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OZET

SEKiZ BACAKLI MOBIL ROBOTUN MEKANIK TASARIMI,
MODELLENMESi VE LOKOMASYONU

Bu tez calismasinda sekiz bacakli yiirliyen bir mobil robotun mekanik tasariminin
yapilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapildiktan
sonra gerekli fikirler edinilmis ve mekanik tasarim asamasina gecilmistir.
Tasarlanacak mobil robotun ¢ok bozuk zeminlerde kullanilacagi goz Oniinde
bulundurularak bir tasarim yapilmistir. Tasarim sirasinda dogadaki canlilar
incelenmistir. Incelenen canlilar dogada yasayan tiim canlilarin %75’ini olusturan
eklem bacaklilar sinifina ait canlilardir. Bu sayede tasarim biyomimetrik bir
yaklagimla bi¢imlendirilmistir. Mekanik tasarim sirasinda robotun sonraki
versiyonlart da goz oniinde bulundurulmaya ¢alisilmistir. Bu sayede daha kullanish
ve oldukga saglam bir mekanik alt yap1 olusturulmustur. Tasarlanan vagon ve bacak
yapisinin ¢esitli calisma kosullarinda hasar goriip gérmeyecegini anlayabilmek i¢in
bacak ve vagonu olusturan tiim pargalara sonlu elemanlar analizi yontemiyle gerilme

analizleri yapilmistir.

Modelleme kisminda tasarim kinematik agidan ele alinmis ve tek bir bacak icin

lineer transformasyon matrisi ¢ikarilmigtir.

Lokomasyon boliimiinde Oncelikle yasayan canli bir akrebin yiirliyiis bi¢imi
biomimetrik bir ac¢idan analiz edilerek bu yiirliylis bi¢iminin tasarladigimiz

mekanizmaya uygun olup olmadig1 sorusunun cevabi aranmustir.

Son olarak ise ekler kisminda tasarlanan mekanizmanin tretilebilmesi i¢cim gerekli

imalat ve montaj resimleri hazirlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim, Bacakli Mekanizmalar, Mobil Robotlar

Bilim Kodu: 0



ABSTRACT

MECHANICAL DESIGN. MODELLING AND LOCOMOTION OF EIGHT
LEGS MOBILE ROBOT

In this study, we intend to design an eight legs mobile robot. For this purpose, after
the detailed literature search, get the necessary ideas and started to design an eight
legs mobile robot. Having configured such mechanical frame, it is our purpose that
this mobile robot may be used in exploration. For instance, in pipelines there might
be leakages or little cracks. Reconfiguring the sensor data on the robot, it is able find
the leakage coordinates or crack. At the design stages we examined the natural
creatures. Especially Arthropoda, which are one of the biggest phylum. So we get
biomimetric point of view to our design. During the design of the mechanical frame
and legs structure we tried to consider the next versions of the mobile robot. In this
way achieved very strong and more useful mechanism. After the design of wagon
and legs, we made stress analysis using the Finite Elements Methods to each

component.

At the modeling stage, mechanism examined cinematically and achieved linear

transform matrix for one leg.
At the locomotion stage, firstly, a living scorpion’s walking sequences are examined
from a biomimetric point of view. After that, we controlled our mechanism to

achieved this walking sequences.

Finally, we prepared manufacture and assembly drawing to manufactured of mobile

robot and gave them at the appendix.

Keywords: Design, Legged Mechanism, Mobile Robots

Science Code : 0
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1. GIRIS

Eklem bacaklilar; bocekler, oriimcekler ve kabuklular gibi ¢ok sayida omurgasiz
canliyr icine alan yeryiiziindeki en kalabalik subelerden biridir. Bu subedeki
organizmalarin genel 6zellikleri sert, boliinmiis bir dis kabuga ve olumsuz kosullarda

hayatta kalmalarini saglayacak eklemli bacaklara sahip olmalaridir.

Robotik alaninda giinlimiize kadar olduk¢a onemli gelismeler kaydedilmistir. Genel
olarak en Onemli gelismeyi dogadan esinlenme yani biyomimetri olarak kabul
edebiliriz. Ornegin diinya iizerinde boceklerden insana kadar birgok yaratik
yasamaktadir. Ozellikle bocek benzeri ¢cok bacakli yapilar ¢ok bozuk yiizeylerde bile
oldukca hizli hareket edebilmektedir. Bu tiir canlilardan esinlenilerek yapilmis ¢cok
bacakli robotlar ¢ok kotii sartlarda bile hizli ve saglam sekilde hareket
edebilmektedir.

Son yillardaki robotik tarihine bakarsak bazi yapi taslar1 dikkatimizi ¢ekecektir. Bu

yapi taglar1 asagida kronolojik sira ile verilmistir.

