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INSANSI ROBOTLAR ICIN MODULER YAPAY OMURGA TASARIMI
OZET

Yirminci yiizyilin son ¢eyreginde insana benzeyen ve insan gibi hareket edebilen
robotlar gelistirilmeye baslanmistir. Gelecekte insansi robotlarin sanayi ve servis
sektorlerinde, okul oncesi ve 6zel durumlar1 bulunan ¢ocuklarin egitiminde ve birgok
baska alanda toplum hayatina girecegi c¢esitli arastirmacilar tarafindan
savunulmaktadir.

Insans1 robotlar en basit hali le yiiriime icin iki bacak ve is yapma i¢in iki kol kullanan
mekanik yapilardir. Yiirlime ve is yapma islevleri geleneksel olarak agik seri kinematik
zincirler kullanilarak gergeklestirilmistir. Seri agik kinematik zincirlerin ileri ve ters
kinematik ¢6ziimlemelerinin kolay elde edilebilmesi kontrol uygulamalarinda siklikla
kullanilmasina yol agmistir. Insansi robotlarda kullanilan mekanik tasarimlar bu sebep
ile seri agik kinematik zincirlerin bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikmustir.

Ancak, ¢ok serbestlik dereceli insans1 robotlarda yukarida bahsedilen geleneksel
mekanik c¢oziimler, robot hareketlerinin siireksiz ve insansit olmayan bir bigimde
eylemlenmesine sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, siirekli ve insansi hareketler elde
edebilmek i¢in uzuvlarin hatta gévdenin birbirine gore bagil hareket edebilen modiiler
yapilardan olusmasi gerektigi ongériilmektedir. istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlisii, Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali, Sistem Dinamigi ve
Kontrol Programinda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada insansi bir
robotta kullanilmak {lizere modiiler yapay bir omurga gelistirilmistir. Amag stirekli ve
insans1 bir hareketi miimkiin olan en az sayida motorla elde etmektir.

Tez kapsaminda dort adet gdévde tasarimi yapilmustir. Ilk ii¢ tasarimimn iyilestirilmesi
ile elde edilen nihai tasarimin istenilen hareket islevlerini yerine getirdigi
gozlemlenmistir.

Gelistirilen Omurga birbirine modiiler bir sekilde eklenen paralel mekanizmalardan
olusturulmustur. Bu amag i¢in 6zgiin bir paralel mekanizma modiilii gelistirilmistir.
Gelistirilen konsept tasarim, yapilan benzetimlerde insan gévde hareketlerini gercege
cok yakin bir bigimde taklit edebilmistir. Yeni gelistirilen sistem siirekli hareket
saglamasinin yan1 sira motor tahriki kesildiginde konumunu koruyacak mekanik
kararlilig1 da saglamaktadir.

Yapilan sonlu elemanlar ve dinamik analizler sonucu nihai boyutlandirma ve malzeme
secimi gerceklestirilmistir ve tasarim ¢aligmast son bulmustur.

Bu tez kapsaminda yapay omurganim tasarim siireci ile ilgili ¢alistlmustir. Ilerleyen
yillarda devam eden proje dogrultusunda prototip iiretilecek ve kontrol uygulamalari
gergeklestirilecektir.
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DESIGN OF A MODULAR CONSTRUCTED SPINE FOR HUMANOID
ROBOTS

SUMMARY

In recent decades, various types of humanoid robots with the goal of acting like
human beings have been developed by many research groups. The earlier humanoids
which resemble the human form were constructed as biped walkers with limps as
legs and arms and a torso to carry the loads and components required for robot
operations. The conventional solutions for limp and body structures consist of
dedicated motors for each degree of freedom axis, which establishes a serial open
loop kinematic chain. While a simple approach like this enabled the control of the
robot as an achievable task, the lack of fluidity in the motions caused by low degree
of freedoms and serial kinematic chains made the movements of the robots
discontinuous and not human-like.

Until recent years the importance of the mechanical aspect of mimicking human
skeletal and muscular structures has been neglected. However, robots like Robota,
Kotaro, Kojiro and Kenzoh introduced new approaches to mechanical design of
limps and body. Furthermore, the works of these researchers showed the validity of
the applications of human-like artificial skeletal and muscular structures in robotics.
Conventional designs like Honda’s ASIMO fail to create human-like motions while
the mentioned Kojiro and Kenzoh achieves this criteria but fails to avoid nonlinear
behavior and maintain mechanical stability.

In this thesis, the design of a torso will be discussed, as the motion of the torso is a
crucial element to achieve human-like movements in robots and also the trunk is the
main part where all other limps are connected.

As mentioned above, conventional mechanical applications in humanoid robots
cause non-human-like and discontinuous motion. In this work, to create human-like
motions, a modular structure where every module can move relative to the preceding
or the following module has been suggested. A novel parallel mechanism as a
module has been designed for this purpose. Parallel mechanisms are attached to each
other as modules to constitute the spine. In addition to the continuous movement, the
mechanism is able to maintain its position when the motors cease to work, which
makes the system mechanically stable. In simulations, the new concept design
achieved to mimic human spine movements successfully. The modular spine like
mechanism is designed as a part of an ongoing humanoid project in Istanbul
Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, System Dynamics and
Control Laboratory.

The design requirements of the torso may summarized as below:

1) The design must allow fluid, human-like motions

2) Nonlinear behavior characteristics must be avoided in order to achieve the model
and controllability of the system in future works

XiX



3) The structure must be able to hold its position in any given state without help from
motors

4) The structure should provide space and carry equipment for other parts

First the kinematic specifications of human trunk must be investigated. The trunk
part of the human body is from neck to hip. Neck can roll and pitch, waist can yaw
and hip can yaw, pitch and roll. Main parts of the trunk are thorax, waist and pelvis.
Thorax plate can yaw, pitch and roll relative to pelvis plate. Thorax plate is
connected to pelvis plate through the spine. Spine consists of 33 vertebrae in 5 main
zones; cervical, thoracic, lumbar, sacral and coccyx, coccyx is attached to Sacrum.
Due to the lack of the motion of sacral group, only cervical, thoracic and lumbar
parts of the spine will be considered in our work.

Spine is divided into four main groups. These groups are reduced to four planes in
our design. These planes are as follows;

Plane D is the end of lumbar group and start of the sacral group.

Plane C is the end of thoracic group and start of lumbar group.

Plane B is the end of cervical group and start of thoracic group.

Plane A is the starting point of the cervical group.

Movement capabilities of human spine will be recreated through these four planes.
When the longitudinal axis of the spine is accepted as Z axis, In order to achieve
continuous motion of the body, each plane must be able to; Pitch, yaw and move in
X,Y and Z directions. However, with the consideration of human spine restrains, the
transitional displacement in X and Y axis must be constrained. These planes will be
the end actuators of the each parallel mechanism. The artificial spine will be
constructed with the serial connection of these parallel mechanisms.

Parallel mechanisms are closed kinematic chains with high degree of freedoms. They
have many advantages over serial kinematic chains as being stiffer, accurate
construction with a low moment of inertia.

The desired degrees of freedom were mentioned. To achieve these degrees of
freedom a novel 5 DOF RRURR/RRUCR asymmetric parallel mechanism is
suggested. Where, R stands for one directional rotation (Rotation), C for one
directional rotation and linear displacement at the same axis of rotation (Cylindrical),
U for two degree of freedom universal joint (Cardan coupling). Also two screw joints
are used.

One, two or three of this module can be used together to obtain any desired degree of
freedom. It should be noted that this is still an ongoing research and the design will
be refined after a set of analysis.

The CAD model of the suggested spine module has been created in SOLIDWORKS.
Parts are mated together as explained in kinematic design process. With using
SOLIDWORKS motion add in yaw, pitch and transitional X,Y,Z motions have been
simulated. Bottom plane is fixed in the simulations. Position of the top plane has
been changed with various inputs. The spine structure is also modeled in
SOLIDWORKS. With using motion add in, motion of the spine structure has been
observed.

XX



Strength related finite element and dynamical analysis has been done as a part of the
work. Final dimensioning and material selections has been done according to these
simulations.

In future, the design will be improved and a prototype will be manufactured.
Kinematic and inverse kinematics of the mechanism will be solved and known
control methods will be applied. The spine structure will be combined with an arm
design which is also an undergoing project under the humanoid robot project.
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1. GIRIS

Ozellikle son otuz sene icerisinde insanoglu gibi hareket etme ve is yapma kabiliyetini
hedefleyen robotlar gesitli arastirma gruplar1 ve firmalar tarafindan gelistirilmistir.
Insan yapisin1 andiran ilk tam insansi robotlar, iki ayak kullanarak yiiriime
kabiliyetine, kol ve bacagi andiran uzuvlara ve robotun elektronik aksamini ve iist
yapisini tagtyan bir gdvdeye sahipti. Geleneksel mekanik ¢oziimler, agik seri bir
kinematik zincir olusturacak sekilde her serbestlik derecesi ekseni i¢in bir eyleyici

kullanarak olusturulmustur.

Boyle bir yaklagim robotlarin kontroliinii kolay bir sekilde gerceklestirmeye yararken,
bir yandan da diisiik serbestlik dereceleri ve seri agik Kinematik zincirler robotlarin
stireksiz, akict olmayan ve dolayisi ile insana benzemeyen bir bigimde hareket
etmesine sebep olmaktadir. Honda’nin ASIMO [1] robotu bahsedilen geleneksel
¢oziimlerin en basarili temsilcilerinden biri olmasina ragmen akici ve siirekli insansi

hareketleri gerceklestirmede sorunlar yagsamuistir.

Son on yila kadar insan iskelet ve kas sistemlerine benzeyecek mekanik ¢oziimler goz
ard1 edilmistir. Ancak Robota [2], Kotaro [3], Kojiro [4] ve Kenzoh [5] gibi robotlarla
birlikte govde ve uzuvlarin mekanik yapisinda yeniliklere (insan sistemlerine benzeme
acisindan) gitme fikri gelismeye baslamistir. Bahsedilen arastirmacilar yapay iskelet
ve kas sistemlerinin robotikte uygulanmasinin miimkiin oldugunu basarili bir sekilde

gostermislerdir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde amag siirekli ve insans1 bir govde hareketini gergeklestirecek mekanik yapiyi
tasarlamak ve gelistirilen tasarimi dinamik ve mukavemet agisindan benzetimler

kullanarak analiz etmektir.
Gelistirilecek tasarimin asagidaki dort kriteri saglamas1 ongoriilmektedir;

1) Tasarim akici, insans1 hareketlere izin vermelidir.



2) Tasarimin dinamik modelinin elde edilmesi ve kontrol edilebilmesinin kolay olmasi

icin lineer olmayan davranig karakteristigi gosterecek elemanlardan kagmilmalidir.

3) Yapi, tahriki saglayan motorlardan yardim almadan her hangi bir pozisyonda

durumunu koruyabilmelidir.

