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Enkazlarda Insan Tespiti ve Goriintii Aktarim1 Yapan

Kiiciik Robotlar

Oz

Bu caligma, bir arama-kurtarma robotunun tasarim ve gelistirilmesi siirecini ele alarak,
robotun mevcut yeteneklerini ve potansiyel gelistirmeleri degerlendiriyor. Robot,
boceklerden ilham alarak gelistirilen alt1 bacakli bir sistem tizerine kurulmus ve tripod
ylriiylis prensibini benimsemistir. Yiiriime ve donme yetenekleri ile wifi baglantisi ve
goriintli aktarimi gibi temel 6zelliklere sahip olan robot, PLA(Biopolimer Polilaktik
Asit) baski malzemesinin sinirlamalar1 nedeniyle yerde kayma sorunu yasamaktadir.
Bu sorunun giderilmesi i¢in kaymaz bir malzeme kullanim1 6nerilmekte ve mevcut
tasarimin daha fazla stabilite kazanmasi lizerinde ¢alismalar onerilmektedir. Ayrica,
uzanma ve tirmanma yetenekleri gibi ek fonksiyonlar eklenerek robotun islevselligi
genisletilmelidir. Bu ¢alisma, arama-kurtarma operasyonlarinda kullanilabilecek daha
giiclii, esnek ve akilli robotlarin gelistirilmesine yonelik bir adim olup, gelecekteki

caligmalara ilham kaynagi olabilir.

Anahtar Sozciikler: Arama-kurtarma robotu, hexapod, tripod yiiriiyiis prensibi



Small Robots Performing Human Detection and Image

Transmission in Disaster Debris

Abstract

This study focuses on the design and development process of a search and rescue robot,
evaluating its current capabilities and potential improvements. The robot is built upon
a six-legged system inspired by insects, adopting the tripod walking principle.
Equipped with basic features such as walking, turning, wifi connectivity, and image
transmission, the robot faces challenges related to sliding on the ground due to
limitations of the PLA(Polylactic acid) printing material. To address this issue, the use
of a non-slip material is recommended, and efforts to enhance the current design's
stability are suggested. Furthermore, additional functionalities such as reaching and
climbing abilities should be incorporated to expand the robot's functionality. This
study serves as a step towards the development of more robust, flexible, and intelligent
robots for search and rescue operations, potentially inspiring future research

endeavors.

Keywords: Search and rescue robot, hexapod, tripod walking principle
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Bolim 1

Giris

Giliniimiizde, robot teknolojisi giderek karmasiklasmakta ve c¢ok c¢esitli alanlarda
kullanim bulmaktadir. Bu ¢esitlenme, 6zellikle biyolojik sistemlerden ilham alan ve
dogadan 6grenen robot tasarimlari ile dikkat cekmektedir. Bu baglamda, enkaz
bolgelerine miidahale ve kurtarma operasyonlarini daha etkin hale getirmek amaciyla
gelistirilen robotik ¢6ziimler, biyomimikri prensiplerinden giic alarak 6nemli bir
ilerleme kaydetmektedir. Bu makalede, biyolojik sistemlerden esinlenen robot
tasarimlarinin enkaz bolgelerindeki kurtarma operasyonlarinda nasil etkin bir rol
oynayabilecegi lizerinde durulacak ve bu alandaki son teknolojik gelismeler 1s1g1inda
incelenecektir. Biyomimikri odakli robot teknolojisinin, enkaz altindaki canlilar1 hizli
bir sekilde tespit etme, goriintiileme ve kurtarma siireglerini optimize etme potansiyeli,
bu alandaki arastirma ve gelistirme ¢abalarini yonlendiren énemli bir itici gii¢ haline

gelmistir.

Robot teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte, robot cesitliligi giderek artmaktadir. Bu
caligmada, canli varliklarin sagligini olumsuz etkileyebilecek veya 6liimciil sonuglara
yol acabilecek ortamlarda kullanilan bir mobil robotun tasarimi ele alinmistir. Bu
robotun temel amaci, ¢evresindeki nesnelere miidahale etmek ve ortam hakkinda bilgi
toplamaktir. Bu projenin temel hedefi, biyolojik ilhamdan yola ¢ikarak gelistirilen
robot teknolojisi ile enkaz bolgelerine miidahalede bulunmak ve kurtarma
operasyonlarm1 daha etkin hale getirmektir. Robotlar, otonom veya Onceden
programlanmig gorevleri yerine getirebilen elektromekanik cihazlardir. Kullanici ile
etkilesimli ¢alisabildikleri gibi oOnceden belirlenmis gorevleri de yazili kodlar
cercevesinde icra edebilirler. Robotlar, insan benzeri bir yapiya sahip olmak yerine
cesitli sekiller alabilen ve gorev gereksinimlerine uyum saglayabilen cihazlardir.

Endiistriyel iiretimde, oOzellikle otomotiv sektoriinde, robotlar yaygin olarak



kullanilmaktadir. Kol seklindeki robotlar, parga entegrasyonu, boya islemleri, kaynak

gibi iglemleri gergeklestirebilirler [1].

Robot teknolojisinin tarihsel evriminde, yapay zeka onemli bir odak noktasi olmustur.
Ozellikle mobil robotlarin karar mekanizmalarinin islevselligi, robotik alanin
gelisimini etkileyen kritik konulardan biridir. Mobil robotlar genellikle yapay zeka ile
tasarlanir, ancak bazi durumlarda operatdr yardimi olmadan ¢aligmalar1 dnemlidir.
Ozellikle bilinmeyen veya ulasilmasi zor ortamlar icin tasarlanan robotlar,

iizerlerindeki cesitli sensorlerle bu ortamlar hakkinda operatdre bilgi iletmelidir.

Bu sensorler arasinda 1s1, mesafe, sicaklik, gaz, ivme, basing, egim, konum ve 151k gibi
cesitli algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilarin 6l¢tim verileri, mobil robot
iizerindeki mikroislemci tarafindan matematiksel olarak hesaplanir, gerekli

dontistimler yapilir ve operatoriin anlayabilecegi anlamli verilere doniistiiriiliir.