Sekil 1.1: Atilla IT

Sekil 1.1°de goriilen Atilla II 6 bacakli bir robottur. Literatiirde alt1 bacakli robotlara
hegzapod da denmektedir. Resimden de goriildiglii gibi Atilla II 1989 yilinda

yapilmis olmasina karsin oldukga gelismis bir bacak mekanizmasina sahiptir.



Sekil 1.2: ASIMO ve P3

Yukaridaki sekilde, Sekil 1.2, Honda firmasinin gelistirmis oldugu ASIMO isimli
insans1 robot goriilmektedir. Honda P3’ii 1997 yilinda gelistirmistir. Honda’nin bu
konudaki ikinci 6nemli adimi ise ASIMO’dur. P3 ilk tamamen bagimsiz 2 bacakl

insans1 yliriiyen robottur.

Sekil 1.3: Sony QRIO

Sekil 1.3’de Sony firmasia ait QRIO isimli insansi robot goriilmektedir. 2001
yilinda Sony Robodex’te insansi robotlarini, Sony Riiya Robotlar1 (SDR), goriiciiye
cikarmigtir. SDR 10 farkli yiizii tantyabilmekte, duygularin1 konusma ve viicut lisani

ile belirtebilmektedir.
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Sekil 1.4: Omron Necoro Cat

Sekil 1.4’te OMRON firmasina ait Necoro isimli kedi goriilmektedir. OMRON
yapay zekaya sahip bu kediyi ilk kez 2002 yilinda halka duyurmustur. Necoro
olduk¢a karmasik bir yapay zekaya sahip olmasinin yaninda gercek bir kedinin

bakislarini ve jestlerini taklit edebilmektedir.

Literatiirii inceledigimizde olduk¢a fazla sayida paletli robot, Xiao’nunkine benzer
[1], yapilmis oldugunu goriiriiz. Fakat paletli robotlar engelleri asmada veya bozuk
arazide belirlenmis yoriingeyi takip etmede ¢ok basarili degillerdir. Paletli robotlarin

bu dezavantajlardan dolay1 bacakli robotlar kesif gérevlerinde daha basarilidir.

Bizim tasarlamis oldugumuz sistem farkli disiplinlerden bir¢cok 6zelligi
barindirmaktadir. Bu ¢alisma kapsamli bir literatiir arastirmasinin ardindan son
seklini almistir. Sekiz bacakli mekanizmamiz tasarlanirken yapilmis diger 8 bacakli

robot calismalari, [2],[3],[4],[5],[6] ve [7], bize olduk¢a fayda saglamistir.

Calismamizda iki vagondan olusan sekiz bacakli bir mekanizma tasarlanmasi uygun
goriilmiistiir. Boyle bir mekanik tasarim yapilmasindaki ana amag¢ robotun kesif
gorevlerinde kullanilabilmesidir. Bu sebeple tasarimda ana fikir olarak hareket
esnekligini secilmistir. Bu sayede robotumuz 6rnegin hasarli bir boru hattindaki

hasarin yerini belirlemek i¢in amaci ile kullanilabilir.

Robotumuz insanlarin girip c¢alisamayacagi bazi 6zel alanlarda da kullanilabilir.
Ornegin deprem gibi bir felaket sonrasi hasar gérmiis yapilarda canli arama ve tespit

etme ¢aligmalarinda oldukga faydali bir sekilde kullanilabilir.



Calismamizda bacak mekanizmasi kullanmamizin ana sebebi Ozellikle ¢ok bozuk
zeminlerde bacagin sagladigi manevra esnekliginin tekerleklere karsi oldukca iistiin
olmasidir. Tekerlekli mekanizmalar bu tiir zeminler i¢in uygun degildirler. Hareket
etmek icin dogada en yaygin mekanizma bacak yapisidir. Ustelik bacak yapisi yere
saplanma olasilig1 en diisiik yapidir. Oysaki tekerlekli yapilar modellenirken zemin
dinamigi mutlaka modele eklenmelidir. Bacakli mekanizmalarin en Onemli
ozelliklerinden biri ¢ok bozuk zeminlerde dahi bacaktaki eklem acilar1 degistirilerek

oldukea diizgiin hareketlerin elde edilebilir olmasidir.

Sekil 1.5: 2 — Parcal1 robot, biikiilmiis durum[6]

Bacak mekanizmasina sahip bir mobil robot tasarlamamizdaki amag, mobil

robotumuza sekil 1.5’te goriilene benzer bir esneklik kazandirabilmektir. Boylece;

e Boru hatlarindaki hasarlar1 arama ve tespit etmede kullanilabilir

e Felaketler sonrasinda arama gdrevinde kullanilabilir

Bu gergekler g6z oniine alindiginda tasarladigimiz robottan basarili sonuclar elde

etmeyi beklemekteyiz.

