda ¢aligmak icin robotik
tiinel solucanidir (Sekil 2.6). 2010 yilinda NASA tarafindan tasarlanan ve gelistirilen bir biyomimetik
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peristaltik siiriinen tahrik mekanizmasi kullanir. Yeralt: bosluklarinda agik kaziya ihtiya¢ duymadan kiigiik
¢apli kavisli tiineller inga etmek icin yeraltinda delme ve manevra yapmak i¢in kullanilir [12].

Sekil 2.6 Badger Yeralt: Robotunun CAD konsepti (P. Vartholomeos, 2021) (CAD concept of the Badger Underground Robot)

Solucanin hareket etmesini saglayan peristaltik stiriinmesinden ilham alarak yapilan bir bagka tasarim, Ay'in
yeralt1 arastirmalari icindir. Bu robot ii¢ kistmdan olugsmaktadir: itme, kazma ve bosaltma kisimlaridir (Sekil
2.7 (a)). Bu peristaltik hareket sayesinde, robot kararli bir sekilde ilerler ve kazi reaksiyon kuvvetine karst
konumunu korur. Tahrik {initesi, robotu peristaltik siirinme hareketiyle ilerletirken, hafriyat iinitesi topragi
bir burgu yardimiyla kazar ve boylece toprag: tasinir (Sekil 2.7 (b)) [13].

DC Motor icin
kazi birimi
7 Bosaltma ‘
muslugu
| unitesi Tahrik
E « Unitesi
E .| Kaz
= birimi ~ Tahrik
S
Unitesi
e P
= | _| Hareket
R itme aralikilag)

mesafesi

Muhafaza
borusu

(@) (b)

Sekil 2.7 (a) Hafriyat robotunun semasi (b) Robotun kazi yontemi (T. Nakatake, 2016) (Diagram of the earthmoving robot (b) Excavation
method of the robot)

Yeni enerji kaynaklarin kesfi icin 6nerilen biyo-esinli mekanizma ise, ¢iplak kostebek faresinin dislerini ve
genis cene hareket araligini taklit ederek genisleyebilen ve biiziilebilen bir matkap ucu tasarlanmistir (Sekil
2.8). Onerilen genisletilebilir matkap ucu, yalnizca bir déniis motoru kullanarak delme igin
genisleme/biiziilme islevini ve doniisti gerceklestirir. Gelistirilen matkap ucu, hareket icin bir gévde bolimii
ve kazi i¢in bir bicak bélimiinden olugmaktadir. Delme ilerlediginde, matkap ucu, ¢iplak bir kostebek
faresinin genis agz1 gibi genislemis bir durumda doner [14].

bigak

Sekil 2.8 Matkap ucunun genisletilmesi ve kiigiiltilmesi (Junseok Lee, 2019) (Expanding and reducing the drill bit)

EMBUR (EMerita Burrowing Robot), Pasifik kdstebek yengeci olan Emerita analoga'dan esinlenerek
tasarlanmigtir. Bu robot, kostebek yengecinin kazma becerisini taklit etmek amaciyla gelistirilmistir. EMBUR,
kostebek yengecinin bacaklarini kullanarak graniiler bir alt tabakaya dikey olarak kazabilmesini saglamak i¢in
benzer bir yontem kullanilmistir. Bu amag ile kdstebek yengecinin bacak ¢ifti gruplarina benzer bir yapida iki
bacak cifti kullanilmis ve bu bacaklar araciligiyla kazma iglemi gerceklestirilmigtir (Sekil 2.9). Kostebek
yengegleri, yaklasik 1 cm/s hizinda oyuk agma yetenegine sahiptir ve diger kabuklulara kiyasla dort kat daha
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hizli hareket ederler (Dorgan, 2015). Bu ozellikleri, zorlu intertidal substrata hizli ve saglam bir sekilde
girmelerini saglar. Bu nedenle, Emerita analoga biyomimetik tasarim igin ideal bir model sistemidir ve ek
tasarim ve kontrol ilkelerini belirlemek i¢in kullanilabilir [15].