4) Yap1 robotun diger pargalarini tasima gorevini gosterecek mukavemete sahip olmali

ve hacimsel olarak elektronik aksami yerlestirmeye miisait olmalidir.

Bu kapsamda insansi robotlarin gévdeleri hakkinda literatiirde yapilan son ¢aligsmalar
arastirilmistir. Ardindan insan omurgasi anatomik agidan incelenmis ve omurganin
hareket kabiliyeti analiz edilmistir. Bu analizin sonucunda omurga hareketini yaklasik

olarak taklit edecek kinematik bir model gelistirilmistir.

Elde edilen modele goére konstriiktif tasarim g¢alismalari yapilmistir. Cesitli 6n
tasarimlar elde edildikten sonra paralel mekanizmalardan olusan modiiler bir yap1
nihai tasarim olarak sec¢ilmistir. Bu tasarim imalata uygun olacak sekilde

gelistirilmistir.

Nihai tasarimda kullanilan modiil dinamik a¢idan incelenmis ve hareket esnasinda
olusan atalet kuvvetleri ve gerekli motor torklar1 benzetimler kullanilarak

hesaplanmustir.

Son olarak, sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak tasarimin yiik altindaki davranisi
once modiil bazinda daha sonra modiillerin bir araya gelmesi ile olusan yapay omurga

bazinda analiz edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde once belli basli geleneksel insansi robot uygulamalari incelenmis ve
gecmisten gilinlimiize bu alanda yapilan calismalar derlenmistir. Ardindan, yapay
omurgaya sahip, siirekli ve insans1 bir sekilde hareket edebilen robotlar incelenmis ve
tanitilmigtir. Bu caligmada siirekli ve insansi hareketi yakalayacak govde tasarimi
hedef oldugu i¢in yapay omurgali robotlara literatiir arastirmasinda daha ¢ok agirlik

verilmistir.



1.2.1 Geleneksel insansi robot uygulamalari

Insans1 robotlar kavramsal olarak, miihendisligin alanina girmeden ve teknolojik
olarak gelistirilmeden ¢ok Once edebiyatta, 6zellikle bilimkurgu alaninda yapilan

calismalarda kendini gostermistir.

Ancak 1960’11 yillara gelinene kadar kendini sadece kavramsal olarak var eden

robotlar, uygulamada iiretilememistir.

1956 yilinda Sekil 1.1°de goziiken ilk endiistriyel robot Unimate, Gorge Devol ve Joe
Emgelberger tarafindan, kendi kurduklari Unimation firmasi biinyesinde
gelistirilmistir. Robotrun sanayide kullanimi ise 1961 yilinda, robotun General

Motors’a satilmasi ile birlikte baglamistir.

Sekil 1.1 : Tk endiistriyel robot “Unimate”[6].

[k robottan sonra insansi robotlarn gelistirilebilmesi igin yaklasik bir 30 yil daha
gerekmistir. Insans1 hareketi temsil eden en temel ozelliklerden biri olan iki bacak
kullanarak yiiriime isleminin zorlugu en 6nemli problemlerden biri idi. MIT 1980
yilinda bu problemi incelemek i¢in bacak laboratuvar1 kurmustur. Marc Raipert bu

laboratuvarin kurucusuydu.

Universiteler disinda HONDA sirketi 1986 yilindan itibaren iki ayak kullanarak
yiiriiyebilen robotlar gelistirmistir [7]. Honda’nin robotlar1 Sekil 1.2°de goriilebilir.

HONDA 'nin gelistirdigi insans1 robotlarin son modeli ASIMO’dur. A¢ilim1 Advanced
Step in Innovative Mobility (ASIMO) olan robot 2000 yilinda HONDA tarafindan
tretilmistir. ASIMO’nun gelisimi giiniimiizde de devam etmektedir. 2000 yilindan

itibaren 5 farkli versiyon gelistirilmistir.



Sekil 1.2 : HONDA nin gelistirdigi insanst yiiriiyebilen robotlar ve “ASIMO” [7].

En son versiyon 2012 yilinda tanitilmistir ve HONDA’’nin ¢aligmalar1 hala devam

etmektedir. Gliniimiizde, ASIMO en gelismis insansi robotlardan biridir.

NASA, 1997 yilinda insanst robotlar iizerine calismak icin Dextrous Robotics
laboratuvarint kurmustur. 2010 yilinda NASA, General Motors sirketi ile birlikte
Robonaut 2 isimli bir insans1 robot gelistirmistir. Bu robot 2011 yilinda Uluslararasi
Uzay Istasyonuna génderilmistir ve bdylece uzaya ¢ikan ilk insansi robot olmustur [8].

Robonaut 2 Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3 : Robonaut 2, uzaya ¢ikan ilk insansi robot [8].



Son yillarda Avrupa Birligi de insansi robot projelerine destek vermektedir. Bu
desteklerden biriyle RobotCub adiyla bir konsorsiyum olusturulmustur. Bu
konsorsiyum ii¢ bucuk yasinda olan bir insanin boyutlarina sahip Sekil 1.4’te

gosterilen iCub adinda bir insansi robot gelistirmistir.

Sekil 1.4 : Ugbuguk yasinda bir insan boyutlarina sahip iCub [9].

Bahsedilen ¢aligmalar insansi robot tarihinde 6nemli yer tutan gelismelerdir. Diinyada
bu gelismeler yasanirken, Tiirkiye’de yapilan ilk insansi robot c¢alismasit Sabanci
Universitesi tarafindan gelistirilmistir. SURALP isimli Sekil 1.5’te goriilen robotun

caligmalar1 2002 yilinda baglamis ve 2010 yilinda proje sonuglanmistir.

SURALF

Turkiye'nin ilk insansi ret

[. Sabanci
117 areite
Universitesi

Sekil 1.5 : “SURALP”, Tiirkiye’de gelistirilen ilk insansi robot [10].



ITU Makina fakiiltesi biinyesinde yapilan ilk insans1 robot galigmasi Yar. Dog. Dr.
Zeki Yagiz Bayraktaroglu liderliginde 2008-2010 yillart arasinda yiiriitiilmistiir. Sekil
1.6’da goriilen ¢alisma sonucu iki ayak kullanarak yiirime kabiliyetine sahip olmasi

hedeflenen iki ayakli bir robot tasarlanmis ve imal edilmistir.

Sekil 1.6 : Dr. Zeki Yagiz Bayraktaroglu liderliginde gelistirilen robot [11].

ITU Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuvari biinyesinde yiiriitiilen robotik
caligmalarindan biri de Prof. Dr. Seniz Ertugrul tarafindan yiiriitilen ITech isimli
insans1 robot calismasidir. Bu calisma kapsaminda Mak. Yiik. Miih ilkay Meseli
“Insans1 Robot Kolu On Tasarimi Ve Analizi” adinda bir yiiksek lisans tezi

yayinlamistir. Bu tez kapsaminda Sekil 1.7°de gortilen kol tasarlanmigtir.

Sekil 1.7 : Tlkay Meseli tarafindan tasarlanan alt1 serbestlik dereceli robot kolu [12].



Tarafimdan yazilan, insansi robot gévdesi tasarimi hakkinda olan bu tez de, Prof. Dr.

Seniz Ertrugrul tarafindan yiiriitiilen ITech projesi kapsamindadir.

1.2.2 Yapay omurgaya sahip robotlar

Literatiir 6zetinde simdiye kadar iki ayak kullanarak yiiriime kabiliyetine, kol ve
bacagi andiran uzuvlara ve robotun elektronik aksamini ve {ist yapisini tagiyan bir
govdeye sahip geleneksel insansi robotlardan bahsedildi. Bu robotlarda geleneksel
mekanik ¢oziimler kullanilarak, acik seri bir kinematik zincir olusturacak sekilde her

serbestlik derecesi ekseni i¢in bir eyleyici felsefesi takip edilmistir.

Diisiik serbestlik dereceleri ve seri agik kinematik zincirler kullanarak robotlarin
kontroliinii goreceli olarak kolay bir sekilde gergeklestirmek miimkiindiir. Ancak bu
yontemle gelistirilen robotlar siireksiz, akict olmayan ve dolayist ile insana

benzemeyen bir bi¢imde hareket etmektedir.

Son yillarda bazi arastirmacilar siirekli ve insansi hareket kabiliyetine sahip robotlar
gelistirmislerdir. Bu robotlarda insan kas ve iskelet yapisina benzer tasarimlar

kullanilmistir, bu boliimde bahsedilen robotlar incelenecektir.

1.2.2.1 Robota

Insans1 robot Robota projesi kapsaminda Sekil 1.8 ve Sekil 1.10°da goriilen 3
serbestlik derecesine sahip yapay bir omurga gelistirilmistir. Insan gévdesinin 6ne ve
yana egilme kabiliyetini akici bir bigimde taklit etmeye ¢aligan ekip, bu sart1 saglayan

bir prototip iiretmistir.

Sekil 1.8 : Yapay bir omurgaya sahip olan Robota isimli robot [2].



Robata’nin omurgasinda her omur bir sonraki omura kiiresel mafsal ile baglanmistir.
Eyleyici olarak hidrolik piston kullanan sistem, hidrolik sivinin omurlardan gegmesine
izin verecek sekilde tasarlanmistir. Hidrolik pompa omurganin altina yerlestirilmistir.
Sekil 1.9°da goriilebilecegi gibi pistonlara sivi basilmasi ile omurga hareketini

gerceklestirmektedir.
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Sekil 1.9 : Robota’nin yapay omurgasinin ¢alisma prensibi [2].

Hidrolik pistonlar her omur ¢ifti arasina dort tane gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Ayrica sistemin kararli olmasi i¢in her omur ¢ifti arasina dorder yay eklenmistir.

Sekil 1.10 : Omurga ig¢inde yay ve pistonlarin dagilimi [2].

Sekil 1.11°de akiskan hareketi goriilebilir. Akiskan pompadan basilarak kendi
sirasinda bulunan her pistondan ve omurdan gegerek hareket eder. Pistonlar basinca
gore her omuru hareket ettirir. Art1 seklinde tasarlanan omurlarda, iki adet olan piston

ciftleri biri basma biri ¢gekme seklinde ¢alisir. Calistirilan piston ¢iftine gore omurga



saga-sola ya da One arkaya egilme hareketi yapar. Piston ¢aplar1 farkli oldugu i¢in her
omurun hareketi bir 6ncekinden farkli olur. Sonug olarak insansi bir egilme hareketi

ortaya ¢ikar.

Omurlar

Akiskan hareketi

Pistonlar

Sekil 1.11 : Akiskanin omurlardan ve pistonlardan gecen hareketi [2].

Sekil 1.12°de goriilen prototip yaklasik 200 mm uzunlugunda ve 90 mm ¢apindadir.
Yaklagik 1 kg agirligindadir ve 2kg’lik bir yiikii tasiyacak kapasitededir.