Tezin ilk boliimiinde ¢alismamizin 6nemi iizerinde durulmus ve neden bu konunun
secildigi agiklanmistir. Tezin ikinci bdliimiinde ise 8 bacakli robotumuzun mekanik
tasarim agiklanmustir. Ugiincii bdliimde robotumuzun kinematik analizleri yapilmis
ve tek bacak i¢in kinematik model ¢ikarilmistir. Dordiincii boliimde mobil robotun
kontrolii i¢in gerekli olan katman yapilar1 agiklanmistir. Besinci boliimde sekiz

bacakli robot i¢in yiirliylis planlamas1 iizerinde c¢alisilmistir. Bu boliimde

4



biyomimetrik yaklasim ile ger¢ek bir akrebin yiiriiyiis sirasin1 matematiksel olarak

aciklanmaya calisilmistir. Son olarak ise sonug¢ boliimii ele alinmaktadir.



2. SEKiZ BACAKLI MOBIiL ROBOTUN MEKANIK TASARIMI

2.1 Tasarim Fikirleri

Otonom yani insan kontrolii olmadan kendi kendine hareket edebilen araglara mobil
robot denmektedir. Bir mobil robot kendisini bulundugu ortamdan bir sinira bagh
olmaksizin hareket ettirebilme yetenegine ancak iizerindeki yer degistirme
mekanizmalar1 sayesinde sahip olmaktadir. Fakat bu hareketi saglamanin bir¢ok
farkli yolu vardir. Mobil robot konusu incelendiginde yiirliyen, ziplayan, kosan,
kayan, ylizen, ugan hatta yuvarlanan yapilart gérmek miimkiindiir [8]. Bu hareket

mekanizmalarimin bir¢ogu biyolojik kopyasindan esinlenerek yapilmstir (Sekil 2.1).

Memeliler Stirlingenler Bocekler

Iki veya dort bacakli Dért bacakli Alt1 bacakli

Sekil 2.1: Yiiriiyen canlilardaki baz1 ayak dagilimlari

Siiriingen ve boceklerin sahip oldugu ayak dagilimlar1 zor kosullardaki yer
degistirme ¢oziimleri etkili kaynak olusumunu saglamistir. Hayvanlar aleminin en
genis subesi olan eklem bacaklilar yeryiiziinde bilinen canl tiirlerinin yaklasik olarak
%75’ini kapsamaktadir [9]. Eklem bacaklilarin yagam basarisinin bu denli yiiksek

olmasinin sebeplerini su sekilde 6zetleyebiliriz;



e Dis iskelet bulunmasi: Kitin yapidaki dis iskelet savunmada, dis
etkenlerden korunmada ve su kaybini engellemede onemli bir avantaj
saglamaktadir.

e Eklemli iiyeler: Uyelerin eklemli olusu sayesinde daha rahat hareket
edebilme yetenegi kazanmislardir.

e Trake sistemi: Viicut yiizeylerinden dogrudan hiicrelere agilan trakeler
sayesinde O, dogrudan gerekli yere iletilir ve enerji en etkin bigimde
kullanilir.

e Duyu organlari: Bu 6zellik kara yasaminda en biiyiik avantaji saglar.

e Cok gelismis davranis modelleri: Savunma, saklanma, avlanma, eslesme
ve koloni yasami gibi bir¢ok kosulda, biiyiik ¢esitlilik gosteren ve oldukga
basarili stratejiler goriiliir.

e Metamorfoz: Beslenme ve barinmada tiir i¢i rekabeti Onler.

Eklem bacaklilar (arthropoda) subesinin oriimcekgiller sinifi (arachnida) ortalama
60.000'in tizerinde tiir ile oldukga kalabalik bir gruptur. Sinifa dahil olan canlilarin
bliyiik ¢ogunlugu karasal yasama uyum saglamistir. Sinifin bir grubunu olusturan
akrepler, karasal hayata gegen ilk hayvan gruplarindandir ve bilinen en eski karasal

eklem bacaklilardir [9]. Akrepler geceleri aktif olan ince ve uzun viicutlu canlilardir
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Akrep

Oriimcekgiller siifinin bir grubu olan akreplerin neden bu kadar baskin bir grup

oldugunu anlayabilmemiz i¢in akreplerin 6zelliklerini sdyle 6zetleyebiliriz [10].



e Zehirleri: Akreplerin bazen insani bile oldiirecek derecede olan kuvvetli
zehirleri viicutlarimin  arka tarafinda bulunan muzraklar1 vasitasiyla
diismanlara aktarilmaktadir.

e Giiclii zirh: Viicudunu bir zirh gibi saran kabugu, onu yalniz
diismanlarindan degil, radyasyondan bile koruyacak kadar direnclidir. insan
viicudunun radyasyona direnci 600 rads dolayindadir. Oysa akreplerde bu
diren¢ 40 — 150 bin rads’a kadar ylikselebilmektedir.