Sekil 2.9 Pasifik kostebek yengecinden Esinlenen Robot (Laura K.Treers, 2022) (Robot Inspired by Pacific Mole Crab)

Yapilan aragtirmalar, biyomimetik yaklagimin yeralti kazma robotlarinin performansini 6nemli dlgiide
artirdigini gostermektedir. Bu yaklagim, robotlarin etkili kazma yeteneklerini, manevra kabiliyetini ve enerji
verimliligini gelistirmede kritik bir rol oynamaktadir. Dogal organizmalarin bi¢im, form ve davraniglari
yeralti kazima islevi icin ¢ok yonlii bir ilham kaynagi olmaktadir. Incelenen bu kazici organizmalarin kazma
davranislar1 detayli olarak karsilastirilmigtir. Tablo 2.1 de belirtilen karsilagtirmalar, biyoilhamli yeraltt
kazma robotlarinin tasarimini sekillendirirken performanslarini etkileyen birtakim faktérleri belirlemeye
yardimct olmaktadir.

Tablo 2.1. Kaziyici canhlarin kazma davranislar: kargilagtirlmasi (Comparison of digging behaviors of digger creatures)

Kazic1 Canli Kazi Stratejisi  Avantajlar Dezavantajlar
Kostebek Kapma itme Keskin disler sert toprag: delebilir. Kiigiik hareket alan1 vardir.

On pengeler tiineller kazmaya izin verir. Karmagik tiineller kazmak zor olabilir.
Armadillo Kapma itme Giiglii pengeler ve 6n ayaklar kazma Yavag hareket eder.

i¢in geligmistir. S1g tineller kazma egilimindedir.

Kabuk koruma ve toprak altinda rahat
hareket etmesini saglar.

Pangolin Pullarlakapli ~ Pullar kazarken koruma saglar. Giiglii ~ Yavag hareket eder.

glilii pengeler  pengeler sert toprag kazabilir. Derin tiineller kazmak zor olabilir.
Solucan Peristaltik Kiigiik alanlarda kazmaya uygundur. Zayif ve savunmasizdur.

stirtinme Dogrusal olmayan tiineller kazabilir. Derin tiineller kazmak zor olabilir.
Pasifik Kostebek Dalgalanma Kumda hizh ve kolay kazima saglar. Karmasik tiineller kazmak zor olabilir.
Yengeci Sert topraklarda kazima zorlugu.

3. Materyal ve Metod (Materials and Methods)
3.1 .Biyomimetik tasarim (Biomimetic design)

Biyomimetik kelimesi Otto H. Schmitt tarafindan 1969 yilinda yunanca “bios” (hayat) ve “mimisis” (taklit
etme) kelimelerinden tiiretilmistir (Schmitt, 1969). Aslinda biyomimetik kavrami, daha sonra Janine
Benyus'un “Biyomimetik: Dogadan ilham Alan Inovasyon (1997)” kitabi ile popiiler olmustur. Bu kitapta
biyomimikri "doganin modellerini inceleyen ve ardindan insan sorunlarini ¢6zmek i¢in bu tasarimlari ve
stirecleri ~ taklit eden  veya  bunlardan  ilham  alan  yeni  bir  bilim"  gseklinde
tanimlanmaktadir. Biyomimetik, ‘biyomimesis', 'biyomimikri', 'biyonik’, biyolojik olarak esinlenmis tasarim'
ve biyolojiden kopyalamayi, uyarlamay: veya tiiretmeyi ima eden benzer kelime ve deyimlerle es anlamli
olarak kastedilmektedir [16]. Tiirkgeye de bir¢ok bigimde; biyo-esinlenilmis, biyotaklit, biyomimikri seklinde
cevrilmistir.

Janine Benyus tarafindan kurulan Biyomimikri Ensititlisi'niin Biyomimikri 3.8 Kaynak El Kitabrnda
biyomimikri kavramini ti¢ temel kavram ile tanimlar;

e Taklit etmek: Doganin formlarindan, sistemlerinden ve siireglerini 6grenme ve bunlari
kopyalamanin bilimsel olarak uygulanmasidir.

e Ethos (6z): Dogada yasamin ne sekilde calistigini anlama ve bunu elverisli sartlar1 destekleyen ve
yaratan tasarimlarin olusturma felsefesidir.
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e  Yeniden baglan (reconnect): Goriiniigte ‘ayr1’ olmasi ile ayni zamanda insanlarin ve doganin aslinda
i¢ ige oldugunu anlayisin1 benimser. Yeniden baglanti, insanlar ve doganin arasindaki bu iligkiyi
aragtiran ve derinlegtiren bir pratik ve diigiincedir.