Mobil robotlarda kullanilan kameralar da c¢esitli o6zelliklerle donatilmistir. Bu
kameralar, anlik goriintiileri kaydederek kullaniciyla iletisim halinde olduklar: siirece
bilgi aktarir. Kullanici, bu goriintiiler araciligiyla robotu kontrol eder ve yonlendirir.
Kameralar, hareket algilayicilar1 ve gece goriisii gibi 6zelliklerle kullanicinin ortam

kesfinde yardimci olur.

Boyut sinirlamasi olmayan robotlar i¢in daha gelismis kameralar tercih edilirken,
kii¢iik boyutlardaki mobil robotlarda mikro islemci ve algilayici sayisi sinirli olabilir.
Bu durum, mobil robotun daha basit hareketlere ve programlamaya sahip olmasina
neden olabilir. Ebatlar1 kiigiildiikge, robot {lizerine eklenen her birim agirlig1 artirabilir
ve manevra yetenegini azaltabilir. Bu nedenle, kiiciik robotlarda daha siirl kapasiteli
mikro islemcilerin kullanilmasi, algilayic1 verilerinin harici bir bilgisayar veya
mikrodenetleyici lizerinde islenerek robotun islem kapasitesini optimize etmeyi

amagclar.

Mobil robot yapilarindan dogan bir sonug olarak, kablosuz iletisim kullanic1 ile robot
arasinda vardir. Bu iletisim genellikle radyo dalgalar: tizerinden gerceklesir. Mobil
robotun kullanim alanina gére iletisim kurallar gesitlilik gosterir. Ozellikle erisimi zor
ve neredeyse imkansiz bolgelerde kullanilan kiigiik boyutlu robotlarda goriintii ve veri
aktarimi kritik bir dneme sahiptir. Kablosuz iletisim teknolojileri, mobil robotlarla

etkilesimde bulunmak i¢in kullanilir.



Chen ve arkadaslarina gore; "Biological inspiration has spawned a wealth of solutions
to both mechanical design and control schemes in the efforts to develop agile legged
machines." ifadesiyle, bocek bacaklarinin soyut anatomisinden esinlenerek tasarlanan
esnek bacak mekanizmasi ve dogal hareket iiretebilen bir planlama algoritmasi
sunulmaktadir [2]. Pavan ve arkadaslarina gore; "To escape danger or catch prey,
running vertebrates rely on dynamic gaits with minimal ground contact.” ifadesiyle,
boceklerin ti¢lii adim atma yontemini vurgulayarak, bu tiir bir hareketin dikey zemin
tirmanma yetenegini hizlandirabilecegini ortaya koymaktadir [3]. Vidoni ve
arkadaslarina gore; "Legged walking and climbing robots have recently achieved
important results and developments, but they still need further improvement and
study." ifadesiyle, 6riimcek bacaklarinin yapisini dikkate alarak, ayak kuvveti ve tork
dagilimini inceleyerek biyomimikri prensiplerini kullanmaktadir [4]. Kemal ve
arkadaslarina gore; "Time is very significant for living things that are left under the
rubble after earthquakes." ifadesiyle, deprem sonrasi enkaz altinda kalan canlilarin
hizli bir sekilde tespit edilmesi ve kurtarilmasi icin gelistirilen bir robot prototipini
tanitmaktadir [5]. Bu prototip, Ozellikle dar alanlardan gegis yapabilen ve ¢esitli
sensorlerle cevresini izleyen bir tasarima dayanmaktadir. Bekir Kuzu’ya gore;
"Robotlarin giinlilk hayatimizdaki 6nemi artmaktadir." ifadesiyle, genel olarak
robotlarin giinliik hayattaki 6nemine vurgu yaparak, kullanim alanlarinin siirekli
olarak genisledigini ifade etmektedir [6]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir kamera
entegrasyonu ve paletli hareket mekanizmasiyla engelli arazide ilerleme yetenegi

saglayan bir robot tasarimini ele almaktadir.

Bu kaynaklar, biyolojik sistemlerden ilham alinarak gelistirilen robot teknolojilerinin,
enkaz bolgelerindeki kurtarma operasyonlarini daha etkili hale getirmek adina ¢esitli
yontem ve stratejilerle incelendigini gostermektedir. Bu baglamda, biyomimikri
prensiplerinin ve dogadan alinan ilhamlarin, robotik sistemlerin hareket kabiliyetini ve
etkinligini artirmak icin 6nemli bir rol oynadigi vurgulanmaktadir. Bu cesitli
yaklagimlarin bir araya gelmesi, robot teknolojisinin kurtarma operasyonlarina daha

etkin bir sekilde hizmet etmesine olanak tanimaktadir.



Bolium 2

Materyal ve Metot

Bu boliim, dogadan ilham alarak gelistirilen bir 6 bacakli robotun tasarim ve uygulama
stirecini icermektedir. Robot, Arduino Mega 2560 R3 (Klon) mikrodenetleyici, 18 adet
SG90 RC Mini (9gr) servo motor, ESP32-CAM WiFi Bluetooth gelistirme karti,
0OV2640 kamera modiilii, PCA9685 16 kanal 12C PWM/Servo siiriicii kart1 (Klon), ve
12V 5A batarya gibi ¢esitli bilesenler kullanilarak olusturulmustur. Robotun bacak
hareketlerini dogadaki 6 bacakli boceklerden esinlenerek her ekleminde servo motor
olacak sekilde tasarlanmistir ve bu sayede robotun uzanabilmesi, engelleri asabilmesi

ve basit tirmaniglar yapabilmesini saglamaktir.

Arduino Mega 2560 R3 (Klon) mikrodenetleyici, projenin kontrol merkezi olarak islev
gormekte olup, 18 adet SG90 RC Mini servo motorlar, bacak eklemlerinin hareketini
saglamaktadir. PCA9685 16 kanal 12C PWM/Servo siiriicii karti, servo motorlarin
senkronizasyonunu saglayarak robotun daha hizli, saglam ve dengeli adimlar atmasina
olanak tanimaktadir. ESP32-CAM WiFi Bluetooth gelistirme kart1 ve OV2640 kamera
modiilii, robotun ¢evresini gdzlemlemesini ve bu goriintiileri anlik olarak bir telefona

aktarmasini mimkuin kilmaktadir.



2.1. Donanim

Donanim, robotu olusturan tiim fiziksel birimlerdir. Robotun yapim agamasinda Tablo
2.1 de belirtilen pargalar kullanilmistir. Her parca i¢in agiklamalar1 kendi basliklarinda

verilmigtir.