Sekil 1.12 : Robota’nin prototip omurgasi [2].

Robota siirekli bir hareket elde edebilmesine ragmen sadece yana ve One egilme
hareketlerini gergeklestirebilmektedir. Omuzlart hareket ettiren 3. Serbestlik derecesi

ayr1 bir motor kullanilarak geleneksel bir yolla elde edilmistir [2].



1.2.2.2 CLA

Tokyo Universitesi biinyesinde gelistirilen CLA insans1 bir yapay omurga kullanan ilk

robottur. Lastik omurlar kullanilan yapi elastik 6zellik gostermektedir.

Omurga hareketini tendon modiilleri sayesinde yapar. Tendon modiilleri tellerden
olusur. Tellerin sarili oldugu makaralarin motorlar yardimi ile dondiiriilmesi ile ilgili
tendon gerilerek ilgili omuru hareket ettirir ve omurga sekil degistirir. Her omur kiire
ve yuva mafsali ile bir sonraki omura baglanmistir. Mafsal yapist 3 serbestlik
derecesine sahiptir. Toplam 5 mafsala sahip yapinin toplam serbestlik derecesi 15°tir

[13]. Sekil 1.13°te CLA robotunun omurga yapisi goriilebilir.
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Sekil 1.13 : CLA robotunun omurga yapisi [13].
1.2.2.3 Kenta, Kotaro, Kojiro, Kenzoh ve Kenshiro

Tokyo Universitesi Jouhou System Kougaku laboratuvar (JSK) biinyesinde
gelistirilen Kenta, Kotaro, Kojiro, Kenzoh ve Kenshiro isimli robotlar Musculo-
Skeletal (kas-iskelet) sistemlerle olusturulmus insansi robotlardir. JSK, insansi1 hareket
elde edebilmek i¢in insan anatomisine benzer kas, eklem ve iskelet sistemleri
gelistirerek robotigin bu alanina onciiliik etmektedir. Her gelistirdikleri robotla birlikte
robotikte yapay kas ve iskelet sistemlerinin kullanimina yenilik getirmislerdir. 2000°1i
yillarin basinda Sekil 1.14’te gosterilen Kenta ile baslayan arastirmalar giiniimiizde

Sekil 1.19°da gosterilen Kenshiro ile devam etmektedir.

Kotaro ile birlikte insan iskelet sisteminin bir ¢ok 6zelligi yapay olarak saglanmistir.
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Sekil 1.14 : JSK’nin ilk yapay kas-iskelet sistemli insans1 robotu Kenta [14].

Kotaro’da insansi dokunma sensorleri, eklemler ve kas sistemleri mevcuttur.
Boyutlarda insana Kenta’dan daha c¢ok yaklasmistir. Kotaro Sekil 1.15°te

gosterilmistir.

:Cesitli eklem ve
iskelet pargalar

Yapay kas ile hareket
eden multimedia kafa

insansi dokunma

Elastik ve Viskoz sensorleri

boyun

Bandaj tipi dokunma
sensoru

insansi iskelet
yapisi

Sensor eklenmis lineer
kas linitesi

Sekil 1.15 : Kotaro’nun 6zellikleri [14].
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Sekil 1.16’da gosterilen Kojiro 109 kas modiilii ile 82 serbestlik dereceli, 140 cm
boyunda sadece 45 kilo agirhiginda olan bir robottur [4]. Kenta ve Kotaro’nun

gelistirilmesi ile meydana gelmistir. Ozellikle hafiflik anlaminda ileri bir tasarimdir.

=

Boy: 140 cm, AgQirlik 45 kg

Sekil 1.16 : Kojiro [14].

JSK’nin tiim robotlar1 gibi Sekil 1.17°de gosterilen Kojiro’da yapay bir omurgaya

sahiptir. Yapay omurga insans1 hareket i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Omurga Yap|5|r,

Sekil 1.17 : Kojiro’nun yapay omurga yapisi [14].
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Kojiro oldukga insansi hareket kabiliyetine sahiptir. Hafif bir tasarim olmasina ragmen
ekstra yiiklii olma durumunda bile Sekil 1.18’de goriilebilecegi gibi esnek bir sekilde
hareket edebilmektedir [4].

Sekil 1.18 : Kojiro’nun hareket kabiliyeti [14].

Sekil 1.19°da gosterilen Kenshiro 158 cm boyunda 55 kg agirligindadir. Kenshiro ile
birlikte JSK yeni bir yapay kas sistemi gelistirmistir. Kenshiro ile birlikte insan
anatomisi biiylik olgiide taklit edilmistir. Belli bash ozellikleri, esnek omurga,

biometrik eklemler, hafiflik, yiiksek serbestlik derecesi ve kararliliktir.

Esnek Omurga
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Dinamik fiziksel kabiliyet
iin list gévde ve uzuviar

Pelvis Biometric diz eklemi

Sekil 1.19 : Kenshiro’nun 6zellikleri [14].
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Yeni yapay kas sistemi Planar kas ismi verilen hareketli, sabit makaralar ve tellerden
olusan bir yapidir. Sekil 1.20°de gosterilen Planar kas eyleyicinin teli ana makaraya

dolamasiyla ¢alisir. Gerilen tel bir¢ok hareketli makaradan gecerek bagli oldugu yeri
ceker [4].

Motor
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Sekil 1.20 : Planar kas sistemi [14].

Omurga uygulamasinda planar kasin hareketli makaralar1 Sekil 1.21°de gosterildigi
gibi farkli omurlara baglanir. Tek eyleyiciden gerilen tel dinamik sartlara bagli olarak
hareketli makaralar1 ¢eker. Bu sekilde omurga oldukega insansi ve esnek bir bigimde
sekil degistirir.

Omurga yiiklenme durumuna gore oldukg¢a kompleks bir davranis gosterebilir. Birden
fazla omurun hareketinin bir tendon grubuna bagli olmasi insan anatomisinin bir

ozelligidir. Kenshiro ile birlikte sadece yapisal/iskelet anlaminda degil kas-iskelet

iliskisi baglaminda da insana oldukga yaklagilmistir [14].

Tellerin baglanti
yerleri

Planar kas

Sekil 1.21 : Planar kasin omurgaya baglanmasi [14].
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1224 ECCE1

Avrupa birligi tarafindan finanse edilen ECCEROBOT (Embodied Cognition in a
Compliantly Engineered Robot) projesi kapsaminda gelistirilen Sekil 1.22°de
gosterilen ECCE 1 robotu yapay kaslar ve esnek omurga kullanan bir baska insansi

robottur. Telli yapilardan olusan yapay tendonlar kullanarak hareketini saglamaktadir.

Sekil 1.22 : insans1 robot ECCE 1[15].

Sekil 1.23te goriilebilecegi gibi ECCE 1 robotunda kaslar birden fazla mafsali hareket
ettirir. Boylece mafsallarin serbestlik dereceleri birbirine baglanmis olur. Geleneksel
¢oziimlerde alisik olunmayan bu durum, insan anatomisinde oldukga yaygindir. Bu
yiizden geleneksel insansi robotlara gore ECCE 1 robotu ¢ok daha akici ve insansi

hareketler gergeklestirebilmektedir [15].

W
-

Sekil 1.23 : ECCE 1’in esnek omurgasi [15].
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1.2.2.5 Liang ve Ceccarelli govde ¢calismasi

Conghui Liang ve Marco Ceccarelli isimli iki arastirmaci sadece govde tasarimina
odaklanarak konsept kinematik bir gévde tasarlamiglardir. Sekil 1.24°de gosterildigi
gibi gelistirdikleri sistemde 2 paralel mekanizmanin art arda calistirilmasini
onermislerdir. Pelvis (kalg¢a) diizleminden Thorax (gogiis) diizlemine kadar olan
insanin gévde kismini 3 platforma ayiran ikili, paralel mekanizmalarin diizlemlerini
bu platformlara oturtmustur. 2 paralel mekanizma Gogiis ve Bel olmak iizere 2 modiil
olusturmaktadir. Gogiis modiilii 6 serbestlik dereceli bir Steaward platformudur. Bel
modiili 3 serbestlik dereceli bir baska paralel mekanizmadir [16]. Paralel
mekanizmalarin yliksek serbestlik derecesine sahip olmalar1 avantajin1 kullanarak

insana benzer hareket elde etmek amaglanmustir.

Thorax

Goglis Modiilii platformu

Tahrik edilen
Prizmatik mafsal

i
i%’;_ Bel platformu

Bel Modiilii Kiiresel mafsal

A Ve—— Pelvis platformu

Sekil 1.24 : Gogiis ve Bel modiiliinden olusan gévde sistemi [16].
1.2.2.6 Romeo

Fransiz ALDEBARAN firmasi tarafindan desteklenen Romeo projesi kapsaminda

Sekil 1.25°te goriilen insansi robot ¢alismalar1 yapilmistir.

Romeo’nun goévdesinde yine bir yapay omurga uygulamasi kullanilmistir. Sekil

1.26°da bir tek omur i¢in kullanilan paralel mekanizma yapist goriilmektedir.

16



2010

Sekil 1.25 : Romeo’nun gelisme adimlart [17].

Yapu iki serbestlik derecesine sahiptir [17].

Sekil 1.26 : Romeo’nun omurgasinda kullanilan paralel mekanizma [17].
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2. YAPAY OMURGA TASARIMI

Siirekli ve insansi harekete izin verecek govde tasariminda, yapilan literatiir

arastirmasinda da goriilecegi gibi yapay bir omurganin olmasi gerekmektedir.

Yapay omurganin tasarimi i¢in énce insan anatomisi incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucu, insan omurgasinin basitlestirilmis bir modeli ¢ikarilmistir. Bu model,
omurganin ¢esitli diizlemlere bdliinerek ve bircok omurdan ve diskten olusan yapisini

bu diizlemlere indirerek yapay bir sekilde taklit edilmesine olanak vermistir.

Daha sonra basitlestirilmis modelin nasil konstriiktif olarak sekillendirilecegi listiinde
calistlmistir. Yapilan calismalar sonucu cesitli on tasarimlar elde edilmistir. On
tasarimlardan birinin en iyi ¢oziim olacagi disiiniilerek se¢ilmis ve CAD ¢izimleri
yapilmistir. Yapilan ilk CAD modelinde SOLIDWORKS programi kullanilarak
hareket incelenmis ve insansi hareketin saglanabilecegi gortilmiistiir. Benzetimler
kullanilarak konum-hiz-ivme profilleri incelenmistir. inceleme sonucu tasarimin

iyilestirilebilecegi goriilmiis ve tasarimda bazi degisikliklere gidilmistir.

Nihai tasarim tekrar benzetimler kullanilarak dinamik olarak incelenmis ve bu
inceleme sonuglarina gore sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak yapinin

dayaniklilig1 benzetimler sonucu arastirilmastir.

