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ABSTRACT

Snake-like robots have the ability of automatically
performing various tasks that require man-equivalent
capabilities by reaching areas difficult or impossible
to reach for human beings. However, problems in
path planning and design of such robots prevent them
from being fully functional. In this paper, a path
planning algorithm for snake-like robots with wheels
is presented. Snake-like robots are modeled with
discreet serial links employing many degrees of
freedom. They are able to follow smoothly curved
paths consisting of many points by determining their
configurations to reach the goal while avoiding
obstacles in the workspace. Using a computer
program we developed, several simulations have been
accomplished to show the effectiveness of the
algorithm.

1. GIRIS

Yilanin fiziksel oOzelliklerinden esinlenerek icad
edilmis olan yilan benzeri robotlar, zeki ve mobil
robotlar olup, gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot
kollar ailesindendir. Yilan benzeri robotlar, yilan gibi
uzun ve ince Yyapilarindaki linkleri ve mafsallar
hareket ettirerek belirlenen bir gorevi
basarabilmektedirler. Bu tiir mobil robotlar pek ¢ok
uygulama alaninda kullanilabilecektir. Bilinmeyen
alanlarin tetkiki, niikleer reaktoriin igerisinin kontrolii,
felaket durumlarinda kazazedelerin kurtarilmasi ve
hassas ameliyatlarda cerrahlik yapilmasi gibi insanin
ulasamayacagi ya da ulagsmasmin giivenli olmadigi
uygulamalarda kullanilabilecektir [1].

Yilan benzeri robotlar hakkinda pek ¢ok c¢alisma
yapilmustir. Yilanlarin biyolojik ve fizyolojik yapilar
incelenmis ve bu yapilann yilan benzeri robotlara
uygulanmasma c¢alisgilmistir [2]. Yilanlarin iskelet
yapist ¢ok kiigik kemiklerin  birlesmesinden
olusmaktadir. Gergek yilana ¢ok benzeyen robot
sayist ¢ok azdir. Ciinkii robotlarin hareket planlama
algoritmalarinda ve ¢ok sayida kii¢iik linkin seri

baglanmasinin tasarim sorunlar1

bulunmaktadir [3].

getirdigi

Yilan benzeri robotlar, aslinda mobil robotlar ile
gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollarinin bir
kombinasyonu seklinde diisiiniilebilir. Yilan benzeri
robotlar, tiimiiyle bir yerden diger yere hareket
edebildiklerinden dolayr mobil robotlar olarak kabul
edilebilirler.  Literatiirde tekerlek  kullanilmayan
ornekleri varsa da yilan benzeri mobil robot hareketi
icin genellikle tekerlek kullanilmaktadir [4].

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollarinin
hareketinde serbestlik derecesi fazla oldugundan
dolay1 yilan hareketini andirmaktadir; bu yiizden yilan
benzeri robotlar ayni zamanda gereginden ¢ok
serbestlik dereceli robot kollar1 olarak ta kabul
edilirler [5]. Genelde, robot kollar1 hakkindaki
aragtirmalar yilan benzeri robotlar i¢in bir ¢erceve
altyap1 olusturmaktadir [1].

Gereginden cok serbestlik dereceli robot kollari, bir
engelle karsilastiklarinda bu engele ¢arpmadan yola
devam edebilmeleri igin gerekli sonsuz sayida ¢oziim
kiimesine sahiptir [6]. Gereginden ¢ok serbestlik
dereceli robot kollar1 eger ¢ok sayida ayrik linkin seri
baglanmasiyla olusmussa yilamimst robot olarak
adlandirilmaktadir. Eger bu robot kollar1 uzunlugu
boyunca keskin kivrimi olmaksizin rahatlikla
kivrilabiliyorsa o zaman sirekli robot olarak
isimlendirilmektedirler [7]. Her iki tiirde de ¢ok
sayida aragtirma ve Ornek literatiirde bulunmaktadir
[7-15].