Tablo 2.1: Kullanilan malzemeler listesi.

Malzeme Model Adet

Arduino Mega 2560 R3 (Klon) 1
Servo Motor SG90 RC Mini (9gr) 18
Wifi-Bluetooth ESP32-CAM 1
Kamera Modiil 0OV2640 1
Servo Siiriicti Karti PCA9685 12C PWM 1
Batarya 12V 5A 1

2.1.1. Merkezi Kontrol

Arduino Mega'nin tercih edilmesindeki temel neden, projenin servo motorlarini
kontrol etmek igin ihtiya¢ duyulan fazla sayida PWM (Pulse Width Modulation) pinine
olan ihtiyaci karsilamasidir. Arduino Uno gibi diger Arduino modellerinde az sayida
PWM pininin bulunmasi, projenin karmasikligini artirabilirdi. Ancak, Arduino Mega

2560 R3, 16 adet PWM pinine sahip olmasiyla 6ne ¢ikar.

Servo motorlar, belirli bir pozisyonu elde etmek icin PWM sinyalleri kullanir. Dijital
pinlerin 0 ila 5 volt arasinda sadece iki durumu (0 veya 5V) kontrol edebildigi

diistintildiiglinde, bu servo motorlarin kontrolii igin yetersiz olabilir. PWM teknigi,

5



belirli bir zaman diliminde voltajin degistirilmesi yoluyla analog bir etki yaratir.
Arduino Mega'nin 16 adet PWM pinine sahip olmasi, servo motorlarin daha hassas bir
kontroliinii miimkiin kilar. PWM sinyalleri, 0 ila 5 volt arasindaki voltaji 0 ile 255
arasinda bir degere bdlerek, servo motorlara belirli bir derecede donme komutu
iletilmesini saglar. [7]
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Sekil 2.1: Arduino Mega [8]

Teknik Ozellikler:
e Mikrodenetleyici Atmega2560
e Calisma Gerilimi 5V
e Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V
e Giris Gerilimi (limit) 6-20V
« Dijital I/0 Pinleri 54 (15 tanesi PWM ¢ikis1)
e Analog Giris Pinleri 16
e Her 1/O i¢in Akim 40 mA
e 3.3V Cikis icin Akim 50 mA



e Flash Hafiza 256 KB (Atmega2560) 8 KB kadar1 bootloader tarafindan
kullanilmaktadir

e SRAM 8 KB (ATmega2560)

e EEPROM 4 KB (ATmega2560)

e Saat Hiz1 16 MHz

e Uzunluk 101.6 mm

e Genisglik 53.4mm

e Agirhk 369

Harici giic kaynagi olarak 6-20V arasi kullanilabilir. Ancak bu degerler limit
degerleridir. Kart i¢in Onerilen harici besleme 7-12V arasidir. Cilinkii kart {izerinde
bulunan regiilator 7V altindaki degerlerde stabil c¢alismayabilir. 12V {istiindeki

degerlerde de asir1 1sinabilir.

Mega kartinin iizerindeki mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi 5V'dur. Vin pini veya
giic soketi iizerinden verilen 7-12V arasi1 gerilim kart iizerinde bulunan voltaj

regiilatorii ile 5V'a diisiiriilerek karta dagilir.

Gic pinleri asagidaki gibidir:

e VIN: Harici gii¢ kaynagi kullanilirken 7-12V aras1 gerilim giris pini.

e 5V: Bu pin regiilatorden ¢ikan 5V ¢ikis1 verir. Eger kart sadece usb (5V)
iizerinden ¢aligtyor ise usb lizerinden gelen 5V dogrudan bu pin lizerinden ¢ikis
olarak verilir. Eger karta gii¢ Vin (7-12V) veya gii¢ soketi (7-12V) iizerinden
veriliyorsa regiilatorden ¢ikan 5V dogrudan bu pin iizerinden ¢ikis olarak
verilir.

e 3V3: Kart iizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maks. 50mA ¢ikis
verebilir.

e GND: Toprak pinleridir.

Mega tlizerindeki 54 adet dijital pinin hepsi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 16
tane analog giris pini de bulunmaktadir. Bu analog giris pinleri de ayni sekilde dijital
giris ve ¢ikis olarak kullanilabilir. Yani kart {izerinde toplam 70 tane dijital giris ¢ikis

pini vardir. Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maks. 40mA giris ve



c¢ikis akimi ile galisir. Ek olarak, bazi pinlerin farkli &zellikleri bulunmaktadir. Ozel

pinler asagida belirtildigi gibidir. [8] [7] [9]

e Seri Haberlesme, Serial: 0 (RX) ve 1 (TX), Seriall: 19 (RX) ve 18 (TX),
Serial2: 17 (RX) ve 16 (TX), Serial3: 15 (RX) ve 14 (TX) : TTL Seri veri alip
(RX), vermek (TX) i¢in kullanilir. Pin 0 ve 1 dogrudan kart tizerinde bulunan
Atmegal6u?2 usb-seri doniistiiriiciisiine baglidir. Yani bilgisayardan karta kod
yliklerken veya bilgisayar-mega arasinda karsilikli haberlesme yapilirken de
bu pinler kullanilir. O yiizden karta kod yiiklerken veya haberlesme yapilirken
hata olmamasi i¢in mecbur kalinmadik¢a bu pinlerin kullanilmamasinda fayda
vardir.

e Harici Kesme, 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4),
20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2): Bu pinler yiikselen kenar, diisen kenar veya
degisiklik kesmesi pinleri olarak kullanilabilir. Ayrintili  bilgi  i¢in
attachlnterrupt() fonksiyon sayfasini inceleyebilirsiniz.

e PWM, 2-13 ve 44-46: 8-bit c¢oziiniirilikte PWM ¢ikis pinleri olarak
kullanilabilir.

e SPI, 53 (SS), 51 (MOSI), 50 (MISO), 52 (SCK): Bu pinler SPI haberlesmesi
i¢in kullanilir.

e LED, 13: Mega iizerinden 13. pine bagl olan dahili bir led bulunmaktadir. Pin
HIGH yapildiginda led yanacak, LOW yapildiginda led sonecektir.

e Analog, A0-A15: Mega 16 tane 10-bit ¢Oziiniirliigiinde analog giris pinine
sahiptir. Bu pinler dijital giris ve ¢ikis i¢cin de kullanilabilir. Pinlerin 6lgiim
aralig1 0-5V'dur. AREF pini ve analogReference() foksiyonu kullanilarak alt
limit yiikseltilip, iist limit diisiiriilebilir.

e 12C, 20 veya SDA pini ve 21 veya SCL pini: Bu pinler 12C haberlesmesi i¢in
kullanilir.

e AREF: Analog giris i¢cin referans pini.

e Reset: Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW yapilir. Reset

islemi kart tizerinde bulunan Reset Butonu ile de yapilabilir.