Dogay taklit etmenin de siirecinde {i¢ temel unsur bulunur. Bunlar:

e Sekil: Binlerce yillik evrimlesmenin sonucu doganin formlarindan, yapisal sistemlerinden,
morfolojilerinden érnek alir. Ornegin, daha giilii binalara yol agan bir deniz kabugunun yapisini
taklit etmek.

e  Siireg: Doganin yapisinin disinda yarica doganin davranis bicimlerinden de ilham alir. Ornegin
fotosentez gibi kimyasal siiregleri taklit etmek. Doganin kimyasal tarifleri, siirdiirtilebilir koptikler
ve plastikler tasarlanmasina yardimei olur.

e  Ekosistem: Temel olarak, dogada ¢ok karmagik olan degisimleri, birbirleriyle olan iliskileri ve
dengeyi yeniden iiretmek ile ilgilidir. Doga her seyi yeniden kullanir. Ornegin, Avustralya'nin yerel
ekosistemleri bize orman gibi isleyen bir fabrikanin nasil insa edilecegini gosterebilir: Biyomimikri
3.8 ekibi, sirketlerin yiiksek performansh ekosistemlerle ayni faydalari saglamak igin tesisleri "sifir
ayak izi" nden donistiirebilecekleri bir metodoloji gelistirdi. Bu metodolojiye "Orman Olarak
Fabrika" deniliyor [17].

3.2.Biyomimetik tasarim metodolojisi (Biomimetic design methodology)

Biyomimetik tasarim, dogadan ilham alarak tasarim yapmayi amaglayan bir yontemdir ve bu yéntem dogal
sistemlerin benzersiz 6zelliklerini taklit ederek tasarim yapma temeline dayanir. Bu yaklagimin basarili
olabilmesi i¢in tasarimcilarin detayl bir biyoloji bilgisine ihtiyag duymasi ve farkli disiplinlerden uzmanlarla
is birligi yapmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle arastirmacilar, biyomimetik tasarim igin cesitli
metodolojiler gelistirmislerdir.

Biyomimetik tasarim metodolojilerinden, tasarim spirali olarak isimlendirilen sema iki farkli yontemle
aciklanmigtir [18]. Bu yontemler, biyolojiden tasarima ve biyolojiye sorma seklindedir ve iki baslangic
noktasindan dolay: farklilik gosterir. Biyolojiden tasarima yontemi, tasarim problemini, teknolojiden veya
mithendislik ¢oziimlerinden baglarken; biyolojiye sorma yontemi, biyolojiden bir ¢6ziim arayigina odaklanir.
Bu tasarim siireglerini problem odakli (biyolojiden tasarima) ve ¢6ziim odakli (biyolojiye sorma) olarak
biyolojiden ilham almasiyla tanimlanmustir [19]. Bu nedenle biyolojiye sorma yontemi bir problem karsisinda
¢oztim odakli olmamizi saglar ve bu ¢alismada da biyolojiye sorma yontemi segilmistir.

@« =

(@) (b)

atyor oy
WOR

Blyoy ONpgx
’\\_Ay.‘-\“

Sekil 3.1 (a) Biyolojiden tasarima (b) Biyolojiye Sorma ((a) From biology to design (b) Asking Biology)

Biyolojiden tasarima spiral agamalar1 s6yledir; dogadaki modelleri kesfetme siireci, biyologlarla is birligi
yaparak veya biyolojik veri tabanlarini detayl bir sekilde arastirarak baglar. Bu asama, dogadaki canlilar ve
sistemlerin incelenmesi ve kesfedilmesi gereken ilk adimdur. Biyolojik prensipleri soyutlastirma asamasinda,
bu incelemeler sonucunda belirlenen bir sistem, islev ya da forma odaklanilir ve tasarimcilar tarafindan soyut
bir diizeye getirilir. Bu soyutlama siireci, biyolojiden tasarima gecisi saglar. Beyin firtinasi, bulunan
¢oztimlerin ne tiir alanlarda fayda saglayabilecegi veya mevcut problemlere nasil bir ¢6ziim olabilecegi tizerine
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diisiinmeyi igerir. Bu agamada, soyutlanmis biyolojik prensipler tasarim stratejileri olarak diistiniliir. Taklit
etme agamasinda, belirlenen ¢oziimler detaylandirilir ve siirdiiriilebilirlik tasarim prensipleri tasarima dahil
edilerek uygulanir. Bu, biyolojiden esinlenerek tasarimin gergeklestirilmesini ifade eder. Son olarak,
degerlendirme agamasinda ¢6ziim belirli prensipler a¢isindan degerlendirilir ve gozden gegirilir. Coziimiin
cevresel uyumlulugu, malzeme kullanimi, enerji tasarrufu gibi faktorler incelenir ve siire¢ tamamlanir. Bu
asama, tasarimin sonuglarini degerlendirmeyi ve gelistirmeyi igerir [20].