Bu calismada, yilan benzeri tekerlekli bir robotun
yoriinge planlama probleminin ¢6ziimii i¢in bir
yontem Onerilmistir. Incelenen yilan benzeri robotun
seri linklerle birbirine baglandigi, bdylece bu robotun
gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir robot kolu
olarak da diisiiniilebilecegi varsayilmistir. Sayisal
olarak hesaplanan potansiyel alan algoritmasi yilan
benzeri robotun ucundan hedefe kadar yumusak
doniiglii bir yoriinge belirleyebilmektedir. Bu yol



birbirine ¢ok yakin noktalarin birlesiminden elde
edilmektedir. Bdylece yol igin cebirsel bir
formulasyon zorunlulugu ortadan kalkmistir. Yilan
benzeri robot bu ydriinge {iizerinde yilanimsi bir
hareketle ilerlemektedir. Aslinda yilan benzeri
robotun ucu yolu takip etmekte, diger linkler de onu
takip etmektedir. Onceden calisma ortamindaki
engellere gore bu yoriinge belirlendiginden, yilan
benzeri robotun hareketi sirasinda engellere ¢arpmast
da  boylece Onlenmis olmaktadir.  Engellerin
konumunun problem boyunca degismedigi yani statik
kaldigr varsayilmigtir. Kararli ve gilivenilir olan
algoritma gergek zamanda ¢alisabilmektedir.

2. ALGORITMA

Yilan benzeri robotun u¢ noktasinin yoriinge
planlamasi igin potansiyel alan algoritmasi yontemi
kullanilmaktadir [16,17]. Bu algoritma, robotun
ucundan hedefe dogru birbirine olduk¢a yakin
noktalardan olusan keskin doniisleri olmayan bir yol
bulmaktadir. Yilan benzeri robotun her bir linkinin
ucu bu noktalar iizerinde tutularak, yilan hedefe dogru
hareket ettirilmektedir. Bu olay yilanin yoriingeyi
takip etmesi olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 1°de ii¢ adet farkli link uzunluklarina sahip yilan
benzeri robotun  ayni yoriinge  {izerinde
konuslandirilmas:  goriilmektedir. Sekil 1’den de
anlasilacagi gibi C isimli y1lan benzeri robot en kiiciik
link uzunluguna sahiptir; dolayisiyla yoriinge {izerine
A ve B robotlarina gore daha az hata ile
konuslanmugtir.

Sekil-1. Farkli link uzunluklarina sahip yilan benzeri
robotlarin ayni yoriinge lizerinde konuslandirilmasi

Sekil 2’de ise bir robot linki ve yoriingenin kiigiik bir
pargast goriilmektedir. Yoriinge lizerindeki noktalar
birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte, kolay
anlagilmasi icin Sekil 2°de ayrik ¢izilmistir. Linkin
ucu olan B noktasinin yoriingeyi takip etmesini
istiyoruz. Bu yiizden B noktast ile civarindaki yoriinge
noktalar1 arasindaki en kisa mesafe sayisal olarak
hesaplanmaktadir. En kisa mesafede olan nokta
(Ornegin Sekil 2°de C’ noktas1) belirlendikten sonra
trigonometrik bagntilar kullanilarak linkin ne kadar
bir ac1 ile donecegi tespit edilmekte ve link
dondiiriilmektedir. A ucuna bagl olan link ve diger
linkler i¢in de benzer islemler yapilmaktadir.
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Sekil-2. Doniis agisinin belirlenmesi i¢in en kisa
mesafenin tespit edilmesi

Yilan benzeri robot her adimda yukarida anlatilan
islemleri tiim linkler i¢in tamamlandiktan sonra
ekranda ¢izdirilmekte, bdylece ekranda gereksiz
dalgalanmalarin 6niine gecilmektedir. Bu islemler
kiiciik adimlarla siirekli olarak tekrarlanmakta ve
robotun hedefe ulagsmasi saglanmaktadir.