2.1 insanin Anatomik Ozellikleri

Insans1 harekete miisaade edecek bir tasarrm yapilmadan 6nce insan anatomisi
incelenmelidir. ASIMO gibi geleneksel insansi robotlar sadece son efektérlerin uzayda
yaptiklar1 hareketleri insana benzetmeye ¢aligirken, ara elemanlarin vb. nasil bir sekil
alarak harekete izin verdiklerini es ge¢mektedir. Bunun sonucu olarak robotun
govdesi, eklem gorevi goren mafsallar1 ve uzuvlari insansi olmaktan oldukga uzak bir

sekilde hareket etmektedir.

Bu durumun 6niine gegmek i¢in insanin gesitli anatomik 6zellikleri incelenecektir.
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2.1.1 Viicut boliimleri ve uzunluklari

Oncelikle viicudun oryantasyonu, béliimleri, viicut parcalarmin uzunluklari, bu
pargalarin yerden yiikseklikleri ve uzunluklari arastirilacaktir. Bu béliimde bulunan
sekil ve ¢izelgelerde bahsedilen 6zellikler verilmistir. Sekil 2.1 insan oryantasyonu ve

ana hareket diizlemlerini gostermektedir.

Yanal
( Yanal
Sirt

Kafaya

Ventral

Sagittal
diizlemi .\ Coronal

‘/j/ diizlemi

Ayaga

Sekil 2.1 : Insan oryantasyonu ve ana diizlemler [18].

Sekil 2.2’de viicudu temsil eden ana diizlemler daha detayli olarak gdsterilmistir.

Viicudun kinematik olarak bir modele indirgenmesi sirasinda bu diizlemler, eklem

ozellikleri ile birlikte biiylik 6nem tasiyacaktir.

Kafa bolumii

Boyun bélimii Kafa diizlemi

Boyun diizlemi
Omuz diizlemi

Ust kol balimil Thorax béliimii
Thorax_[lg'c‘bﬂii,s] diizlemi
Karin bolmesi

Dirsek diizlemi Karin

Kalga diizlemi
Pelvis béliimii
Kasik bslimii

Onkol bélimii

Bilek diizlemi Kasik diizlemi

El béllimii

Diz diizlemi
Baldir bolimii

Ayak bilegi diizlemi
Ayak bélimii

Sekil 2.2 : Insan viicudunun béliimleri ve temsili diizlemler [18].
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Cizelge 2.1°de viicut pargalariin uzunluklart ve yerden yiikseklikleri, ayakta durma
ve oturma pozisyonu i¢in verilmistir. Degerler ortalama boya sahip bir erkek ve kadin

i¢indir.

Cizelge 2.1 : Viicut pargalarinin uzunluklari ve yerden yiikseklikleri [18].

Viicut boliimleri Erkek Kadin
Boy uzunlugu 175 (cm) 165 (cm)
Goz ytiksekligi 164 154
Kol yiiksekligi 144 134
Dirsek yiiksekligi 108 103
Diz yiiksekligi 51 49
El menzili genisligi 186 165
Uzatilmis el-kol uzunlugu 86 71
Biikiilmiis 6n kol uzunlugu 48 43
Kol genisligi 46 40
Goglis uzunlugu 23 25
Kalca genisligi 32 34
Oturma pozisyonunda viicut yiiksekligi 90 84
Oturma pozisyonunda goz yiiksekligi 79 73
Oturma pozisyonunda kol yiiksekligi 60 54
Oturma poglsyon.l{r.\da dirsek 23 215
yiiksekligi
Sirt diz mesafesi 61 56
Alt bacak uzunlugu 48 46
Diz arkas1 kiriginin yiiksekligi 45 43
Otururken bacak yliksekligi 13 14
Ayak uzunlugu 27 25
Ayak genisligi 10 9
El uzunlugu 19 17,5
El genisligi 9,5 8

2.1.2 insan eklem ozellikleri

Eklemlerin serbestlik dereceleri ve hareket menzilleri insan viicudunun hareket
kabiliyetini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Insanda 244 adet serbestlik
derecesi mevcuttur. Bu serbestlik derecesi yaklasik 700 kas ile motorize edilir [19].

Viicutta dirsek gibi tek serbestlik dereceli eklemlerden, kalca ve omuz gibi 3 serbestlik
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dereceli eklemlere birgok farkli yapida mafsal gorevi géren yapilar bulunur. insan
viicudunun hareket menzilini bu eklemlerin limitleri belirler. Cizelge 2.2°de insan

viicudunda bulunan g¢esitli eklem gruplarinin sebep oldugu hareket menzilleri

verilmistir.
Cizelge 2.2 : insan eklemlerinin hareket menzilleri [20].
Viicut
boliimleri, Sekil Agi
eklemler
| L Arkaya
Sirt < - One egilme: 90° o e,
i%;? gerilme: 25
[ Y
o4
- },( -\:'
A3
Bel e '&ql Sola: 25¢ Saga: 25¢
LT
.hT-ﬂﬂ !
1N
Boyun - )
(6ne (N 1i Arkaya: 60° One: 50
arkaya) 7
N () \
Boyun Sola: 45- Saga: 45¢°
(yana)
Boyun .20 - o
(donme) Sola: 80 Saga: 80
Kalca
(arkaya a0 Sag bacakla
dogru Sol bacakla birlikte: 30 birlikte: 30°
uzanma)
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23

Gergin dizle
birlikte: 100

Sag bacak
icin: 209

Sag bacak

i¢cin: 400

Sag: 1500

Ige: 1500

One: 150 o

Ice: 1500



Sola: 80° Saga: 80°

Ayak _
bilegi (ice- Ige:30e° Disa: 200
disa)
Ayak
bilegi 206 A0
(yukari- Yukar1:20 Asag1:40
asagi)
'?.—|' T_;-f.;'
W VB
Bilek N2 Dénme: 200 Yanal: 30°
i
I |
Raia Ulniar
Bilek
(yukar1 Asagi:60° Yukari: 60°
asag) w % 2
Disa: 0e

Bagparmak
ic eklem -

RO
ILGM .

S

Basparmak é@l\ Ice: 80° Disa: 0°
t*m__

dis eklem

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi insanda birgok serbestlik derecesi mevcuttur. Bu
calismada, insans1 bir robotun govde tasarimu tistiinde duruldugu i¢in boyun, sirt, bel

ve kal¢a eklemlerinin hareket menzilleri tasarim kriterleri olarak se¢ilmistir.
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2.1.3 Omurga ozellikleri

Insans1 robot icin yapilan bu gévde calismasinda insanin boyun, sirt, bel ve kalga
hareket kabiliyetine sahip bir yapi tasarlanacaktir. Bahsedilen eklemlerin hareket
kabiliyeti, insan iskelet yapisinin en kompleks boliimii olan omurganin 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir. Bu boliimde omurganin yapisi incelenecektir.

Kuyruk sokumundan kafatasina kadar uzanan omurga, insan viicudunun iist béliimiinii
tasima, viicudun hareketi sirasinda esneklik saglama, durusu destekleme ve sinir

sisteminin ¢ok dnemli bir pargasi olan omuriligi koruma gibi hayati gérevlere sahiptir
[21].

Omurga 5 ana gruba dagilan 26 kemikten olugsmaktadir. Sacrum ve coccyx kemikleri
omurganin kalga istikametinin en sonunda bulunmaktadir. Omurlar bulunduklari
omurga bdlgesinin ismine gore adlandirilirlar. Ornek olarak, cervical grubunda (boyun

kism1) bulunan 5. omura C5 ismi verilmistir.

Omur yapisi islevine gore farkli boliimlerden olusur. Omurun ana kismi agirlik tagiyan
boliimiidiir. Her omur i¢inden omuriligin gegmesine miisaade edecek bir delik tasir

[21]. Omurun daha detayli 6zellikleri anatomi kitaplarinda incelenebilir.

Omurlar arasinda ince disk denilen boliimler bulunur. Diskler omurlar1 birbirine
baglayacak kadar rijit ancak harekete izin verecek kadar da esnektir. Diskler omurlarin

birbirine degerek asindirmasini engeller ve darbe efektlerini sontimler [19].

Sekil 2.3’te gosterilen 5 ana omur grubu; cervical, thoracic, lumbar, sacral ve

coccyx’tir [21].

e

(3 ( Cervical egri Cervical Grubu

o\
- 5 e "
? | Thoracic egri 2
reg

Omurilik ——
Lumbar egr unlle—
"

s

£

AN

-

—_

= Thoracic Grubu
omur ~_
"

Lumbar Grubu

e

Sacral Grubu

Sekil 2.3 : Omurganin ana boliimleri. [22].
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Cervical grubu: Bu grup, boyun boliimiinde bulunan C1’den C7’ye kadar olan 7
omurdan olusur. Bu omurlar omurgada bulunan en ince ve narin omurlardir. Bu grup
boyuna yiiksek esneklik 6zellikleri verir. C1 omuru kafatasini tagir ve omurganin ilk
omurudur. Boyunun sahip oldugu 3 serbestlik derecesi bu grubun esnekligi sayesinde
kaynaklanir [19].

Sekil 2.4’te cervical grubu goriilebilir.

Sekil 2.4 : Cervical Grubu [19].

Thoracic grubu: Bu grup, gogiis boliimiinde bulunan, T1’den T12’ye kadar olan 12
adet omurdan olusur. Bu omurlar boyun omurlarindan daha biiyiikk ve mukavim
olmakla beraber boyun kadar esnek bir yap1 olusturmazlar. G6glis omurlar1 hayati
organlart koruyan gogiis kafesini olusturan kaburgalarin omurgaya baglanmasin

saglayan eklemlere sahiptir.

Sekil 2.5’te thoracic grubu goriilebilir.
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Sekil 2.5 : Thoracic Grubu [19].
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Lumbar: Bu grup, bel boliimiinde bulunan, L1’den L5’¢ kadar olan 5 adet omurdan
olusur. Bu gruptaki omurlar thoracic grubunda bulunan omurlara gére hem daha biiyiik
ve mukavim, hem de daha esnektir. Bunun sebebi gogiis kafesinin lumbar grubuna
baglantis1 olmamasidir. Insanin hareketleri esnasinda iist gdvdenin biitiin yiikii bu
gruptaki omurlara biner. Bu boliim, genis ve mukavim omurlardan olugmasina ragmen
maruz kaldig1 yiliklerden Gtiirii insanda en ¢ok agriya sebep olan ve erken hasara

ugrayan bolimdiir [19].

Sekil 2.6’da lumbar grubu goriilebilir.

Sekil 2.6 : Lumbar grubu [19].

Sacral: Bu grup omur kategorisine girmeyen sacrum adi verilen tek bir kemikten
olusur. Bu kemik 5 kii¢iik omurun kaynasmasi ile meydana gelmistir. Bu kemik diiz
ticgensel bir yapidadir ve 2 kalgca kemiginin arasina dogru kivrilmistir. Hareket
kabiliyeti sinirlidir [19].