Biyolojiye Sorma spiral asamalar: ise soyledir; Tasarim siirecinin ilk adimi, iglevin belirlenmesidir. Bu
asamada, tasarimin ne yapmasi gerektigi sorusuna cevap aranir ve bu islev, ¢oziilmesi gereken probleme
biyolojiden ilham alarak tanimlanir. Ardindan, tasarimin kapsami belirlenir ve detayl faktorler, malzeme
se¢imi, enerji verimliligi, cevresel duyarlilik gibi unsurlar dahil edilir. Problemi biyoloji ile iliskilendirme
adimyi, iglevin tanimlanmasini igerir. Burada, doganin ayni islevi nasil gerceklestirdigi ve bu konudaki
biyolojik o6rnekler incelenir. Dogadaki ornekleri inceleme asamasi, belirlenen islevlere gore dogadaki
orneklerin gozden gecirilmesini icerir. Soyutlama adimi, belirlenen 6rneklerin siniflandirilmasini ve ortak
stratejilerin belirlenmesini kapsar. Bu stratejiler daha sonra tasarima uyarlanmak {izere biyolojik terimlerden
soyutlanir. Taklit etme adiminda, bulunan ¢oziimler detayl bir sekilde incelenir ve tasarim ¢oziimleri
gelistirilir. Son olarak, tasarim degerlendirilir. Coziim, belirli prensipler acisindan degerlendirilir ve gevresel
uyumluluk, malzeme kullanimy, enerji tasarrufu gibi faktorler gz 6niine alinarak siire¢ tamamlanir [20]. Bu
adimlarin izlenmesi, biyomimetik tasarimin etkili bir sekilde gerceklestirilmesine katki saglar.

Tablo 3.1 Biyolojiye sorma yontemi ile kaziyici robot (Scraper robot by asking biology method)

Problemi belirleme Kazi alanina erigim uzak veya sikigik alanlarda kazi yapilmasinin zorlugu

Problemi tanimlama Zemini bozmadan yer altinda kazi yapabilme ve ilerleme

Biyoloji ile iligkilendirme Dogada kazi yapan, oyuk agan, yeraltinda yasayan canlilar nedir

Kesfetme Kaz1 yapan canlilarin (kostebek, armadillo, kostebek faresi, pasifik kostebek yengeci
vb.) karsilastirilmasi

Soyutlama Kazic1 hayvanlarin kazmayi kolaylastirdigs kol, kafa, penge formlari, davraniglarin
incelenmesi

Taklit etme Karsilagtirilan canlilar arasindan armadillo canlisinin 6n kol, giiglii pengelerin yapus,
kazma davranisi taklit edilmistir

Degerlendirme Son olarak yuva yaptig1 toprak yapisi, kazma davranisi degerlendirilerek tasarim nihai

sonuca ulagmistir.

3.3.Kazma mekanizmasi (Digging mechanism)

Sekil 3.2 (a) Tipik bir hidrolik kaz1 makinesinin temel unsurlarini gosteren sema (b) Bir kazma déngiisiindeki tipik asamalar. Bunlar:
(1) delme, (2) siiritkleme ve (3) kepgedir. ((a) Diagram showing the basic elements of a typical hydraulic excavator (b) Typical stages in a digging
cycle. These are: (1) drilling, (2) dragging and (3) scooping.)

Kazma islemi, ekskavatoriin belirli parcalarinin is birligi ile gerceklestirilen 6nemli bir siiregtir. Bu siirecin
asamalarina bakildiginda, ekskavatériin farkli baglantilarinin nasil birlikte ¢alistig1 ve toprakla etkilesimde
nasil bulundugu daha net bir sekilde goriilebilir.