2.1.2. Hareket Mekanizmalari

Projenin temelini olusturan hareket mekanizmalari, her bir bacakta kullanilan 3 adet
servo motor ile saglanmaktadir. Toplamda 6 bacak bulunmasi, projenin ileri seviye
hareket kabiliyeti ve adaptasyon yetenegi ile donatilmasina olanak tanimaktadir. Her
bir servo motor, robotun bacak eklemlerini kontrol etmek ve 6zellestirilmis hareketler

gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir.

Projede kullanilan SG90 RC Mini (9gr) servo motorlar, kompakt tasarimi ve hafif
yapistyla dikkat ¢eker. Bu servo motorlar, 0 ila 180 derece arasinda donebilen, bir¢cok
uygulamada tercih edilen standart bir modeldir. Projede 18 adet servo motor
kullanilmasi, her bir bacagin bagimsiz hareket edebilmesi ve robotun cesitli zorlu
ylzeylerde adaptasyon yetenegini artirabilmesi icin stratejik bir tercihi temsil

etmektedir.

SG90 servo motorlarinin 9 gram agirligi, projenin genel agirligini optimize ederken,
0.12 saniyelik tepki siiresi ve yiiksek tork degeri, robotun hizli ve etkili hareket
etmesini saglar. Bu 6zellikler, projenin hedeflerine ulagsmasi ve karmasik ortamlarda

basarili bir sekilde gezinmesi i¢in gerekli olan performansi saglar.
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Sekil 2.2: SG90 RC Mini (9gr) Servo Motor [10]



SG90 Servo Motor Ozellikleri:

e Boyutlar: 23.1x12.2 x 29 mm

o Agirlik:9g

e (Calisma gerilimi: 4.8 - 6.0 VDC

e Hiz @4.8V: 0.1 sn/60°

e Zorlanma Torku @6V: 1.8 kg.cm

e Disli kutusu: Plastik

e Doniis agisi: 0-180°

e Calisma PWM sinyali: 500-2400 ps

e Kablo Uzunlugu: 15 cm
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Sekil 2.3: Robotun Bacagi
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Servo motorlarin 0-5 volt arasinda gerilimle calistigi diisiiniildiiglinde, projede
kullanilan PCA9685 16 kanal 12C PWM/Servo siiriici karti, servo motorlarin
senkronizasyonunu saglamak ve kontrol etmek adina 6nemli bir bilesen olarak belirir.
Bu kart, 16 ayr1 kanalda PWM sinyali iiretebilir, bu sayede her bir servo motorun
hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Ayrica Arduino Megada, Uno’dan ya da
diger modellerden daha fazla PWM pin olsa da yine de 18 servo motorun tamaminin
baglanabilecegi sayida pin yoktur. Hem gerekli pin sayisini saglamak hem de ileride
olabilecek olas1 gelistirmeler i¢cin lazim olabilecek pin sayisini saglamak icin

PCA9685 16 Kanal I2C PWM/Servo Strtici Kart1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4: PCA9685 16 Kanal 12C PWM/Servo Siiriicti Kart1 [10]

2.1.3. Haberlesme ve Goriintii iletme Mekanizmasi

Projenin haberlesme ve goriintii iletimi mekanizmasinda ESP32-CAM WiFi Bluetooth
Gelistirme Karti ve OV2640 Kamera Modiilii kullanilmistir. Bu entegre sistem,
projenin temel o6zelliklerini giiclendirmek ve kullanici ile robot arasinda etkilesimi

saglamak amaciyla tercih edilmistir. ESP32-CAM, hem kamera modiilii hem de WiFi
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ve Bluetooth baglantilarini tek bir kart iizerinde birlestirerek, projenin karmasikligini

azaltmis ve enerji verimliligini artirmigtir.

ESP32-CAM WiFi Bluetooth gelistirme karti, ESP32 tabanli bir mikrodenetleyici ve
kamera modiiliinii i¢eren entegre bir karttir. Bu kart, WiFi ve Bluetooth iletisim
protokollerini destekler ve ayni anda bu iki iletisim yontemini kullanabilir. Bu 6zellik,
robotun kablosuz aglara baglanmasin1 ve uzaktan kontrol edilmesini saglar. Ayrica,
Bluetooth baglantis1 sayesinde yakin mesafelerdeki kontrol uygulamalar icin de

kullanilabilir.
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Sekil 2.5: ESP32-CAM WiFi Bluetooth Gelistirme Karti

ESP32-CAM'in WiFi ve Bluetooth yetenekleri, robotun kablosuz bir sekilde aga
baglanmasini saglar. Bu 6zellik, robotun uzaktan kontrol edilmesine ve canli goriintii

akisinin bir mobil cihaza aktarilmasina olanak tanir. Bu modiiliin se¢ilmesinin nedeni

budur.

OV2640 kamera modiili, yiliksek ¢oziintirliiklii goriintiiler ve video kaydi saglayan bir
CMOS sensore sahiptir. Bu modiil, projenin temel amaci olan robotun ¢evresini gorsel
olarak algilamasini saglar. Goriintiiler, ESP32-CAM kart1 tarafindan islenir ve istemci

cihazlara aktarilir.
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ESP32-CAM

Sekil 2.6: ESP32-CAM ve OV2640 Kamera Modiil

2.2 Tasarim

Hayvanlarin dogal ¢evreye hizla uyum saglama yetenegi, miihendislerin ve robotik
uzmanlarinin, islevsel mobil makineler insa etme c¢abalarinda dikkatini ¢ekmistir.
Ayakli sistemler, teorik olarak, siirekli temas yollarina ihtiya¢c duymamalari nedeniyle
geleneksel tekerlekli ve paletli tasarimlara gore engebeli arazileri daha iyi gecme
potansiyeline sahiptir; ayrica biyonik prototipleri dogada sasirtici yeteneklere sahiptir.
[11] Genel olarak, daha fazla bacakli robotlar, diizensiz arazilere daha yiiksek uyum
saglamalar1 anlamia gelir, ancak kac¢iilmaz olarak daha karmasik bir kontrol
sistemine yol acar. Tiim ayakl1 sistemler iginde, alt1 bacakli robotlar, yeterli uyum
saglama ve kontrol karmasiklig1 arasinda mantikli bir denge gibi gortinmektedir. [12]
[13] Bu proje, alt1 bacakli boceklerden esinlenilmis bir robot tasarimini igermektedir
¢linki, sayica daha az bacaklar denge ve giicii azaltirken sayica ¢ok bacaklar agirlig

ve enerji tiiketimini arttirmaktadir.