Sekil 2.7°de sacrum grubu goriilebilir.

Sekil 2.7 : Sacrum [19].
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Coccygeal: Bu grupta sadece coccyx ismi verilen bir adet kemikten olusur. Coccyx 4
kiiglik omurun kaynasmasiyla olusmustur. Kuyruk sokumu olarak ta bilinen bu grup
kuyruklu hayvanlarin kuyruk kemiklerine benzer 6zellik gostermektedir. Oturma

durumunda viicut agirlig1 bu gruba biner. Hareket kabiliyeti sinirlidir [19].

Sekil 2.8’de coccygeal grubu goriilebilir.

v

Sekil 2.8 : Coccyx [19].
2.2 Basitlestirilmis Omurga Modeli

Onceki béliimde insan gévdesinin ve omurgasimin ana béliimlerinden bahsedildi. Bu

boliimde omurganin, hareket kabiliyetini yitirmeden basitlestirilmesi yapilacaktir.

Basitlestirme i¢in gesitli varsayimlar yapilmistir. Sacrum ve coccyx’in hareketlerinin
kisitli olmasi sebebi ile omurganin sadece cervical, thoracic ve lumbar gruplar
tizerinde durulacaktir. Omurganin esnek hareket kabiliyetine bu {i¢ grubun yapisi

sebep olmaktadir.

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi modelde bu iic grubun baslangi¢ ve bitis yerlerine
diizlemler yerlestirilmistir. Omurganin biitiin hareketi bu diizlemler {istiine

indirgenecektir.

D diizlemi sacral grubunun baslangici, lumbar grubunun bitisidir. Bu diizlem yapay
omurganin en alt béliimiinii olusturacaktir. Diger biitiin diizlemler bu diizleme gore

hareket edecektir.

C diizlemi lumbar grubunun baslangici, thoracic grubunun bitisidir. Yapay omurgada

insanin bel hareketleri bu diizlemin hareketleri olarak yaratilacaktir.
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B diizlemi thoracic grubunun baslangici, cervical grubunun bitisidir. Insanin sirt

hareketleri bu diizleme indirgenecektir.

A diizlemi cervical grubunun baslangicidir. insan boynunun 3 serbestlik derecesi bu

diizlem ustine kurulacaktir.

Insan omurgasinin hareketi goz dniine alindiginda biitiin diizlemlerin X ve Y yoniinde
lineer hareketinin kisitli olmasi gerektigi dngériilmiistiir. Indirgeme sonucu omurlarin
Z yoniinde birbirlerine yaklagsmasi (disklerin sekil degistirmesi ile birlikte) modelde
kayboldugu i¢in diizlemlerin Z yonilinde lineer hareketinin, bu davranisi
yakalayabilmek i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmistir. C,B ve A diizlemlerinin ise
X ve Y eksenleri etrafinda donebilmesi gerekmektedir. Z yoniinde donmenin modiiler
olarak degil, yapay omurganin tiimiiniin ayr1 bir eyleyici ile tahrik edilerek saglanmasi

gerektigi diisiiniilmiistiir.

Bahsedilen diizlemlerden yola ¢ikarak 3 adet modiil 6nerilmistir. Sekil 2.9’da omurga

gruplari, indirgenmis diizlemler ve modiiller goriilmektedir.

i

Birinci Modal
Corvicl Grup LE —_—
E— .
Z ikinci Modul
Theracic Grap
£ uziemi X
Y 4 4
— Uguncu Modiil
Lumbar Grup  p susiemi
E— —
(a) (b} c)

Sekil 2.9 : (a) Omur gruplari, (b) Indirgenmis diizlemler, (c) Modiiller.

Birinci modiil boyunu, ikinci gégsii ve son modiil beli temsil etmektedir. Bu modiiller
SOLIDWORKS ortaminda olusturulmus ve yukarida bahsedilen kriterlere gore

birbirleri ile iliskilendirilmistir. Sekil 2.10°da modiillerin oryantasyonu goriilmektedir.
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Boyun
Modull

Goglis Modliliu

Bel Modiilu

Sekil 2.10 : Omurgay: temsil eden 3 modiil.

Bu ii¢ modiiliin birlestirilmesi ile yapay omurga olusturulacaktir.

2.3 Tasarim Cahismalari

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde tanimlanan omurga modelini gergekleyebilecek
sistemin tasarimi iistiinde durulmustur. Tasarim ¢aligmalari, tez kapsaminda en uzun
stiren faaliyet olmustur. Tasarim faaliyetinde, heuristik zihinsel ¢alismanin yani sira
metodik diistinme yollar1 da izlenmistir. Nihai tasarim bu iki yontem sonucu ortaya
cikmigtir. Sekil 2.11°de tasarim faaliyetleri sirasinda olusturulan bir 6rnek ¢alisma

sayfasi gosterilmistir.

Tasarim ¢alismalar1 sirasinda geleneksel mekanik ¢6ziimlerin yaninda yeni bir
yaklagimin gerektigi ortaya c¢ikmustir. Bu sebeple yeni bir paralel mekanizma
tasarlanmistir. Nihai tasarimda, tasarlanan paralel mekanizma modiiler olarak birbirine

eklenerek omurga formu olusturulmustur.
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Sekil 2.11 : Tasarim faaliyeti sirasinda olusturulan 6rnek bir ¢alisma sayfasi.

2.3.1 Tek kardan mafsalli omurga

[lk tasarrm ITU Makina Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuvari biinyesinde yapilan
bir baska calismadan esinlenerek olusturulmustur. Yar. Dog¢. Dr. Pinar Boyraz’in
danismanliginda Mak. Miih. Mehmet Akif Ceylan tarafindan mekanik tasarimi yapilan
boyun yapist [23] incelenmis ve gelistirilerek yapay omurga i¢in uygulanmistir.
Ceylan tarafindan yapilan ¢alismada 2 paralel diizlem araya bir yay konularak ve yayin
icinden bir kardan mili gegirilerek olusturulmustur. Mekanizma tahrikini alt diizlemde
bulunan motorlara sarili tellerin iist diizlemin gesitli noktalarina baglanarak bu diizlemi

hareket ettirmesi ile almaktadir.

Bu tezin de danigmani olan Prof. Dr. Seniz Ertugrul tarafindan yiiriitiilen iTech insans1
robot projesi kapsaminda omurga tasarimina ek olarak kalga ve omuz modiilleri
tasarlanmis ve Yar. Doc¢. Dr. Zeki Yagiz Bayraktaroglu tarafindan gelistirilen bacak
kismiyla [11] birlestirilmistir. Boyun ve kafa i¢in Yar. Dog¢. Dr. Pmar Boyraz’in

danismanliginda bahsi gegen tasarim omurganin sonuna eklenmistir. Son olarak YTik.
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Mak. Miih. ilkay Meseli tarafindan yine iTech projesi kapsaminda gelistirilen 6
serbestlik dereceli insansi robot kol [12] kullanilarak SOLIDWORKS programinda
insans1 robot montaj edilmistir. Sekil 2.12’de iTech insans1 robotunun ilk tasarim

evresi gorliilmektedir.

Sekil 2.12 : insansi robot “iTech”.

Govde, bir onceki boliimde anlatilan basitlestirilmis omurga modeline bire bir
uymamakla beraber iteratif tasarim siirecinin ilk adimimi olusturmasi bakimindan
onemlidir. Bu tasarimda, govde X,Y ve Z yoniinde donmeye sahip 3 serbestlik dereceli
bir yapidir. X ve Y yoniinde ddonme omuz hizasina bagli ¢elik tellerin kalgada bulunan
motorlarla gerilmesi ile saglanmaktadir. Z yoniinde donme govdeyi olusturan milin
kalgadan motor yardimi ile tahrik edilmesiyle saglanmaktadir. Robotun hareket
kabiliyeti Sekil 2.13’te goziikmektedir.

Sekil 2.13 : iTech’in govde hareketleri.
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Yapilan bu tasarim, gelistirilen omurga modeline uymadig1 ve ylik altinda davraniginin
istenen performansi vermeyecegi diistiniilerek gelistirilmemistir, ancak bir sonraki
tasarim bu asamanin iistline insa edildiginden ve yapilan kol, bacak, kafa ve govde
tasarimlarinin bir araya getirildigi ilk calisma olmasindan dolay1r tez kapsaminda

yapilan ¢alismalarin temelini olugturmaktadir.

2.3.2 ilk modiiler tasarim

Ikinci tasarmm, 2.3.1°de gelistirilen tasarimin, 2.2°de olusturulan omurga modeline
uyarlanmasiyla elde edilmistir. Basitlestirilmis omurga modelinde bulunan diizlemler
g0z Oniline alinarak bel, gogiis ve boyun omurlart olusturulmustur. Bu omurlar bir
birlerine gére X ve Y yoniinde donme yapmaya izin verecek sekilde kardan ({iniversal)
mafsallar1 kullanilarak bir mil araciligi ile baglanmistir. Z yoniinde donme biitiin
diskler i¢in ortaktir. Bu yondeki donme, milin ayr1 bir motor yardimu ile tahrik edilmesi
yolu ile elde edilecektir. Kardan mafsali 2 serbestlik derecesi icermektedir. Yapida 3
kardan mafsali 6 serbestlik derecesi saglamaktadir. Omurlarin X ve Y yoniindeki

donme hareketleri teller yardimi ile gergeklestirilecektir.

Yapinin serbestlik derecesi omurlarin ¢ogaltilmasi ile modiiler olarak arttirilmaya
musaittir. Ayrica omurlar istiine inga edilecek yan yapilar yardimi ile biitiin insans1

robotun operasyonlari i¢in gerekli elektronik aksamin yerlestirilmesi miimkiindiir.

Sekil 2.14’de SOLIDWORKS programi kullanilarak olusturulan ve montaj1 yapilan

tasarim goriilmektedir.

Sekil 2.14 : Bel, gogiis ve boyun modiillerinden olusan yapay omurga.
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Bel gogiis ve boyun diizlemlerini ayr1 ayr1 hareket ettirerek omurga hareketini

saglamak miimkiindiir.

Sekil 2.15°te sol tarafta insan omurgasinin dik durma pozisyonunda alig1 sekli, sag

tarafta ise gelistirilen tasarimin aldigr sekil gortilmektedir.

Sekil 2.15 : Dik pozisyonunda omurganinve YO’nun aldig1 sekil.

Tasarlanan yap1 Sekil 2.16’da goriildiigii gibi geleneksel insansi robot

uygulamalarinda kullanilan gdvde ¢ézlimlerine nazaran ¢ok daha insansi hareketler

yapmaya miisaittir.

Sekil 2.16 : Gelistirilen yapinin ¢esitli hareketleri.

Sekilde goriilen hareketler omurlara SOLIDWORKS motion analysis eklentisi

kullanilarak kuvvetler uygulanmasi yoluyla elde edilmistir.