¢ Delme agamasinda kol asagi inerek topragi itmeyi saglar ve bom gerektiginde hareket ederek
kepgenin topraga yerlesmesini saglar. Kova hareketi gerekli degildir.

e Siriikleme agamasinda, kol kabine dogru hareket eder. Bom, kepgenin yoriingesini ve kesme
derinligini ayarlar. Bomun hareketi kepgedeki direnci etkiler. Kova baglantisi sabit kalir ve kii¢iik
ayarlamalar yapilir. Kol, ileri dogru hareket ederek isin bitytik kismini yapar.
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e Son kepgeleme asamasi ise farklidir. Bu agamada, kova yukar: dogru kivrilarak toplanan topragi
tagimak icin kullanilir. Bom ve kol, topragin dokiilmesini 6nlemek i¢in ¢aligir [21].

Ekskavatoriin kazma islemindeki her asamada nasil rol aldigini ve etkin bir sekilde toprakla etkilesimini
gostermektedir. Dolayisiyla, ekskavator, kazma robot tasariminda ve operasyonlarinda 6nemlidir. Kazma
isleminde ki bu siire¢ robot tasarimina uygulanmasi saglanmstir.

3.4.Biyomimetik toprak alt1 kazma robot tasarimi (Biomimetic underground digging robot design)

Yapilan arastirmalar ve goézlemler sonucunda armadillo canlist bu kaziyict robot tasarimi igin uygun
gortlmiistiir. Armadillolar, toprakta kazma ve tiinel agma konusunda uzmanlagmis memelilerdir. Bunun yan:
sira, memeli grubunun tiinel boyutlar1 son derece degiskenlik gostermesine ragmen en biiyiik bildirilen
tiineller arasinda armadillolarin agtig1 tiinellere ait oldugu da tespit edilmistir, bu tiinel uzunluklar: ise 4
metreye ve tiinel ¢caplart 30 cm'ye kadar ulagir [22].

Genellikle 6n ayaklarini kullanarak kazma islemini gerceklestiren armadillolar, burunlari ve 6n ayaklariyla da
toprag1 gevsetir. Ardindan giiglii kaslart ve kol kemiklerini (humerus) kullanarak toprag: kazarak geri
itmeleriyle kazi iglemi tamamlanir. Armadillolarin kol kemigi yapisi, bu kazma stratejisine uygun sekilde
evrimlesmigstir. Kol kemigin sekli ve yapisal 6zellikleri, topragi kazma ve kazilan toprakta ilerleme saglamak
i¢in optimize edilmistir. Bu adaptasyonlar, armadillolarin toprakta etkili bir sekilde kazma yapmasint ve
yiyeceklerini, barmaklarini ve yuvalarini olusturmasini saglar [23].

Sekil 3.3 Kazma ile ilgili davranislarin gizimleri. (a) ki kolla déniisiimlii olarak kazma. (b) Iki kolla ayn1 anda kazma. (c) Toprag tek
kolla itmek. (d) Yeri degisen iki kolla itmek. (e) Ayn: anda iki kolla toprag: itmek. (f) Tek kolla kazma. (g) Toprag: kafayla itmek. (h)
Govdeyi gererek topragi itmek. (i) Gévde yanlamasina yere dayayarak kazma [24]. (Illustrations of digging-related behaviors. (a) Digging
alternately with both arms. (b) Digging with both arms simultaneously. (c) Pushing the soil with one arm. (d) Pushing with two arms that alternate in
position. (e) Pushing the soil with both arms at the same time. (f) One-arm digging. (g) Pushing the soil with the head. (h) Pushing the soil by stretching
the trunk. (i) Digging by resting the body sideways on the ground.)

Kol hareketleri, armadillonun $ekil 3.3’ de gosterildigi gibi kazma davranislary; iki kolla ayni anda kazma, tek
kolla kazma, tek kolla toprag: itme, degisimli iki kolla toprag: itme, iki kolla ayni anda itme seklindedir.
Robotun kollar1 da bu dontistimleri taklit ederek kazma islemi ve itme iglemi gerceklestirecek sekilde
tasarlanmistir.
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Sekil 3.4 (a) Armadillo 6n kol kazma islemi (b) Kol mekanizma eskizi ((a) Armadillo forearm digging process (b) Arm mechanism sketch)

Sekil 3.5 Robot ve Kol mekanizmasinin CAD Modeli (CAD Model of Robot and Arm mechanism)