e Beyin: Bagindan kuyruguna kadar uzanan 15 sinir diigimiinden olusan bir
beyin yapisina sahiptir. Beyinin bu yapis1 hayvanin siiratli karar alma, refleks
ve gerekli emirlerin organlara ulastirilmasi i¢in biiyiik bir avantaj saglar.

e Cigerler: Karinlarinda sekiz adet nefes deligi bulunur. Bunlardan sadece biri
acik olsa bile hi¢ zorlanmadan nefes almaya devam eder. Giiclii cigerleri
sayesinde iki glin suyun altida rahatlikla kalabilir.

e Ayaklar: Ayaklarindaki alicilar hayvanin her tiirlii hareketi, sesi ve titresimi
algilamasini sagmaktadir. Bu alicilar o kadar hassastir ki, akrep, yakinindaki
bir canlinin kumda neden oldugu titresimleri, saniyenin 1/10001 kadar bir
siirede algilayabilir.

e Kiskaglar: Akrebin kiskaglarinin gorevi, kurbanlarini ignesiyle sokmadan
once etkisiz hale getirmektir. Ayrica kiskaglar vasitasiyla kumu kazip
yeraltina gizlenebilirler.

e Karin bélgesi: Disi akrebin karni tarak adi verilen ¢ok duyarli organlarla
kaplhidir. Bunlarla topragin sertlik diizeyini tespit eder ve yumurtalari

birakmak i¢in en uygun yeri belirler.

Akreplerin zor kosullarda hayatta kalma konusunda bu kadar basarili olmasindan
yola ¢ikarak cok bozuk zeminlerde bile hareket yetenegine sahip olmasini
istedigimiz mobil robotumuz akreplerden esinlenerek tasarlanmistir. Mobil
robotumuz tipkr akreplerdeki gibi uzun ince bir gdvde yapisina ve toplam sekiz

bacaga sahiptir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3: Sekiz bacakli mobil robot

2.2 Bacaklarin ve Vagonlarin Secimi

Mobil robotumuzun tasarimina baslarken akreplerden esinlendigimizden Bolim
2.1’de bahsedildi. Fakat robotumuz mekanik bir tasarim olacagindan bu
mekanizmanin bazi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ozelliklere ise bu
robot tasarimini yapmamizdaki amaglarimiz dogrultusunda karar verilmektedir. Bu
Ozelliklerin en belirgini yiliksek hareket kabiliyetidir. Bu amagla mobil robotumuzun
gbvde yapist tasarlanirken, akreplerdeki tek parca gdvdenin aksine, gévdenin 2 es

vagondan olugmasina karar verilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Vagon Yapisi



Bu vagonlar, dar ve hareketleri kisitlayan alanlarda mobil robotumuza yiiksek
hareket kabiliyeti kazandirmak amaciyla, birbirlerine 2 eksende hareket serbestligi

saglayan istavroz mafsal ile baglanmaktadir (Sekil 2.5).

C%)'

>

Sekil 2.5: istavroz mafsal (Universal Joint) yapisi

Mobil robotumuzun gerekli hareket kabiliyetine sahip olabilmesi aslinda
vagonlardan daha ¢ok bacaklarin yapisina baglhidir. Vagonlarin arasina koydugumuz
istavroz mafsal sadece biraz daha esnek bir gdvde yapisina sahip olmamizi
saglamaktadir. Mobil robotumuzun bacak yapisi tasarlanirken bacaklarimiz 3
serbestlik derecesine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Vagonlar iizerindeki toplam

sekiz bacak birbirinin aynisidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Bacak harcket eksenleri

10



2.3 Vagon Tasarimi

Mobil robotumuzun tasarlanma amaci olan ¢ok bozuk zeminlerde, boru hatlarinda
hareket edebilme yetenegine sahip olmasi fikri dogrultusunda bacaklarin ana
tastyicist olan vagon yapist 6onem kazanmaktadir. Mobil robotumuzun ileride ¢ok
farkli gérev ve amaglarla kullanilabilecegi goz oniinde bulundurulursa vagon yapisi

gli¢lii ayn1 zamanda hafif olmalidir.

Mobil robotumuzun asil ¢alisma sahasinin laboratuar dis1 ortamlar olmasindan dolay1
govde yapisinin mobil robotun devrilmesine engel olabilecek bir yapida olmasi
gerekmektedir. Bu dengeyi saglayabilmek amaci ile 6n iki bacagin baglandigi
bolgelerin 10 derece acili durmasina karar verilmistir. Boylece birbirinin ayn1 olan
iki vagonumuzun birbirine ters baglanmasi ile mobil robotumuzda 6n veya arka

kavramlarinin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir (Sekil 2.7).