34



Elde edilen hareketler istenene yakin olmakla birlikte mekanizma tahrikini disaridan
almaktadir. Ayrica tellerle gerdirme yolu izlendiginden her omur arasina konulacak
yaylarla birlikle dinamik analizin ¢6ziimiiniin gii¢ olacagi, dolayisi ile kontrol
safhasma gecildigi zaman bu durumun zorluklara yol agacagi ongoriilmiistiir. Bu

yiizden tasarim daha fazla gelistirilmemis ve ara bir adim olarak birakilmistir.
2.3.3 Paralel mekanizmal modiiler tasarim

Paralel mekanizmalar yiiksek serbestlik derecelerine sahip kapali kinematik
zincirlerdir. Seri kinematik zincirlere kiyasla bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar, daha
kararl1 olma, diislik atalet momentleri ihtiva etme ve daha yiiksek dayanima sahip olma

olarak 6zetlenebilir [24].

Hem istenen insansi, siirekli harekete izin verip hem de, tezin giris kisminda da
belirlenen kriterlerde agiklandigi gibi, yapinin tahriki saglayan motorlardan yardim
almadan her hangi bir pozisyonda durumunu koruyabilme ve robotun diger pargalarini
tasima gorevini gosterecek mukavemete sahip olma o6zelliklerine sahip bir yapinin
ancak paralel mekanizmalar kullanarak olusturulabilecegi Ongoriilmiistiir. Paralel
mekanizmalarin yukarida belirtilen 6zellikleri sayesinde istenen tasarim kriterlerine

ulagsmak miimkiin olacaktir.

Bu baglamda, basitlestirilmis omurga modelinde onerilen modiillerin paralel
mekanizmalardan olugmasi gerektigine karar verilmistir. Ancak literatiirde bulunan
PM’ler biitiin tasarim sartlarini saglayamamaktadir. Bu yiizden tez kapsaminda, yapay
omurganin modiilii olarak kullanilmak {izere yeni bir paralel mekanizma

gelistirilmistir.

Gelistirilecek PM’de lineer eyleyici kullanilmamasina ve vida mekanizmasi gibi
donme hareketini lineer harekete donistiiren, serbest halde konumunu koruyacak

elemanlar kullanilmasi uygun bulunmustur.

Yapilan caligmalar sonucu yukarida belirtilen sartlar1 yerine getirecek bir PM

tasarlanmistir. Sekil 2.17°de tasarlanan yap1 géziikmektedir.
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Sekil 2.17 : Tasarlanan yeni paralel mekanizma.

Gelistirilen PM’nin BOM’da 6nerilen modiiler olarak kullanilmasi ile yapay omurga

yapist olusturulmustur.

Sekil 2.18’de PM’lerin arka arkaya eklenmesiyle olusan yap1 goziikkmektedir.

Sekil 2.18 : Gelistirilen PM’lerden olusan yapay omurga yapist.
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PM modiillerinin birlestirilmesi ile elde edilen YO SOLIDWORKS programinin
motion analysis eklentisi kullanilarak mafsallara tork uygulanmak suretiyle hareket

ettirilmistir.

Sekil 2.19°da YO’nun hareket kabiliyeti goriilmektedir.

Sekil 2.19 : YO’nun hareket kabiliyeti.

BOM’nin olusturuldugu boliimde istenilen serbestlik dereceleri belirlenmisti. Simdi

tasarlanan PM’nin serbestlik derecesi incelenecektir.

Asagidaki sekilde mafsallarin mekanizma tlizerinde dagilimi goriilmektedir. Sekilde,
R tek yonde donme (Rotation), C tek yonde donme ve lineer deplasman (Cylindrical)
ve U iki serbestlik dereceli iiniversal (Kardan) mafsal anlamma gelmektedir.
Mekanizmada iki adet vida mekanizmasi da kullanilmistir ancak vida mekanizmalari
tek serbestlik derecesine sahip olduklar1 i¢in ayr1 bir sembolle gdsterilmemislerdir.
Vida mekanizmas1 sekilde R3 olarak gosterilmistir. Sekil 2.20°de gosterilem

tasarlanan yap1 asimetrik bir paralel mekanizmadir.

Yapida 4 adet uzuv bulunmaktadir, ancak mafsal yerlesimi 2 ¢ift i¢in farklidir. Boyle
PM’ler asimetrik paralel mekanizmalar olarak adlandirilirlar. Yukaridaki sekilde 2

farkli dagilim gortilmektedir.
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c1

R3 (SCREW)

R4
U1
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R2

R2

(a) (b)

Sekil 2.20 : (a) RRURR iftinin (b) RRUCR ¢iftinin mafsal dagilimi.

F tasarlanan paralel mekanizmanin toplam serbestlik derecesi, n bagimsiz rijit kabul
edilen parcalarin sayisi, fi her bir mafsalin kendi serbestlik derecesi ve Fig
mekanizmada bulunan “idle” (hareketi mekanizmanin pozisyonunu etkilemeyen
serbestlikler) hareketler olmak {izere, Griibler formili (2.1) kullanilarak

mekanizmanin toplam serbestlik derecesi belirlenebilir.

Griibler formiilii (2.1) asagida goziikmektedir.

F=6(n—-1)—- Xi(6— fi)— Fid- (2.1)

Tasarlanan asimetrik paralel mekanizmada toplam on sekiz adet bagimsiz rijit kabul
edilen par¢a vardir. Mafsallarin toplam sayis1 ve Griibler formiiliiniin 2.teriminin
hesaplanmas: Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Hareketi mekanizmanin pozisyonunu

etkileyemeyen serbestliklerin toplami {igtiir.

Cizelge 2.3’te mafsal sayilar1 ve Griibler formiiliiniin 2. teriminin hesaplanmasi

goziikmektedir.

Cizelge 2.3 : Mafsal sayisi ve serbestlik dereceleri.

Mafsal Serbestlik

Mafsal Tipi Sayisi Derecesi (M.S) x (6- SD)
U 4 2 16
R 12 1 60
C 2 2 8
R3(Vida) 2 1 10
Toplam 94
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Bulunan degerler (2.1) ‘de yerine konulursa mekanizmanin serbestlik derecesi
bulunabilir. Asagidaki denklemde (2.2) goriilecegi gibi bu hesaplamanin sonucunda

serbestlik derecesi 5 ¢ikmustir.

F=6+(18—1)—94—3=5 (2.2)

Mekanizmanin sahip oldugu bes serbestlik derecesi sunlardir; X ve Y yonlerinde

dénme ve X,Y,Z yonlerinde lineer deplasman.

Sekil 2.21°de, bahsi gecen 5 serbestlik derecesinin SOLIDWORKS programinin
motion analysis eklentisi kullanarak, millere tork uygulamak suretiyle elde edilmesi

gosterilmistir..

Sekilde 2.21°de; (a) Z yoniinde deplasman, (b) X ve Y eksenleri etrafinda dénme, (C)

X ve Y yoniinde lineer deplasman hareketleridir.

(c)

Sekil 2.21 : PM’nin serbestlik derecelerinin benzetim ortaminda gosterilmesi.
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Yine SOLIDWORKS programinin motion analysis eklentisi kullanilarak paralel
mekanizmalarin modiil olarak arka arkaya eklenmesiyle olusan YO yapisi, millere tork

uygulanma suretiyle hareket ettirilmistir.

Sekil 2.22°de YO yapisinin ¢esitli hareketleri goriilmektedir.

Sekil 2.22 : Yapay omurganin hareket benzetimleri.

Hareket analizi esnasinda her paralel mekanizmanin alt ve iist modiilii arasina yay ve

sonlim eleman:1 benzetim ortaminda konulmustur. Hareketler bu kapsamda elde

edilmistir.

Sekil 2.23’te ayr1 ayri1 yaylar yerine elastik bir elemanin modiiller arasindan gegirilerek

modiillerin biitlinlesik bir yapida birbirlerine baglanmasi fikri gdziikmektedir.

Sekil 2.23 : Modiillerin birbirine elastik bir eleman aracilig1 ile baglanmasi.
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Yapilan tasarim incelendiginde, belirlenen tasarim Kriterlerinin saglandigi halde hala
olgun bir sonuca ulagilamadig: diistiniilmiistiir. Bu yorumun sebebi; yapinin ¢cok sayida
parcadan olugsmasi, YO formunda millere motorlarin baglanacak yer kalmamasi gibi

konstriiktif nedenlerdir.

Bu ylizden yapilan tasarim iyilestirilecek ve nihai ¢oziim bu iyilestirilmenin

sonucunda elde edilecektir.
2.3.4 Nihai tasarim: gelistirilmis paralel mekanizmali modiiler yapi

Bir 6nceki tasarim ¢aligmasinda paralel mekanizma kullaniminin faydalar agiklanmis
ve tasarim kriterlerine gore bir yapr tasarlanmistir. Ancak tasarlanan yapinin

konstriiktif olgunlukta olmadigi diigiiniilm{istir.

Yapinin gelistirilmesi icin, ilk dnce parca sayisinin azaltilarak ayni kriterleri yerine

getirecek sekilde bir iyilestirme yapilmasi gerektigi dngoriilmiistiir.

Ikinci gelistirme olarak yapinin serbestlik derecesinin diisiiriilmesine karar verilmistir.
Bunun sebebi; yapilan kinematik analizler sirasinda yapimin yiiksek serbestlik

derecesinin bazi sorunlar ¢ikarmasi ve toplam motor gereksiniminin yiiksek olmasidir.

Her modiil i¢in 5 ayr1 motor (her serbestlik derecesi i¢in 1 motor) gereksinimi, yapay
omurgada 3 modiil kullanilacag: diistiniiliirse toplamda 15 motor kullanimina ihtiyag

doguracaktir.
Yine kontrol uygulamalar: disiiniildiigiinde bu durum komplikasyonlara yol agacaktir.

Bu diislinceden hareketle, dort bacak yerine {i¢ bacak kullanarak ve serbest silindirik
mafsallar yerine biitlin uzuvlarin st diizlem baglantilarim1 vida mafsallarina

dontistiirerek tasarim bir adim 1yilestirilmistir.

Sekil 2.24°te gelistirilmis paralel mekanizma modiilii goziikmektedir. Bu degisiklik ile

mevcut modiil, simetrik bir paralel mekanizmaya dontismiistiir.

Yapilan iyilestirme sonucu parga sayisit dortte bir oraninda azaltilmistir. Yapilan bu
tyilestirme ile birlikte kinematik zincir degistigi i¢in tekrar serbestlik derecesi analizi

yapilacaktir.
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Sekil 2.24 : Gelistirilmis paralel mekanizma.

Sekil 2.25’te mafsallarin gelistirilmis mekanizma {lizerinde dagilimi1 goriilmektedir.

Sekilde bulunan R,C ve U harfleri bir dnceki kisimda agiklanmaisti.