Yapilan caligmada, biyomimetik tasarim ilkeleriyle gelistirilen bir robotun yapisini ve islevselligini detayli bir
sekilde ele alinmaktadir. Robot; kafa, 6n govde, bel ve arka gévde olmak iizere dort ana boliimden
olusmaktadir. Kafa kismi, geleneksel delme yontemleriyle benzer sekilde matkap ucu kullanarak kazma
islemini gergeklestirirken, on ve arka govdeye entegre edilen kol mekanizmalari, armadillonun 6n ayaklar
kazma iglemini ve arka ayaklar1 ise biriken toprag: geriye atma islemini taklit eder. Bu kollar, step motorlarla
hareket ettirilir. Bel kisminda, pnomatik pistonlarin kullanilmast ve esnek bir malzeme ile gevrelenmesi
robotun ileri-geri hareketini saglamistir. Armadillonun kuyrugundan aldig: destek, robotun arka kismia
eklenen bir kuyruk mekanizmasiyla modellenmistir; bu kuyruk, robotun kazma sirasinda zeminde denge
saglamas1 amaglanmuistir. Son olarak, robotun hareketini saglayan paletler, her tiirlii engelle kars1 daha esnek
bir hareket kabiliyeti saglamak igin tercih edilmistir.

On Govde
Kafa

. %’ﬂ. i

AN

"

Sekil 3.6 Yeralt: kazma robot tasarimin cad modeli (CAD model of underground digging robot design)

Arka Govde On kol ve arka kol

mekanizmalar:
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T

Sekil 3.7 Kazma robotun kazma siireci; (1) toprag: ilk kazma, arka govde sabit, matkap ile delme ve kollar ile kazma; (2) 6n kollar
kazdig: toprag: geriye atma iglemi; (3) kuyruk destegi kaldurir ve ilerlerken arka kollar biriken toprag: geriye atar; (4) robot ilerler ve
kazma iglemi tekrar eder. (The digging process of the digging robot; (1) initial digging the soil, rear body fixed, drilling with drill and digging with

arms; (2) the process of throwing back the soil dug by the forearms; (3) the tail lifts the support and, as it advances, the hind arms throw back the
accumulated soil; (4) the robot advances and the digging process repeats.)

Bir armadillonun biyolojik yapis: taklit edilerek bir kazma robotunun 6n kollar ile kazma, toprag: geriye atma
yontemi ve govde yapist tasarlanmistir. {lk olarak robotun kafa kisminda bulunan toprak matkap, topragi ilk
delme islemine uygun ve mevcut olan tiinel delme matkap uglarina benzer olarak tasarlanmistir. Ikinci olarak,
6n ayakta bulunan humerus kemigin islevselligi, 6n kollarin tasarimina islenmistir (Sekil 3.4). Burada giicii
step motordan alan ve giicii iletmek icin dogrusal bir aktiiator kullanilmistir. Ayrica armadillonun biiytik
pengeleri i¢in kolun ucuna ekskavator benzeri bir kepge tasarlanmustir. Kepce toprag: almak i¢in 6ne dogru
dogrusal aktiiator sayesinde uzanir ve kepge topraga niifuz ederek ilk kazma islemini gerceklestirir (Sekil 3.7
(1)). Sonrasinda alinan toprag: geriye atmak i¢cin motorun kismi doniisii ile kepge arkaya dogru hareket eder.
Daha sonra toprag1 robotun bel kismina birakir ve toprak bir miiddet burada birikir (Sekil 3.7 (2)). Bu sirada,
6n govde kollar sayesinde kazarken arka gévdenin en arkasinda bulunan kuyruk, toprak zeminine sabitlenmis
konumdadir. ki gévde arasinda bulunan pistonun maksimum uzunluguna kadar én gévde ilerler (Sekil 3.7
(3)). En son konuma gelindiginde, 6n gévde kazma islemine ara verir ve kuyruk kalkar ardindan arka kollar
o6n kollardaki ayni sekilde biriken toprag: alir ve arkaya atar. Boylece arka govde de yavas yavas ilerler. Yine
piston son noktaya geldiginde, 6n goévde tekrar kazmaya baslar (Sekil 3.7 (4)). Kazma islemi bu sekilde ilerler.
Robotun kol mekanizmasinda kolun hareketlerini sekil 3.8 de gosterilmistir. Toprag: kazma asamasinda 1
numarali hareket ile baglayip 4 numarali konumdan 5’e gegerken toprag: birakir ve kol ilk konumuna geri
doner.