Alt1 bacak olmasi, gevik hareketleri ve zorlu arazilerde dolasabilme yetenekleri,

kurtarma operasyonlari gibi acil durum miidahalelerinde 6nemli avantajlar sunabilir.

Bocek benzeri bir robot tasarimi, boceklerin biyolojik 6zelliklerini taklit ederek enkaz
bolgelerinde daha etkili bir sekilde hareket edebilme potansiyeline sahiptir. Bocek
bacaklarinin esnek yapisi, dar alanlardan gecis yapma yetenegi ve dikey yiizeylere
tirmanabilme o&zellikleri, robotun enkaz altindaki karmasik ortamlarda manevra

yapmasini kolaylastirabilir. Bu belirgin 6zellikleri, bacaklarindaki sofistike kas-iskelet
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sistemine oldukga biiylik 6l¢iide dayanmaktadir. [14] Tipik olarak, her bocek bacag,
eklemlerle birbirine bagli bes temel segmentten olusur ve bunlar, proksimalden distale

su sekildedir: coxa, trokanter, femur, tibia ve tarsus, Sekil 2.7'de tasvir edildigi gibi.

Trochanter

Sekil 2.7: Tipik bir bocek bacaginin anatomik yapisi [15]

Sekil 2.7: Robot bacaginin anatomik yapist

Bu sekilde tasarlanan robotlar, enkaz altindaki mahsur kalan insanlar1 daha hizli ve

etkili bir sekilde tespit edebilir, goriintiileyebilir ve kurtarma ekiplerine 6nemli bilgiler
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saglayabilir. Bocek benzeri robotlar, biyolojik sistemlerden ilham alarak dogal ¢evre
kosullarina daha iyi uyum saglayabilir ve bu da kurtarma operasyonlarini daha basarili
kilabilir. Bu nedenle, oriimcek seklinden esinlenilmis bir robot tasarimi, enkaz
bolgelerindeki kurtarma operasyonlarinda daha etkili bir ¢6ziim sunma potansiyeline

sahiptir.

Sekil 2.8: Robot genel tasarim

2.2.1 Hareket Tasarimi

Robotun hareket mekanizmasi tasarlanirken, boceklerin hareket stratejilerinden ilham
alind1 ve oOzellikle Drosophila melanogaster gibi boceklerin tripod yliriiyiis ilkesi
benimsendi. Alt1 bacakli robot, her biri licer bacak olmak {lizere iki set halinde
diizenlenmis ve bu setler arasinda senkronize bir hareketle dengeyi koruyan bir sistem
izerine kuruldu. Her bacak seti, birbirine yakin konumda bulunan ii¢ bacak igerir ve
bu bacaklar, boceklerin dogal tripod yliriiyiisiinden esinlenerek koordineli bir sekilde
hareket eder. Bu tasarim, robotun zorlu arazilerde dengeli ve hizli bir sekilde hareket
etmesini saglamak i¢in tripod prensiplerini benimseyerek, boceklerin dogadaki basarili

lokomotor stratejilerinden etkilenmistir. [16] [17] [18]
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Power stroke 1 Power stroke 2
R2 R1

R3

L2

Sekil 2.9: Drosophila melanogaster yiiriiyiis yapist [19]

Klasik tripod yiiriiyiisiinde lokomotor dongiisii basina iki gii¢ vurusu vardir. Her gii¢
vurusu sirasinda {li¢ bacak yiizeydedir (durus asamasi, siyah daireler), diger li¢ bacak
ise ylizeyin disindadir (salinim agamasi, gri daireler). Gri ok uglar1 hareket yontinii
gosterir. [20] [19]

Sekil 2.10: Robotun senkron calisan tripod yiiriime mekanizmasi
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Sekil 2.11: Robotun senkron ¢alisan tripod yiiriime simiilasyonu [21]
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Bolim 3

Sonuc

Robotumuz su anda yiiriime ve donme hareketlerini basariyla gerceklestirebilmekte ve
wifi agma baglanarak goriintii aktarimi yapabilmektedir. Ancak, PLA baski
malzemesinin ylizey kaymasina ve hareket kisitlamalarina neden oldugu tespit
edilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, yerde temas eden bdlgelerin silikon benzeri kaymaz
bir malzeme ile degistirilmesi onerilmektedir. (Bkz. Sekil 3.1) Prototip sonraki
versiyonu hafif ama dayanikli bir malzemeden yapilmalidir. Kullanilan malzeme
testler sirasinda kirilma biikiilme gibi sorunlar ¢ikarmistir. Her kullanicinin rahatca
kullanmasi igin bir telefon uygulamasi olusturulmalidir. Ayrica, harici bir SIM kart
modiilii ile internete baglanabilme 6zelligi eklenmesi, robotun wifi ya da bluetooth
baglantisinin kopmasi durumunda ekstra 6nlemler alabilmesi agisindan 6nemlidir.
Yiirlime mekanizmasi {izerinde daha fazla calisma yapilmali ve prototipin stabilitesi
artirilmalidir.  Fonksiyonlara ek olarak, uzanma ve tirmanma yetenekleri gibi
Ozelliklerin eklenmesi distiniilmelidir, ¢linkii robotun anatomisi bu tiir eklemeleri
destekleyebilecek sekildedir. Ayrica, arama kurtarma caligmalar1 sirasinda giivenlik
ve cevresel kosullar1 anlamak adina oksijen, gaz, sicaklik Olger gibi sensodrlerin
eklenmesi gerekmektedir. Uriin, tam bir kullanilabilir iiriine déniistiikten sonra mesafe
Olcer, engel algilayici, termal kamera gibi 6zelliklerin eklenerek yapay zeka ile entegre
hale getirilmesi disiiniilmelidir. Boylece, bir robot siiriisii kendi bagslarina enkaz
icerisindeki yaralilar1 tespit edip hizlica ilgili ekiplere bilgi verebilir. Bu proje
kapsaminda yapilan caligmalar ile olusturulmus Prototip Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'te

sunulmustur.
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Sekil 3.1: Prototip 1
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Sekil 3.2: Prototip 1
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Ekler
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#include <SoftwareSerial.n>
SoftwareSerial Bluetooth(12, 9);
#include <Servo.h>