R3 (Vida)

Sekil 2.25 : Gelistirilmis PM’i¢in mafsal dagilima.
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Yapida 3 adet uzuv bulunmaktadir. Mafsallarin uzuvlara dagilimi ayni oldugu igin

sekilde tek uzuv gosterilmistir.

Bir 6nceki kisimda oldugu gibi, Griibler formiilii (2.1) kullanilarak mekanizmanin

toplam serbestlik derecesi belirlenecektir.

Gelistirilen paralel mekanizmanin bagimsiz rijit kabul edilen par¢a sayisi ondorte
diigmiistiir. Yeni durumda mafsallarin toplam sayist ve Griibler formiiliiniin 2.
teriminin hesaplanmasi asagidaki tablodadir. Hareketi mekanizmanin pozisyonunu

etkileyemeyen serbestliklerin toplami {igtiir.

Cizelge 2.4’te gelistirilmis paralel mekanizma i¢in mafsal sayilar1 ve Griibler

formiiliiniin 2. teriminin hesaplanmas1 goziikmektedir.

Cizelge 2.4 : Gelistirilmis PM i¢in mafsal sayilar1 ve serbestlik dereceleri.

Mafsal Tipi Mafsal  Serbestlik  (M.S) x (6-

Sayisi Derecesi SD)
U 3 2 12
R 9 1 45
C 0 2 0
R3(Vida) 3 1 9
Toplam 66

Bulunan degerler (2.1) ‘de yerine konuldugunda serbestlik derecesi li¢ ¢ikmustir.

Gelistirilmis paralel mekanizmanin sahip oldugu ii¢ serbestlik derecesi sunlardir; X ve

Y yonlerinde donme ve Z yoniinde lineer deplasman.

Sekil 2.26’da, bahsi gecen 3 serbestlik derecesinin, SOLIDWORKS programinin
motion analysis eklentisi kullanarak, millere tork uygulamak suretiyle elde edilen

hareketler gosterilmistir.

Sekil 2.26°da ;(a) Z yoniinde deplasmani, (b) X ekseni etrafinda donmeyi (yalpa), (c)

Y ekseni etrafinda donmeyi (dalma) goriilmektedir.
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(c)

Sekil 2.26 : (a) Z yoniinde dogrusal (b) yalpa (c) dalma hareketleri.

Gelistirilmis paralel mekanizmalarin arka arkaya montajlanmasi ile olusan YO yapisi
SOLIDWORKS programinin motion analysis eklentisi kullanilarak millere tork

uygulanma suretiyle hareket ettirilmistir.

Sekil 2.27°de gelistirilmis YO yapisinin ilk hali ve yukarida belirtilen yontemle elde

edilen ¢esitli hareketleri goriilmektedir.

Sekil 2.27 : Gelistirilmis yapay omurganin ilk hali.
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Sekil 2.28’de YO’nun uzayda gerceklestirdigi ¢esitli hareketler verilmistir.

Sekil 2.28 : YO’nun uzayda yapabildigi cesitli hareketler.

Hareket analizi esnasinda her paralel mekanizmanin alt ve iist modiilii arasina yay ve
sonlim elemani1 benzetim ortaminda konulmustur. Hareketler bu kapsamda elde

edilmistir.

Yapinin parca sayist azaltilmistir, ancak hala millere baglanacak motorlar igin yer
sorunu vardir. Bu problem modiillerin Sekil 2.29’da gosterildigi gibi montajlanmasi

ile ¢ozlilmiistiir.

MOTORLAR

Sekil 2.29 : Yapay omurga nihai hal.

Tahrik millerinin ve motorlarin yerlesimi sekil 2.29’da gosterilmistir.
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2.3.1. kisminda bahsedilen iTech insansi robot projesi kapsaminda, tasarlanan omurga
projede gelistirilen kol, bacak ve kafa ile birlestirilmistir. Sekil 2.30’da yapay
omurgaya sahip insanst robot iTechin bilgisayar ortaminda olusturulmus fotograf

gbriiniimii verilmistir.

Sekil 2.30 : iTech insans1 robot.

SOLIDWORKS programinin motion analysis eklentisi kullanilarak montaj1 yapilan
iTech’e uzayda cesitli hareketler yaptirilmistir. Elde edilen sonuglar olduk¢a tatmin
edici olmustur. Tezin basinda belirtilen siirekli ve insansi hareket tasarlanan yapay
omurga sayesinde gerceklestirilmistir. Sekil 2.31°de iTech’in insansi hareketleri

goziikmektedir.
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Sekil 2.31 : iTech’in insans1 gévde hareketleri.

Bir sonraki boliimde nihai tasarimi boyutlandirilabilmek, malzeme ve motor se¢imini

gergeklestirebilmek igin benzetimler yolu ile analizler yapilacaktir.
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3. BENZETIMLER

3.1 Amacg

Tasarimin nihai boyutlandirmasini yapmak, malzemesini ve motorlarini segebilmek

i¢cin yapmin dinamik ve mukavemet hesaplar1 yapilmalidir.

Boyutlandirma isleminde iteratif bir yontem izlenmistir. Once baslangi¢ boyutlar1 ve
malzemeleri atanmis, bu degerler ile birlikte yap1 benzetimler kullanilarak, belirli bir
siire icinde cesitli hareketlere maruz birakilmistir. Bu hareketlerin tahrik mafsallarinda
neden oldugu tork degerleri incelenmistir. Elde edilen bu tork degerleri tahrik
mafsallarina uygulanmis ve gili¢ gereksinimleri incelenmistir. Gii¢ gereksinimleri
istenilen boyutlarda bir motordan karsilanamayacak seviyede ciktiginda yapinin
boyutlart degistirilerek ataleti istenilen seviyeye indirilmis ve ayni islem
tekrarlanmistir. Istenilen giic tiiketimi seviyesine inilene kadar bahsedilen ydntemle

iteratif olarak boyutlandirma stirmiistiir.

Boyutlar elde edildikten sonra yap1 kendi agirlig ile yiiklenerek ve uygun baslangic
kosullar1 belirlenerek mukavemet analizi benzetimler yolu ile yapilmistir. Daha sonra
cesitli durumlarda disaridan yiiklere maruz birakilarak mukavemet analizi devam
ettirilmistir. Herhangi bir kesitte segilen baslangic malzemesinin akma dayanimina
ulasan ya da yaklasan degerler bulundugunda tekrar boyutlandirma ve malzeme se¢imi

asamasina doniilmustiir.

Bahsedilen yontemle 9 adet iterasyon sonucunda nihai boyutlara ve malzemelere

ulasilmistir.

Bir sonraki kisimda nihai boyutlandirmasi yapilmis modiiliin dinamik acidan
incelenmesi ve tahrik millerinin motor mafsallarina atanan motorlarin gii¢ tiiketimi

verilmistir. Analizler benzetimler kullanilarak yapilmistir.

Son olarak, sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak boyutlandirilmis tasarimin yiik
altindaki davranis1 6nce modiil bazinda daha sonra modiillerin bir araya gelmesi ile

olusan yapay omurga bazinda incelenmis ve sonuglar verilmistir.
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3.2 Hareket Analizi

Nihai tasarimin boyutlar1 ekte verilen teknik resimlerde goriilebilir. Malzeme olarak
altiminyum 7050-T7451 alasimi se¢ilmistir. Bu malzeme havacilikta agirlik/dayanim
degerinin diisiik olmasi sebebi ile yogun olarak tercih edilmektedir. Malzeme

ozellikleri mukavemet analizi boliimiinde verilmistir.

Hareketler SOLIDWORKS programinin motion analysis eklentisi kullanilarak
olusturulmustur. ilk dénce paralel mekanizmanin {ist modiiliine Sekil 3.1°de gdziiken
hareketler yaptirilmistir. Bu hareketler 7 saniye zarfinda gergeklestirilmistir. Daha
sonra bu hareketlerin tahrik mafsallarinda neden oldugu tork degerleri alinmistir. Elde
edilen bu tork degerleri tahrik mafsallarina uygulanmis ve giic gereksinimleri
incelenmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te motorlarin ¢ektikleri giiclerin zamana gore

degisimi verilmistir.

2. Motor

— g

(a)

=

(b)

1. Motor

3. Motor

Sekil 3.1 : Hareketler soldan saga dogru 7 saniye i¢inde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 (a)’da Z yoniinde lineer deplasman yapilmistir. 7 saniyede gergeklesen

hareket sirasinda motorlarin harcadiklari giigler sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Gug Sarfiyat

12,00
10,00 \
8,00 \
6,00 — @ - 1. Motor

.-. .- @-- 2. Motor
4,00 >,

Guc (Watt)

\ 3. Motor

2,00 "~
0,00

Zaman (saniye)

Sekil 3.2 : Z yoniinde lineer hareket i¢in motorlarin gii¢ sarfiyatlari.

Mekanizma sadece Z yoniinde hareket ederken simetrik c¢alistigi i¢in biitiin motorlar
aynit miktarda gii¢c tiiketmistir. Sekil 3.1 (b)’de goriilen egilme hareketi sirasinda

motorlarin gii¢ sarfiyatlari sekil 3.3 te verilmistir.

Gug Sarfiyati

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00 \ —@— Motor 1
—@— Motor 2

Guc¢ (Watt)
-

6,00
N\ Motor 3
4,00 ~

200 | N, T———_

0,00

Zaman (saniye)

Sekil 3.3 : Egilme hareketi sirasinda motorlarin gii¢ sarfiyatlari.
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Birinci motor tahmin edilecegi gibi oldukca diisiik miktarda gilic ¢ekmistir. Bunu
sebebi gergeklestirilen hareket i¢in birinci uzvun az miktarda donmesidir. Simetriden

dolayi ikinci ve {i¢lincii motorlar ayn1 miktarda gii¢ sarf etmislerdir.

Tiketilen giigler konstriikksiyona uygun motorlar (boyut ve agirlik bakimindan)

tarafindan rahatlikla saglanabilecek bir araliktadir.

3.3 Mukavemet Analizi

Mukavemet analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler
SOLIDWORKS programinin Simulation eklentisi kullanilarak elde edilmistir. Ilk
once paralel mekanizma modiilii incelenmis, ardindan biitiin omurga yapist analiz

edilmistir.

Kardan mafsalin1 haricinde yapida malzeme olarak Al 7050 T7451 alagimi

kullanilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de goziikkmektedir.

Cizelge 3.1 : Al 7050- T7451 alasiminin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Akma gerilmesi 470 MPa
Kopma gerilmesi 525 MPa
Elastiklik modiilii 72 GPa

Poisson orani 0.33
Yogunluk kzg?ﬁ%

Kardan mafsalinda AISI 4340 normalize edilmis gelik kullanilmistir. Malzemenin

mekanik ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : AISI 4340 normalize geligi mekanik 6zellikler.