(a) (b)

Sekil 3.8 Kol hareket adimlari: (a) Toprak kazma adimlari, (b) Kazdiktan sonra geri doniis (Arm movement steps: (a) Steps of digging soil, (b)
Return after digging)
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Yapilan tasarim c¢aligmasinda, her kol i¢in bir step motoru kullanilmistir. Step motor sayesinde hassas
pozisyon ve hiz kontrolii saglayarak kolun verimli calismasi saglanmistir. Motorun uygulama sekli 140 derece
acida ileri ve geri hareket etmektedir. Kolun iki uzuvlarinda birer tane lineer aktiiatorler kullanilmigtir.
Topragn verimli bir sekilde kazilmasi amaciyla kolun hareketi bir eksavator gibi pozisyonlanmustir.

Tasarlanan robot, diger yeralt1 yasayan hayvanlarin toprag: kazmak ve tasimak icin dislerini ve 6n ayaklarini
kullanma yontemlerinden esinlenmistir. Dislerin yerine getirdigi rolii taklit ederek topragi kirmak ve tagimak
i¢cin doner matkap ucu kullanmaktadir ve topragin kirilma kapasitesini artirmayr am Tasarlanan matkap
ucunun govdeye baglandig1 yerde yay kullanilmigtir. Bu sayede matkap ucu karsilastigi engellerin darbelerini
soniimlemesini saglamustir.

Armadillonun kazi sirasinda kendisini topraga desteklemek ve dengede tutmak amaciyla kuyrugunu
kullandigr gézlemlenmistir. Bu dogrultuda canlinin kuyrugunu taklit ederek topraga desteklemek icin bir
kuyruk tasarimi yapilmistir ve bu kuyrugun hareketini step motor ile saglayacak sekilde ayarlanmigtir.

4. Tartigma (Discussion)

Yapilan ¢aligma, biyomimetik prensipleri temel alarak gelistirilen bir yeralt: kazma robotunun tasarimini ve
islevselligini detayli bir sekilde ele almaktadir. Literatiir kapsaminda bazi kaziyici canlilar incelenmis ve bu
kaziyic1 canlilar biyolojik form, sistem ve davranigsal olarak detaylandirilmistir. Arastirilan bu canlilarin
kazma davranislari, caligmanin hedefi dogrultusunda bir karsilastirma yapilmustir ve sonucunda yeralt: kazma
islevi i¢in verimli, gii¢lii ve mithendislik uygulamalarina en uygun biyolojik sistem se¢imi yapilmustir.

Kazic1 biyolojik sistemlerin incelenmesi yami sira kazima islevini yapan tipik bir ekskavatoriin ¢alisma
mantigindan bahsedilmistir. Biyolojik sistemler ve ekskavatoriin ¢aliyma prensibi karsilastirildiginda,
armadillonun kazma davranisinin daha uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir. Boylece, armadillonun kazma
stratejisinin diger canlilara kiyasla daha uygulanabilir oldugu sonucuna varimistir.

Ekskavator ve armadillonun kazma iglevi benzerliklerine bakildiginda, ekskavatoriin kepgesi ve armadillo'nun
penceleri arasinda paralellikler bulunmaktadir. Ayrica ekskavatér kazma, hidrolik sistemler tarafindan
kontrol edilen eklemlere sahipken, armadillo ise pencelerini kaslar tarafindan kontrol etmektedir.

Biyo-ilham prensibi géz oniine alindiginda, robot kazicilar, armadillo pengelerindeki eklemlere benzer
yapilarla donatilmasi 6nerilmektedir. Bu sekilde daha fazla hareket kabiliyeti ve dar alanlarda kazma yetenegi
saglayabilir. Ayrica, robot kazicilarin hidrolik sistemleri, armadillo'nun kas sisteminin hassasiyetini ve
kontroliinti taklit edecek sekilde tasarlanabilecegi 6n goriilmistiir. Boylelikle, armadillonun kaslari, lineer
aktiiator kullanarak miihendislie dontisiimii gerceklestirilmistir. Ay sekilde, armadillonun pengeleri ve
ekskavatoriin kepceleri benzerliklerinden yararlanilarak bir biyoilhamli bir kepge tasarimi yapilmistir.