Tiim algoritma Sekil 3’de 6zetlenmektedir. Bu sekilde
iki linkli basit bir yilan benzeri robot goriilmektedir.
Robotun yukarida anlatildigi gibi hareket ederek
hedefe ulasmasi istenmektedir. Sekilde sadece iki
ardisik hareket gosterilmistir. Ilk durumda robotun
ucu A noktasindadir. Ug¢ noktas1 daha sonra B
noktasina dogru hareket etmektedir. Ikinci link de bu
sirada yeniden konuslandirilmigtir. Genelde linklerin
yeri degismis fakat linklerin ydriinge tizerindeki
konuslandirilmast bozulmamustir. Bu islem robot ucu
hedefe ulasincaya kadar tekrarlanmaktadir.
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Sekil-3. iki linkli bir y1lan benzeri robot i¢in ardisik
iki hareketin gosterilmesi

3. BENZETIM

Yilan benzeri robot benzetimi gelistirdi§imiz bir
yazilim ile gergeklestirilmistir. Yazilim Visual C++
NET ortaminda gelistirilmis olup potansiyel alan
yontemini kullanarak robot icin yoriinge planlamasi
yapmaktadir. Ekranda ¢esitli robot kollarr, mobil
robotlar, engeller ve hedefler ¢izilerek benzetim igin
gerekli calisma ortami olusturulmaktadir. Cizilen
objelerin  yerleri, renkleri, boyutlar1 kolaylikla
degistirilebilmektedir.



Bu kisimda yilan benzeri robot igin gergeklestirilen
benzetimlerden sadece bir tanesi Ornek olarak
sunulacaktir. 9 linkten olusan yilan benzeri robot ve
engellerden olusan c¢alisma ortam1  Sekil 4a’da
sunulmustur. Yilan benzeri robot ucundan hedefe
dogru takip edilmesi gereken ydriinge de ayni sekilde
goriilmektedir. Ayni alan degerine sahip olan bolgeler
ayni renktedir. Ayni ortamin ii¢ boyutlu goriintiisii ise
Sekil 4-b’de verilmigtir. Burada x ve y ekseni alan
koordinatlarin1 vermekte, z ekseni ise potansiyel alan
degerlerini gostermektedir. Sekil 4b’deki potansiyel
alan kavramini daha iyi anlamak i¢in seklin herhangi
bir yerinden birakilan bir topu diisiinelim. Top
egimden dolay1 kendi kendine yuvarlanarak hedefe
ulasacaktir. Dikkat edilirse yilan benzeri robotun her
bir linkinin hedefe varmasi i¢in kendine Ozgii bir
yoriingesi vardir. Sekil 4’den goriilecegi gibi bu yollar
belli bir noktada kesismekte ve yoluna beraber devam
etmektedir.
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Sekil-4. Ornek benzetim icin a) galisma ortami b) iig
boyutlu gériiniim

Benzetimler bir P4, 2.4MHz diziistii bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Potansiyel alanin ve ydriingenin
gerceklestirilmesi 1 saniye civarinda zaman alirken,
yilan benzeri robotun hedefe varmasi 1 saniyenin
altinda olmaktadir. Bu ornege ait anlik goriintiiler
Sekil 5’de sunulmustur.
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Sekil-5. Yilan benzeri robotun hedefe olan
hareketinden anlik goriintiiler.

4. SONUC

Bu caligmada, yilan benzeri tekerlekli robotlar igin
hareket planlama  algoritmasi ele  alinmustir.
Gelistirilen algoritma engeller arasindan yilan benzeri
robotlar1 hedefe ulastirmaktadir. Bu robotlar, birbirine
seri bagl linklerden olusan gereginden ¢ok serbestlik
dereceli robot kollart gibi diisliniilmiistiir. Sayisal
potansiyel alan yontemi kullanilarak yilan benzeri
robotun link ucundan hedefe dogru yumusak dontisli
bir yoriinge tespit edilmistir. Yilan benzeri robot,
birbirine yakin noktalardan olusan bu yoriinge
tizerinde yilanimsi hareketler yaparak hedefe dogru
ilerlemektedir. Verilen 6rnekte de goriildiigii gibi, cok
serbestlik dereceli yilan benzeri robot; her bir linkinin
uc¢ noktasini yoriinge noktalarinda tutmak suretiyle
hedefe ulagsmaktadir. Gelistirilen algoritma
giivenilirdir ve gercek zamanda ¢aligmaktadir.
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