____________-_-_-_-—_—_'_‘_'-'—'—:__-__‘__' i — I _‘__-__-_—'-'_‘:::_—_-_-_.____:I__l;)z
== ]| P ey
DO O =
—_— —

Sekil 2.7: Simetrik gévde yapisi

Statik ve dinamik haller gz oniline alindiginda vagon yapimizda bacaklarin montaj
edilecegi noktalar, bacaklarin toplam vagon agirliginin yaklasik olarak dortte birini
tagtyacagl konumlarda se¢ilmistir. Statik durumda bacaklarin link uzunluklari
maksimum momenti yaratacak sekilde durdugunda tasiyici gévdemiz olan vagon
yapimizin zarar gérmemesi i¢in kesitlerin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi
istenmektedir. Fakat kesitlerdeki bu biiyiikliik sebebiyle agirlikta istenmeyen bir artis
olusmaktadir. istenmeyen agirliklar1 azaltmak igin vagonumuz iizerine mukavemeti
cok fazla etkilemeyecek sekilde bosaltmalar yapilmistir. Bu bosaltmalarin
yapilmasindaki bir diger amagta elektronik donanimin sogutulmasi i¢in gerekli olan

hava akimini saglayabilmektir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Vagon boyutlar1

Vagon tasarimi sirasinda vagonda kullanilacak malzemenin olabildigince hafif ve
yiksek mukavemetli olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica mobil
robotumuzun ¢ok degisken kosullarda ve sartlarda ¢alisacagini géz Oniine alirsak
kullanacagimiz malzemenin korozyona kars1 olduk¢a direngli olmasi gerekmektedir.
Bu sonuglar dogrultusunda vagon malzemesi olarak Al — 7075 serisi sert aliiminyum
kullanilmasina karar verilmistir. Bu alagimli aliiminyum genel olarak ucak — uzay
sanayinde kullanilmaktadir. Robotik uygulamalarda da fazlaca tercih edilen bir
malzemedir ve standart takim tezgahlarinda standart sogutucu sivilarla iyi bir

islenilebilirlige sahiptir.

Aliiminyum kaynaginin olduk¢a zor olmasi, kaynakli imalat sirasinda pargalarda
carpilmalar olusabilecegi ve kaynak sonrasi 1s1 tesiri adlinda kalmis bdlgede
malzeme yapisi degisecegi icin kaynakli baglantilarla iiretim yapilmamasina karar
verilmigtir. Vagon yapist yiiriime aninda c¢esitli noktalardan egilmeye maruz
kalacaktir. Civata veya perginli bir baglanti yapilabilmesi igin gerekli montaj
deliklerinin kesitlerde azalmaya sebep olmasi sonucu bu noktalarda gerilme
birikmeleri meydana gelecektir. Bu sebeple ilk vagon tasarimdan vagon yapisinin
son haline kadar talagli imalata uygun tasarimlar iizerinde durulmustur ve vagon

yapisinin imali sirasinda dolu kiitiikten islenmesi kararlagtirilmistir.
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Tasarim1 yapilacak vagonun bacaklar i¢in tasiyict bir govde olmasinin yani sira
elektronik donanim iginde hem tasiyict hem de koruyucu bir yapida olmasi
gerekmektedir. 11k tasarladigimiz vagon yapisi (Sekil 2.9a) bu gorevleri basariyla
yerine getirebilecek bir yapr olmakla beraber bacaklardan gelecek egilme
momentlerini karsilayabilecek bir yapiya sahip degildir. Bu egilme momentlerine
kars1 yeterince saglam bir yap1 elde edebilmek amaciyla sekil 2.9b’de goriilen vagon
tasarlanmistir. Fakat bu tasarim digerine gore oldukca agir olmasinin yani sira
elektronik donanimi koruyacak kaporta benzeri gdvde pargalar1 sebebiyle oldukca

hantal goriinmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.9: Tasarimi yapilmig vagon drnekleri

Sekil 2.8’de goriilen vagon tasarimi tiim bu problemlere karsi basariyla cevap
verebilmektedir. Resimlerden de anlasilabilecegi gibi vagon uzunlugu biraz
arttirllmis eni ise bir miktar kisaltilmistir. Bu sayede bacaklar aras1 mesafe arttirilmig
ve hareket serbestligi saglanmistir. Bacaklar arast mesafenin artmis olmasi ayrica

mekanizmanin daha dengeli olmasini saglamaktadir.

Vagon yapisinin sekil 2.8’de goriilen yap1 olarak segilmesi ile elektronik donanim

icin daha genis bir hacim elde edilmektedir.
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2.4 Bacak Tasarmm

Mobil robota gereken hareket serbestligini kazandirabilmek adina bacak tasarimi
olduk¢a oOnemlidir. Bacak tasarimi sirasinda ilk olarak bacagin kac serbestlik
derecesine sahip olmasi gerektigi sorusunun cevaplanmasi gerekmektedir. Bu soruyu
cevaplamak amaci ile dogadaki 6rneklerden yola ¢ikilmis ve bacagin ii¢ serbestlik

derecesine sahip olmasi gerektigine karar verilmistir.