Armodillonun en biiyilk savunma mekanizmasi olan saglam zirhli govdesinden esinlenerek, robotun
govdesinin 6n, bel ve arka boliimlerden olugtugu belirtilmis ve bu yapilanmanin robotun hareket kabiliyetini

artirirken, dayanikliigini artirdigs ifade edilmistir.

Biyoilhamli robotlarin birgok avantaji olabilecegi gibi bazi dezavantajlar1 da olabilmektedir. Biyolojik
sistemlerin mithendislik uygulamalarina déntisimiinde karsilagilan zorluklar, biyomimetik robotlarin
dezavantajlar1 arasinda en belirgin sebebi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ise 6nerilen tasarim;
mevcut robotlara gore, daha az esneklige sahip olmast ile manevra kabiliyetini diistirmektedir. Bir bagka faktor
olarak, mevcut tasarimlara gore daha az otonomdur yani robot, kazma iglemini gerceklestirmek i¢in insan
operator tarafindan kontrol edilmesi gerekebilir.

Bu ¢aligma, armadillonun kazma davraniginin biyomimetik yeralti kazma robotu tasarimi i¢in ilham kaynag:
olabilecegini gostermektedir. Armadillonun pengelerindeki eklemler ve kas sistemi, robot kazicilara daha
fazla hareket kabiliyeti, dar alanlarda kazma yetenegi ve hassas kontrol saglayabilir oldugu gorillmistiir. Bu
bulgularin, yeralt: kazma robotlarinin gelistirilmesine katkida bulunmasini 6ngérmektedir.

5. Sonu(; ve Oneriler (Conclusion and Recommendations)

Yapilan caligma sonucunda, biyomimetik yaklagimin yeralt: kazma robotu tasarimi tizerindeki etkinligi
aragtirmay1 amaglamistir. Biyomimetik, dogadaki ¢oziimlerden ilham alarak yenilik¢i iiriinler ve sistemler
gelistirmeyi hedefleyen bir disiplindir. Bahsi gecen bu ¢aliymada, biyolojiye sorma yéntemi kullanilarak
¢oztim odakli bir bakis agis1 benimsenmis ve belirlenen probleme karst etkili bir sekilde ¢oziim yollart
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aragtirilmigtir. Boylece biyomimetigin olusturdugu yontemlerle dogaya sorulmustur; dogada canlilar
yeraltinda nasil yuva yapar, topragi nasil deler, oyuk agar veya kazar gibi sorular yonelterek bu amaca uygun
canlilar listelenmistir. Aragtirilan canlilar morfolojik, davranigsal olarak incelenmis ve kazma stratejileri
bakimindan karsilastirilmistir. Sonug olarak da tasarim isteklerine gore bir canli se¢ilmistir.

Arastirmalar sonucunda, dogadaki en verimli kazicilardan biri olan armadillo uygun goriilmiis ve detayli
olarak incelenmistir. Armadillolarin giiglii pengeleri, saglam zirhlari ve kazmaya uygun kas yapilari, onlar
yeraltinda kazi ve tiinel agma konusunda oldukea basarili bir kaziyict canli yapmustir. Bu canlilarin kazma
stratejileri incelenerek, mithendislik prensiplerine uygun bir robot tasarimi gelistirilmistir.

Biyo-esinli bu robot, yeralt1 ortaminda cesitli gérevleri yerine getirmek icin ideal bir ¢6ziim sunmaktadur.
Armadillolarin kazma becerilerinden ilham alarak, sunulan tasarim, armadillonun biyolojisini taklit eden ilk
yeralti kazma robotu tasarim olma 6zelligini tagimaktadir. Onerilen tasarimin basitligi, dayanikliligs,
verimlilii ile robotun toprakta etkin bir sekilde hareket etmesini ve kazmasini saglayacak sekilde optimize
edilmistir. Bu sayede, robotun kazma sirasinda daha az enerji harcamasi ve daha yiiksek bir kazma verimliligi
elde etmesi miimkiin hale gelmistir.

Bu caligmada ki biyomimetik robot, toprak altinda hareketi, cesitli gorevleri yerine getirilmesinde biiyiik fayda
saglayabilir ayn1 zamanda yeralt: kazma robotlarinin gelistirilmesi i¢in yeni bir yol agabilir ve gelecekteki
robot tasarimlarina ilham kaynagi olabilmesi ¢aliymanin 6nemini vurgulamaktadir.
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