#include "esp_camera.h"

#include <WiFi.h>

#define CAMERA_MODEL_AI_THINKER

#include "camera_pins.h"

const char* ssid = "MEHMETSIRRI";

const char* password = "alphan944194";

void startCameraServer();

int Received = 0;

int DELAY =5;

int MODE = 0;

bool Impair_start = false;

int FM1 =0;
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int FM2 = 0;
int FM3 = 0;
int FM4 = 0;
int FM5 = 0;
int FM6 = 0;
int FM7 = 0;

int FM8 = 0;

int home_Legl_ Motl = 75;
int home_Legl Mot2 = 90;

int home_Legl Mot3 = 100;

int home_Leg2 Motl = 70;
int home_Leg2 Mot2 = 90;

int home_Leg2 Mot3 = 115;

int home_Leg3 Motl = 70;
int home_Leg3 Mot2 = 90;

int home_Leg3 Mot3 = 100;
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int home_Leg4_Motl = 105;
int home_Leg4_Mot2 = 90;

int home_Leg4 Mot3 = 110;

int home_Leg5 Motl = 75;
int home_Leg5 Mot2 = 90;

int home_Leg5 Mot3 = 90;

int home_Leg6_Motl = 110;
int home_Leg6_Mot2 = 100;

int home_Leg6_Mot3 = 115;

Servo Legl Motl, Legl Mot2, Legl Mot3,;
Servo Leg2_Motl, Leg2_Mot2, Leg2_Mot3,;
Servo Leg3_Motl, Leg3_Mot2, Leg3_Mot3,;
Servo Leg4_Motl, Legd _Mot2, Legd Mot3,;
Servo Leg5_Motl, Leg5_Mot2, Leg5_Mot3,;

Servo Leg6_Motl, Leg6_Mot2, Leg6_Mot3,;
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void setup() {

Serial.begin(115200);
Serial.setDebugOutput(true);

Serial.printin();

camera_config_t config;
config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL _O;
config.ledc_timer = LEDC_TIMER_O;
config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM;
config.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM;
config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM,;
config.pin_d3 =Y5_GPIO_NUM;
config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM;
config.pin_d5 =Y7_GPIO_NUM,;
config.pin_d6 = Y8 _GPIO_NUM,;
config.pin_d7 = Y9 _GPIO_NUM,;

config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM;
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config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM;
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;
config.pin_ssch_sda = SIOD_GPIO_NUM,;
config.pin_ssch_scl = SIOC_GPIO_NUM;
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM,;
config.xclk_freq_hz = 20000000;

config.pixel_format = PIXFORMAT _JPEG;

if(psramFound()){
config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA,;
config.jpeg_quality = 10;
config.fb_count = 2;

}else {
config.frame_size = FRAMESIZE_SVGA;
config.jpeg_quality = 12;

config.fb_count = 1;
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#if defined CAMERA_MODEL_ESP_EYE)
pinMode(13, INPUT_PULLUP);
pinMode(14, INPUT_PULLUP);

#endif

esp_err_t err = esp_camera_init(&config);
if (err = ESP_OK) {
Serial.printf("Camera init failed with error 0x%x", err);

return;

sensor_t * s = esp_camera_sensor_get();
if (s->id.PID == OV3660_PID) {
s->set_vflip(s, 1);
s->set_brightness(s, 1);

s->set_saturation(s, -2);

s->set_framesize(s, FRAMESIZE_QVGA);
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#if defined(CAMERA_MODEL_MS5STACK_WIDE)

defined(CAMERA_MODEL_M5STACK_ESP32CAM)
s->set_vflip(s, 1);
s->set_hmirror(s, 1);

#endif

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("™);

Serial.printin("WiFi connected");

startCameraServer();

Serial.print("Camera Ready! Use 'http://");
Serial.print(WiFi.locallP());

m

Serial.printin(*" to connect");
Serial.begin(9600);
Bluetooth.begin(9600);

31



Legl Motl.attach(1);
Legl Mot2.attach(2);

Legl Mot3.attach(3);

Leg2_Motl.attach(4);
Leg2_Mot2.attach(5);

Leg2_Mot3.attach(6);

Leg3_Motl.attach(7);
Leg3_Mot2.attach(8);

Leg3_Mot3.attach(9);

Leg4 Motl.attach(10);
Leg4 Mot2.attach(11);

Leg4 Mot3.attach(12);

Leg5 Motl.attach(13);
Leg5 Mot2.attach(14);

Leg5 Mot3.attach(15);
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Leg6_Motl.attach(16);
Leg6_Mot2.attach(17);

Leg6_Mot3.attach(18);

set_home_pos();

void loop() {

if(Bluetooth.available()>0)

{

Received = Bluetooth.read();

if (Received == 0)

{
MODE = 0;
Impair_start = false;
FM1 =0;
FM2 =0;

FM3 =0;
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FM4 = 0;
FM5 =0;
FM6 = 0;
FM7 = 0;
FM8 =0;
}
if (Received == 1)
{
MODE = 1;
}
if (Received == 2)
{
MODE = 2;
}
if (Received == 3)
{
MODE = 3;
}
if (Received == 4)

{

MODE = 4;
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}
if (Received ==5)
{
MODE = 5;
}
if (Received == 6)

{

MODE = 6;

if (Received >=12)

{

DELAY = map(Received,15,100,5,80);

if(MODE == 0){

set_home_pos();
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if(MODE == 1){

move_frwd();

}

if(MODE == 2){
move_bwd();

}

if(MODE == 3){

move_right();

¥

if(MODE == 4){
move_left();

}
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if(MODE == 5){

rotate_left();

if(MODE == 6){

rotate_right();

delay(DELAY);