Mobil robotun ¢ok amacl kullanilabilmesi i¢in bacak yapisinin oldukca saglam
olmas1 gerekmektedir. Ayrica mobil robotumuz laboratuar dist ortamlar igin
tasarlandigindan  eklemleri tahrik edecek motorlarin  disarida  olmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple bacaklarda bulunan 3 motorunda olabildigince bacak
eklem parcalarinin igine yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu sayede hem oldukca
estetik bir goriintii elde edilmis hem de motorlar dis etkenlerden korunmus

olmaktadir.

Bacak tasarimi sirasinda motorlarin eklemlerin igine yerlestirilecegi gdz Oniine
alarak eklem boyutlandirilmasi, yatak se¢imi gibi konular i¢in bir baglangi¢ noktasi
teskil etmesi amaciyla tasarimin ilk agamasinda bir motor segilmistir. Daha sonra

yapilan hesaplarla bu motorlarin uygun olup olmadig1 kontrol edilmistir.

Bacak eklemlerinin tasarimindaki en 6nemli konu motorlarin eklemin ig¢ine nasil
yerlestirilmesi gerektigi konusudur. Bir¢ok yiiriiyen robot 6rneginde motor direkt
olarak mekanik yiilke maruz birakilmakta yani bir nevi tasiyict1 olarak
kullanilmaktadir. Fakat kullanilan motorlarin tasiyabilecekleri mekanik yiik
acisindan belirli limitleri olmas1 sebebiyle bu yéntem sakinca yaratmaktadir. Ustelik
bu yontem kullanilarak tasarimi yapilmis mobil robotlar nispeten daha kiiglik boyutlu
ve daha hafif mobil robotlardir. Bizim yaklasimimizda ise motor, i¢i bosaltilmis bir
milin igine yerlestirilmis ve milin iizerine rulmanlar gecirilmistir. Bu sayede motora
gelecek mekanik yiiklerin bu rulmanlar tarafindan kargilanmasini saglanmaktir.
Bacaklarin stirekli olarak hareket edecegi ve rulmanlarin hem eksenel hem de radyal
yonde stirekli degisen kuvvetlere maruz kalacagi gbéz Oniine alinarak eklemlerde

kullanilan rulmanlar hem eksenel hem de radyal yonde oldukg¢a biiylik kuvvetleri
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karsilayabilecek rulmanlar olarak sec¢ilmistir (Sekil 2.10). Eksenel yondeki kuvvetleri

bilyalar, radyal yondeki yiikleri ise igne makaralar tagimaktadir.

Sekil 2.10: igneli — eksenel bilyali rulman

Igneli — eksenel bilyal yataklar, bir igneli yatakla 511 serisinden bir eksenel bilyal:
yataktan olusur ve radyal yliklerle beraber bir yonde biiylik eksenel yiikleri de
tastyabilirler. Cift kullanilmalar1 halinde her iki yonde etkiyen eksenel yiikler i¢inde
uygundurlar [11].

Mobil robotumuzun sahip olacagi bacak i¢in eklemin tasarim asamasinda ilk iki
eklemin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasi hedeflenmistir. Bu sayede ayni
eklemde 2 serbestlik derecesi elde edilebilmektedir. Boyle bir yap1 elde edebilmek
amaciyla birbirinin neredeyse aynisi parcalar tasarlanmis ve bunlarin birbirlerine 90°

derece acili durmasi saglanmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Omuz eklemi
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Tasarimda daha oncede bahsettigimiz gibi motor bir milin i¢ine yerlestirilmistir ve
ekleme gelen yiiklerin kargilanmasi i¢in igneli — eksenel rulman kullanilmigtir. Bu
sebepler omuz eklemimizin hacim olarak biiylimesine sebep olmaktadir. Buna
ragmen omuz eklemi olduk¢a ergonomik bir yapiya sahiptir. Sekil 2.12°den de

anlasilacagi gibi eklemin montaj seklide oldukga basitlestirilmistir.