Ozellik Deger
Akma gerilmesi 710 MPa
Kopma gerilmesi 1100 MPa
Elastiklik modiilii 205 GPa

Poisson orani 0.32
Yogunluk k7g:]8/r5n03
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[k analiz PM modiiliiniin tek yonden zorlanmasi senaryosuna gére yapilmistir. Bu
senaryo st govde yiikiinliin, YO modiilleri arasinda tek yonde kuvvet dagitarak

paylasildigi kabulii ile olusturulmustur.

Sekil 3.4’de paralel mekanizma modiiliine uygulanan mesh yapis1 goziikmektedir.
Mesh yapisi 33942 nod ve 20681 elemandan olusmaktadir. Maksimum En/Boy orant

7.9641°dir. Mesh islemi icin 1. dereceden tetrahedral elemanlar kullanilmustir.

Mo 36 s e
Sty nama: Sty

Sekil 3.4 : Mesh yapisi.

Paralel mekanizma modiilii analiz edilirken alt diizlem 6 serbestlik derecesinden
tutulmustur. i1k analizde insans1 robotun iist gévde yiikii modiiller arasinda paylasilmus
ve incelenen modiiliin z yoniinde yayili kuvvet olarak indirgenmistir. Analiz esnasinda
1 G’lik yergekimi ivmesi eklenmistir. Yiikleme 10 kg ve statik olarak yapilmistir.
Sonuglar Von Mises teoremine gore almmustir. Smir sartlart Sekil 3.5°te

goziikmektedir.

Sekil 3.5 : Belirlenen sinir sartlari.
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Sekil 3.6° da Von Mises gerilme dagilimi goéziikmektedir. Analiz sonucunda

maksimum gerilme 487386 N/m?, minimum gerilme 42.31 N/m? ¢ikmustir.

rezasz

Sekil 3.6 : Von Mises gerilme dagilimu.

Tahmin edilecegi gibi en yiiksek gerilme kardan mafsalinda ortaya ¢ikmistir. Tiim yiik
kardan mafsalinin pimlerine bindigi i¢in en kritik kesit pim kesitleridir. Ancak gerilme
degerleri AIST 4340 normalize ¢eliginin akma gerilmesinden oldukga diisiik ¢ikmustir.
Mafsalda celik malzeme kullanilmasinin sebebi zaten bu yiizdendir. Tasarim bu hali
ile glivenli bolgededir.

Sekil 3.7°de elde edilen sekil degisimleri gézitkmektedir. Maksimum yer degistirme Z

yoniinde 0.000156 mm olarak iist diizlemin tam ortasinda ¢ikmustir.

nnnnnn

ssssss
5.2000-005

3.8002.005

26000005
1.3002.005
10002030

Sekil 3.7 : Yer degistirme sonuglart.
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Sekil degisimi beklenen bolgede meydana gelmistir. Mekanizma ortasindan
desteklenmedigi i¢in maksimum sekil degisiminin bu bolgede olmasi kaginilmazdir.

Ancak 0.000156 mm’lik sekil degisimi kabul edilebilecek bir aralikta oldugundan bu

durum bir sorun teskil etmemektedir.

Ikinci analiz PM modiiliiniin yalpa hareketi senaryosuna gore olusturulmustur. Bu
senaryoda paralel mekanizmanin {ist diizlemi yatayla a¢1 yapmakta ve bir dnceki PM

modiiliinden gelen kuvvetlerin iist diizlemin Z yoniinde iletildigi kabul edilmistir.

Sekil 3.8’de paralel mekanizma modiiliine uygulanan mesh yapis1 goziikmektedir.
Mesh yapis1 47028 nod ve 28995 elemandan olugsmaktadir. Maksimum En/Boy orani

30.302’dir. Mesh islemi i¢in 1. dereceden tetrahedral elemanlar kullanilmustir.
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Sekil 3.8 : Yalpa hareketi analizi i¢in olusturulan mesh yapisi.

Modiil alt diizleminde 6 serbestlik derecesinden tutulmustur. Ust govde yiikii modiiller
arasinda paylasilmis ve incelenen modiiliin iist diizleminin Z yoniinde yayili kuvvet
olarak indirgenmistir. Analiz esnasinda 1 G’lik yercekimi ivmesi eklenmistir.
Yiikleme 5 kg ve statik olarak yapilmistir. Sonuglar Von Mises teoremine gore
almmigtir. Sinir sartlart Sekil 3.9°da goéziikmektedir. Sekilde mor yiikii, kirmizi

yercekimi ivmesini ve yesil sabitlenen diizlemi gostermektedir.
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Sekil 3.9 : Yalpa analizi i¢in sinir sartlari.

Sekil 3.10°da yalpa hareketi esnasinda olusan Von Mises gerilmelerinin dagilimi
goziikmektedir. Analiz sonucunda maksimum gerilme 38695.2 N/m?2, minimum

gerilme 3.34 N/m? ¢ikmustir.

von Mises (N/m”"2)
38.695,2
l 354708
‘_ 322465
. 290222
. 257979
. 225736
. 19.349.3
_ 161243
. 128008

. 96763

6.452,0
3.227.7
33

Sekil 3.10 : Yalpa esnasinda olusan Von Mises gerilmeleri.
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En yiiksek gerilme yine kardan mafsalinda ortaya ¢ikmistir. Tim yiik kardan
mafsalinin pimlerine bindigi i¢in en kritik kesit pim kesitleridir. Ancak gerilme
degerleri, bir onceki analizde oldugu gibi AISI 4340 normalize ¢eliginin akma
gerilmesinden oldukga diisiik ¢ikmistir. Modiil bu yiiklenme durumu igin giivenli

bolgededir.

Sekil 3.11°de elde edilen sekil degisimleri goziikkmektedir. Maksimum yer degistirme
27638. Nod’da 0.00068 mm olarak ¢ikmuistir.

URES (mm)
6.799-004
6.232¢-004

_ 5.566e-004

. 5.0992-004

_ 4.533-004

. 3.9662-004
ﬁ 3.400e-004
‘% 2.833e-004
| 2.266e-004

_ 1.700e-004

1.133e-004
5.666e-005
1.000e-030

Sekil 3.11 : Sekil degisimi.

En biiyiik sekil degisimi modiiliin iist diizleminde, en ¢ok kirilan uzuv ile bu uzvun en
yakinindaki uzuv arasinda kalan bdlgede meydana gelmistir. Bu durumda olusan

0.00068 mm’lik sekil degisimi kabul edilebilir araliktadir.

Ucgiincii analiz senaryosu YO’nun bir biitiin seklinde egilme durumunu incelemektedir.
Ust govde yiikii ve yapinim kendi agirligia ek olarak en iist modiiliin iist diizlemine

disaridan ekstra bir yiikkleme yapilmistir.

Sekil 3.12°de YO’ya uygulanan mesh yapisi géziikkmektedir. Mesh yapis1 63412 nod
ve 37557 elemandan olusmaktadir. Maksimum En/Boy oran1 19.653’diir. Mesh islemi

i¢cin 1. dereceden tetrahedral elemanlar kullanilmistir.

YO alt diizleminden 6 serbestlik derecesini engelleyecek sekilde tutulmustur.
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Sekil 3.12 : YO’ya atilan mesh yapisi.

Analiz esnasinda 1 G’lik yergekimi ivmesi eklenmistir. Ek ylikleme 1 kg ve statik
olarak yapilmistir. Sonuglar Von Mises teoremine gore alinmistir. Sinir sartlart sekil
3.13’te goziikmektedir. Sekilde mor yiikii, kirmiz1 yergekimi ivmesini ve yesil

sabitlenen diizlemi gostermektedir.

Sekil 3.13 : YO analizi sinir sartlari.
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Sekil 3.14’de YO’da olugsan Von Mises gerilmelerinin dagilimi géziitkmektedir. Analiz
sonucunda maksimum gerilme 4485220 N/m?ile 36983. nod’da, minimum gerilme ise
89.21 N/m? ¢ikmustir.

von Mises (Nim"2)
44852205
41114600

. 37378990

. 33639380

. 29904770

. 26164160

. 22428550

. 1.868.894,1

. 1.495133.1

. 14213721

7476111
373.850,2
892

— Yield strength: 470.000.000,0

Sekil 3.14 : Von Mises gerilme dagilimi.

En yiiksek gerilme kardan mafsali ve en c¢ok biikiilen uzuvlarda ortaya ¢ikmuistir.
Gerilme degerleri, 6nceki analizlerde oldugu gibi AISI 4340 normalize ¢eliginin ve
Al 7050- T7451 alasiminin akma gerilmelerinden oldukga diisiik ¢ikmistir. Yapi bu

yiiklenme durumu i¢in giivenli bolgededir.

Sekil 3.15°de elde edilen sekil degisimleri goziikmektedir. Maksimum yer degistirme
50665. nod’da 0.0164 mm olarak ¢ikmuistir.

En biiytik sekil degisimi en iist modiiliin iist diizleminde meydana gelmistir. 0.0165
mm’lik bu deger yapilan analizler arasinda ulasilan en biiyiik sekil degisimidir. Bu
senaryoda biitlin YO yapis1 analiz edildigi ve ekstra ylikleme yapildig1 i¢in bu sonug
beklenen bir degerdir.

Yapilan analizler sonucunda tasarimin gerek modiiler olarak, gerek biitiin YO yapisi

olarak giivenli bolgede kaldig1 goriilmiistiir.
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URES (mm)
1.647e-002
1.5108-002

| 13726002
- 1.2350-002
_ 1.098e-002
. 9.6076-003
8.234-003
£.8626-003
| 54902003
| 4.117e-003
27452-003
1.372¢-003

1.000e-030

Sekil 3.15 : YO sekil degisimi.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda literatiirde bulunan yapay omurgaya sahip insansi robotlar incelenmis
ve yapay omurga yapisinin nasil gelistirilebilecegi tartisilmistir. Yapilan tasarim
caligmalar1 sonucu paralel mekanizmalar kullanilarak bir yapay omurga yapisi

olusturulmustur.

Tasarim  istenilen siirekli ve insans1 hareketleri benzetim ortaminda
gerceklestirebilmistir. Yapilan dinamik ve mukavemet analizler sonucu tasarimin

giivenli bir sekilde ¢alisabilecegi gosterilmistir.

Yapilan tasarim daha da iyilestirilerek robotik alaninda, 6zellikle insans1 hareketin

istendigi durumlarda kullanilabilir.

Gelecekte tasarimin prototipi liretilecek ve iTech insansi robot projesi kapsaminda

kontrol uygulamalarina baslanacaktir.
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EKLER

EK A: Nihai tasarimin teknik resimleri
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EKA

6 Pim 6

! Kardan mili montaj 3

2 Kanatgik 6

1 Qmur 2
Parca numarasi Parca adi Parca 5ayisi

Sekil A.1 : Paralel modiil montaj hali.
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Sekil A.2 : Omur.
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Sekil A.3 : Kanatgik.
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Sekil A.4 : Kardan mili montaj.
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