¥

void set_home_pos()

{
Legl Motl.write(home_Legl Motl);
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2);

Legl Mot3.write(home_Legl Mot3);
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Leg2_Motl.write(home_Leg2 Motl);
Leg2_Mot2.write(home_Leg2_Mot2);

Leg2_Mot3.write(home_Leg2 Mot3);

Leg3_Motl.write(home_Leg3_Motl);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2);

Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3);

Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2);

Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3);

Leg5 Motl.write(home_Leg5 Motl);
Leg5 Mot2.write(home_Leg5 Mot2);

Leg5 Mot3.write(home_Leg5 Mot3);

Leg6_Motl.write(home _Leg6 Motl);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6 Mot2);

Leg6_Mot3.write(home_Leg6 Mot3);

38



void move_frwd(){
if (FM1 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 - FM1);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 - FM1);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 - FM1);
Leg5_ Mot2.write(home_Leg5 Mot2 - FM1);
Leg5_ Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1);

FM1++;

if (FM2 <= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl - FM2);
Leg3_Motl.write(home_Leg3 Motl - FM2);

Leg5 Motl.write(home _Leg5 Motl + FM2);
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FM2++;

if (FM2 > 20 && FM3 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 + FM3);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM3);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM3);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM3);
Leg5_Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM3);
Leg5_ Mot3.write(home_Leg5 Mot3 + FM3);

FM3++;

if (FM2 >= 30)

Legl Motl.write(home Legl Motl + FM4);
Leg3_Motl.write(home _Leg3 Motl + FM4);
Leg5 Motl.write(home_Leg5 Motl - FM4);

FM4++;
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Impair_start = true;

if(FM4 >=30) {
FM1 =0;
FM2 =0;
FM3 =0;

FM4 =0;

if (Impair_start){

if (FM5 <=10){
Leg2 Mot2.write(home_Leg2 Mot2 - FM5);
Leg2 Mot3.write(home_Leg2 Mot3 - FM5);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM5);
Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 - FM5);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6 Mot2 - FM5);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6 Mot3 - FM5);

FM5++;
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if (FM6 <= 30)

Leg2_Motl.write(home_Leg2 Motl - FM6);
Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl + FM6);
Leg6_Motl.write(home_Leg6_Motl + FM6);

FM6++;

if (FM6 > 20 && FM7 <=10){
Leg2_ Mot2.write(home_Leg2 Mot2 + FM7);
Leg2 Mot3.write(home_Leg2 Mot3 + FM7);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM7);
Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM7);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM7);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6 Mot3 + FM7);

FM7++;
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if (FM6 >= 30)

{
Leg2_Motl.write(home_Leg2 Motl + FM8);
Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl - FM8);
Leg6_Motl.write(home_Leg6 Motl - FM8);
FM8++;

}

if(FM8 >=30) {
Impair_start = false;
FM5 =0;
FM6 = 0;
FM7 =0;

FM8 =0;

void move_bwd(){
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if (FM1 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 - FM1);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3 Mot2 - FM1);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3 _Mot3 - FM1);
Leg5_Mot2.write(home_Leg5 Mot2 - FM1);
Leg5_Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1);

FM1++;

if (FM2 <= 30)

Legl Motl.write(home Legl Motl + FM2);
Leg3_Motl.write(home_Leg3_Motl + FM2);
Leg5 Motl.write(home_Leg5 Motl - FM2);

FM2++;
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if (FM2 > 20 && FM3 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 + FM3);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM3);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM3);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM3);
Leg5_Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM3);
Leg5_Mot3.write(home_Leg5 Mot3 + FM3);

FM3++;

if (FM2 >= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl - FM4);
Leg3_Motl.write(home_Leg3 Motl - FM4);
Leg5 Motl.write(home _Leg5 Motl + FM4);
FM4++;

Impair_start = true;

if(FM4 >= 30) {

FM1 =0;
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FM2 =0;
FM3 =0;

FM4 =0;

if (Impair_start){

if (FM5 <=10){
Leg2_Mot2.write(home_Leg2 Mot2 - FM5);
Leg2_Mot3.write(home_Leg2 Mot3 - FM5);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM5);
Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 - FM5);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6 Mot2 - FM5);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6 Mot3 - FM5);

FM5++;

if (FM6 <= 30)
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Leg2_Motl.write(home_Leg2 Motl + FM6);
Leg4_Motl.write(home_Leg4 Motl - FM6);
Leg6_Motl.write(home_Leg6 Motl - FM6);

FM6++,

if (FM6 > 20 && FM7 <=10){
Leg2_Mot2.write(home_Leg2 Mot2 + FM7);
Leg2_Mot3.write(home_Leg2 Mot3 + FM7);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM7);
Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM7);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM7);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM7);

FM7++;

if (FM6 >= 30)

Leg2 Motl.write(home_Leg2 Motl - FM8);
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Leg4_Motl.write(home_Leg4 Motl + FM8);
Leg6_Motl.write(home_Leg6_Motl + FM8);
FM8++;

}

if(FM8 >=30) {
FM5 =0;
FM6 = 0;
FM7 =0;

FM8 =0;

void rotate_left(){

if (FM1 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 - FM1);

Leg3_Mot2.write(home_Leg3 Mot2 - FM1);
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Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 - FM1);
Leg5_Mot2.write(home_Leg5 Mot2 - FM1);
Leg5_ Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1);

FM1++;

if (FM2 <= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl - FM2);
Leg3_Motl.write(home_Leg3 Motl - FM2);
Leg5 Motl.write(home_Leg5 Motl - FM2);

FM2++;

if (FM2 > 20 && FM3 <=10){
Legl Mot2.write(home _Legl Mot2 + FM3);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM3);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM3);

Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM3);
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Leg5_Mot2.write(home_Leg5_Mot2 + FM3);
Leg5_Mot3.write(home_Leg5_Mot3 + FM3);

FM3++;

if (FM2 >= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl + FM4);
Leg3_Motl.write(home_Leg3_Motl + FM4);
Leg5_ Motl.write(home_Leg5 Motl + FM4);
FM4++;

Impair_start = true;

if(FM4 >= 30) {
FM1 =0;
FM2 = 0;
FM3 =0;