Sekil 2.12: Birinci omuz eklemi monta;j sekli

Motorun bir eklem pargasi i¢ine yerlestirilmesi konstriiksiyon agisindan ¢oziilmesi
gereken Onemli bir problemi de beraberinde getirmektedir. Motor dis ylizeyinin
tastyict olarak kullanildigi konstriiksiyonlarda motor veya rediiktor mili dogrudan
ekleme montaj edilmektedir. Oysaki bizim konstriiksiyonumuzda motor bir milin
icine yerlestirilmekte ve bu milin u¢ kismindaki flanga civatalarla baglanmaktadir.
Daha sonra ise motor mili eklemin diger kismina civatalarla montaji yapilmis bir
aktarma pargasina tespit civatalar1 (setuskur) yardimiyla monte edilmektedir.
Boylece motor momenti rediiktérden ¢iktiktan sonra dogrudan omuz eklemine
aktarilmaktadir. Motorun icine yerlestirildigi eklem pargasi iizerine igneli — eksenel
rulmanlarimiz takilmaktadir. Bu rulmanlarin ¢ift kullanilmasi sayesinde iki yonden
de gelebilecek olan eksenel yiikler tasinabilmektedir. Montaj kolayligi saglamasi
acisinda sekil 2.13’teki parcanin alt kismi civata baglantili olarak tasarlanmistir. Bu
sayede rulmanlar oldukga rahat bir sekilde yerlerine oturtulabilmektedir. Ikinci omuz

eklemi birka¢ montaj deligi haricinde birinci omuz ekleminin aynisidir.
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Omuz eklemlerinin imali sirasinda kullanilacak malzeme olarak Al7075 serisi

alliminyum se¢ilmigtir.

Sekil 2.13: Omuz eklemi montaj sekli

Mobil robotumuzun bacaginin diger eklemi ise dirsek benzeri bir yapiya sahiptir.
Boyle bir bacak yapisi tercih ederek mobil robotumuzun farkli bacak agikliklarina
sahipken yerden yiiksekliginin degismemesi saglanabilmektedir. Bu 06zelligi
sayesinde Ozellikle boru hatlarinda kullanim sirasinda oldukga yiiksek bir hareket

kabiliyeti elde edilebilecektir.

Dirsek eklemi tasariminda omuz eklemindekine benzer sekilde motorun linklerin
i¢cine yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla bir motor secilmis ve dirsek eklemini
olusturan ilk parganin i¢i motor boyutuna uygun olacak sekilde bosaltilarak ve

motorumuz i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Dirsek eklemi motoru montaji

Dirsek ekleminde motorun dis etkenlerden korunmasi amaciyla link igine

yerlestirilmesi sonucu motor hareketini 90° gevirme gerekliligi olusmaktadir. Bu
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sorunun istesinden sonsuz vida ve cark mekanizmasi kullanilarak gelinmektedir.
Sonsuz vida ve cark sistemi, eksenleri 90° a¢1 yapan ve kesismeyen millerde
kullanilir. Sonsuz vida bir trapez vidadir, iletilen giiclin biiyiikliigiine ve iletme ora-
nina gore tek agizli, iki, tic ve dort agizli olarak yapilir. Sonsuz vida ¢arkinin ¢evresi
diiz (Sekil 2.15 b) veya sonsuz viday1 kavrayacak sekilde kavisli olarak yapilir (Sekil
2.15 a). Sonsuz vida ¢arki, sonsuz viday1 bir somun gibi kavradigina gore her ikisinin
de helis yonleri aynidir. Vidanin yiikselim agis1, carkin helis agisina esittir. Sonsuz

vidalar da diger vidalar gibidir. Tek farki adiminin modiil cinsinden olmasidir.

Sekil 2.15: Sonsuz vida ve carki

Sonsuz vida ve c¢arki, yliksek devir distiriilerek, yiikiin agir ve hiz oraninin kii¢iik
oldugu yerlerde kullanilir. Az bir kuvvetle ¢ok is goriirler. Divizorlerde, kaldirma

araglarinda, otomobillerde, elektrikli siipiirgelerde v.b. yerlerde kullanilirlar.
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Sekil 2.16: Sonsuz vida ve ¢arki degiskenleri
Sonsuz vida c¢arkinin dis sayis1 40 oldugu zaman, tek agizli sonsuz vida kullanilir.

40 — 50 disli oldugu zaman ¢ift agizli sonsuz vida ve diger dis sayilari i¢in de ¢ok

agizl sonsuz vida kullanilir.
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Tablo 2.1: Sonsuz vida ve carki hesaplarinda kullanilan formiiller

Isim Isaret Sonsuz Disli Isaret Sonsuz Vida
Modiil m t/m m t/m
Adim t m.m t m.m

Helis adimi H Dy,.m.Cotgp
Ag1z sayisi G H/t
Bolim H/m.Cotgp
dairesi ¢ap1 De m.Z Du H=tG
Dfa‘;ft“ D> Dy +2.m Du | D,y +2.m.Sing
Pah agis1 1) tand =2.a.t/[Dy + 1,2.t]
Disil | g
genisligi
Eksenler E (De1 + D) /2 E (Der + D) /2
arasi t1 T Dz t1 T Dz
Vida profil y Yaklasik 30°
agist

Eklem boyutlarini ¢ok fazla biiylitmemek i¢in sonsuz vida tasariminda modiil olarak