FM4 = 0;
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if (Impair_start){

if (FM5 <=10){
Leg2_Mot2.write(home_Leg2_Mot2 - FM5);
Leg2_Mot3.write(home_Leg2_Mot3 - FM5);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM5);
Leg4_Mot3.write(home_Leg4 Mot3 - FM5);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 - FM5);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6 Mot3 - FM5);

FM5++;

if (FM6 <= 30)

Leg2 Motl.write(home_Leg2 Motl - FM6);

Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl - FM6);

Leg6_Motl.write(home_Leg6 Motl - FM6);

FM6++;
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if (FM6 > 20 && FM7 <=10){
Leg2_Mot2.write(home_Leg2_ Mot2 + FM7);
Leg2_Mot3.write(home_Leg2_ Mot3 + FM7);
Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM7);
Leg4_Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM7);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM7);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM7);

FM7++;

if (FM6 >= 30)

Leg2 Motl.write(home _Leg2 Motl + FM8);
Leg4 Motl.write(home _Leg4 Motl + FM8);
Leg6_Motl.write(home Leg6 Motl + FM8);

FM8++;

if(FM8 >= 30) {
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Impair_start = false;
FM5 =0;
FM6 = 0;
FM7 =0;

FM8 =0;

void rotate_right(){

if (FM1 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 - FM1);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3 Mot2 - FM1);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3 Mot3 - FM1);
Leg5 Mot2.write(home_Leg5 Mot2 - FM1);
Leg5 Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1);

FM1++;
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if (FM2 <= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl + FM2);
Leg3_Motl.write(home_Leg3_Motl + FM2);
Leg5_ Motl.write(home_Leg5 Motl + FM2);

FM2++;

if (FM2 > 20 && FM3 <=10){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 + FM3);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM3);
Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM3);
Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM3);
Leg5 Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM3);
Leg5 Mot3.write(home_Leg5 Mot3 + FM3);

FM3++;
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if (FM2 >= 30)

Legl Motl.write(home_Legl Motl - FM4);
Leg3_Motl.write(home_Leg3 Motl - FM4);
Leg5_ Motl.write(home_Leg5 Motl - FM4);
FM4++;

Impair_start = true;

if(FM4 >= 30) {
FM1 = 0;
FM2 = 0;
FM3 = 0;

FM4 = 0;

if (Impair_start){

if (FM5 <=10){
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Leg2_Mot2.write(home_Leg2_Mot2 - FM5);
Leg2_Mot3.write(home_Leg2_Mot3 - FM5);
Leg4d Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM5);
Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 - FM5);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 - FM5);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 - FM5);

FM5++;

if (FM6 <= 30)

Leg2_ Motl.write(home_Leg2 Motl + FM6);
Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl + FM6);
Leg6_Motl.write(home _Leg6 Motl + FM6);

FM6++;

if (FM6 > 20 && FM7 <=10){
Leg2 Mot2.write(home_Leg2 Mot2 + FM7);

Leg2 Mot3.write(home_Leg2 Mot3 + FM7);
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Leg4d_Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM7);
Leg4_Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM7);
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM7);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM7);

FM7++;

if (FM6 >= 30)

Leg2_ Motl.write(home_Leg2 Motl - FM8);
Leg4 Motl.write(home_Leg4 Motl - FM8);
Leg6_Motl.write(home_Leg6 Motl - FM8);

FM8++

if(FM8 >= 30) {
FM5 = 0;
FM6 = 0;
FM7 =0;

FM8 =0;
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void move_right(){

if (FM1 <= 20){

Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 + FM1);

Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM1);

Leg2_Mot2.write(home_Leg2_Mot2 + FM1);

Leg2_Mot3.write(home_Leg2 Mot3 - FM1*2);

Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM1);

Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM1);

Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM1);

Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM1*2);

Leg5 Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM1);

Leg5 Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1);
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Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 - FM1);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM1*2);

FM1++;

if(FM1 >= 20 && FM2 <= 20){
Leg2_Mot2.write(home_Leg2_Mot2 + FM1 + FM2);

Leg2_Mot3.write(home_Leg2_Mot3 - FM1*2 + FM2*2);

Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 - FM1 + FM2);

Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM1*2 - FM2*2);

Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 - FM1 + FM2);
Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM1*2 - FM2*2);

FM2++;

if(FM2 >= 20 && FM3 <= 20){
Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 + FM1 - FM3);

Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM1 - FM1);
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Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 + FM1 - FM3);

Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM1 - FM3);

Leg5_Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM1 - FM3);

Leg5_Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1 + FM3);

FM3++;

if(FM3 >= 20){
FM1 = 0;
FM2 = 0;

FM3 =0;

void move_left(){
if (FM1 <= 20){

Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM1);
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Leg4_Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM1);

Leg5_ Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM1);

Leg5_Mot3.write(home_Leg5 Mot3 - FM1*2);

Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM1);

Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM1);

Leg3_Mot2.write(home_Leg4 Mot3 - FM1);

Leg3_Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM1*2);

Leg2_ Mot2.write(home_Leg2 Mot2 + FM1);

Leg2_Mot3.write(home_Leg2 Mot3 - FM1);

Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1);
Legl Mot3.write(home _Legl Mot3 + FM1*2);

FM1++;

if(FM1 >= 20 && FM2 <= 20){

Leg5 Mot2.write(home_Leg5 Mot2 + FM1 + FM2);
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Leg5_Mot3.write(home_Leg5_ Mot3 - FM1*2 + FM2*2);

Leg3_Mot2.write(home_Leg3_Mot2 - FM1 + FM2);

Leg3_Mot3.write(home_Leg3_Mot3 + FM1*2 - FM2*2);

Legl Mot2.write(home_Legl Mot2 - FM1 + FM2);
Legl Mot3.write(home_Legl Mot3 + FM1*2 - FM2*2);

FM2++;

if(FM2 >= 20 && FM3 <= 20){
Leg6_Mot2.write(home_Leg6_Mot2 + FM1 - FM3);

Leg6_Mot3.write(home_Leg6_Mot3 + FM1 - FM1);

Leg4 Mot2.write(home_Leg4 Mot2 + FM1 - FM3);

Leg4 Mot3.write(home_Leg4 Mot3 + FM1 - FM3);

Leg2 Mot2.write(home_Leg2 Mot2 + FM1 - FM3);

Leg2 Mot3.write(home_Leg2 Mot3 - FM1 + FM3);

62



FM3++;

}
if(FM3 >= 20){
FM1 =0;
FM2 =0;

FM3 =0;
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