1,5 se¢ilmistir. Gerekli hesaplar asagida verilmistir.
Sonsuz vida igin;

m=15
Dtl == 18
Dalth1+2.m:21

1,5
'3 = tan_l (l) = tan_1 (—) = 4,76360

Dy 18
Cark igin;
m=15
z =30
B =4,7636°

D —(m)z—< L5 )30~4516
27 \cosB/ ™ \cos4.7636) " ~

Dy, = Dyy + 2.m = 48,16
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Tasarladigimiz sonsuz vida asagida sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.17: Sonsuz Vida

Sonsuz vida kullanilmas1 yukarda anlatilan faydalarinin yani1 sira montaj esnasinda
karsilagilabilecek bazi konstriiksiyon problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu
problemlerin {istesinden gelebilmek amaciyla sonsuz vidanin yataklanacagi dirsek

parcasi (Sekil 2.18) sekil 2.14°te gosterilen pargadan ayri olarak tasarlanmustir.

Sekil 2.18: Sonsuz vida yatag:

Sonsuz vida iki taraftan rulmanlarla yataklanmistir. Bu yataklamadaki amag¢ tipki
omuz eklemlerinde oldugu gibi motora herhangi bir mekanik yiikiin etkimesini

Onlemektir.

Sekil 2.14 ve sekil 2.18’de goriilen parcalarin birbirlerine montajlar1 civatalarla
yapilmaktadir. Bu montaj yapildiktan sonra ise sonsuz vida motor miline tespit

civatalari ile sabitlenmektedir.
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Dirsek eklemi tasarimi yapilirken sekil 2.14’te gosterilen motor yatagi ve sekil
2.18’de gosterilen sonsuz vida yataginin imali sirasinda malzeme olarak Al7075

aliminyumun kullanilmasina karar verilmistir.

Dirsek ekleminin son pargast aynt zamanda mobil robotumuzun yerle temasini
saglamaktadir. Bu parcanin tahriki sonsuz vida tarafindan yapilacagindan parca
tizerinde sonsuz vida carki bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla yaptigimiz tasarim

sekil 2.19°da goriilmektedir.

Sekil 2.19: Son kol tasarimi

Sekil 2.19°dan da goriildiigii gibi pargamiz iizerinde bir kanal bulunmaktadir.
Tasarim sirasinda bizi oldukg¢a zorlayan agirliklar1 azaltmak ve yiiriime esnasinda
yerden gelen tepki kuvvetini 6lgmek icin kullanilacak olan kuvvet sensdriiniin bu

bolgeye yerlestirilmesi amaglanmaktadir.

Son kolun digli kisminin ortasinda rulman yataklar1 bulunmaktadir. Bu sayede son
kol ile sonsuz vida yatagi arasindaki baglantiyr saglayan pim ve segman
baglantilarina gelecek yiiklerin bu rulmanlar tarafindan tasinmasi saglanmaktadir

(Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Son kol yataklama sekli
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Bacak mekanizmasimin diger parcalarinda oldugu gibi son kolun da AI7075 serisi
aliiminyumdan imal edilmesine karar verilmistir. Bu sayede oldukc¢a dayanikli aym

zamanda da hafif bir bacak mekanizmasi elde edilmektedir (Sekil 2.21).

1 i H
! IlI i q /
b -4 /
\
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Sekil 2.21: Bacak yapisi

Tasarim yapilmis tim pargalarin imalat resimleri ve montaj resimleri Ek A’da

verilmigtir.
2.5 Yap1 Analizleri

Sonlu Elemanlar Analizi ( SEA ) miihendislerin karsilagtigi karmasik ve zor fiziksel
problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla ¢ozebilen sayisal bir ¢6ziim yontemidir.
Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilagilan bir¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilan en yaygm ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu
elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.
Giliniimiizde ise dayanim, akiskan, titresim ve dinamik analiz hesaplarinda da

kullanilmaktadir [12].

SEA bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢oziimlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. SEA'in boyutlarinin biiyiikliigiinii gostermek ig¢in,

bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal
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yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica cesitli miihendislik bilimleri

dallariyla i¢ ige oldugunu sdylemek yeterlidir [12]. Sonlu elemanlar yonteminin

statik analiz, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetik analiz ve akustik gibi

pek cok fiziksel olayin c¢oziimiinde uygulama alani bulmasi ve bilgisayara

uygulanmas1 kolay bir algoritmaya dayanmasi problem ¢oziimiinde yaygin olarak

kullanilmasina neden olmustur. Sonlu elemanlar ile hesap yonteminin avantajlarini

ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

a)

b)

d)

Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir
olabilir.

Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya kdseleri olan
bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzemenin yapisindaki bozukluklar, degisken
ozellikler (zamana bagli), malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.
Sebep — sonug¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler”
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin
anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

Sinir sartlar kolayca uygulanr.

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak
icin ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha

hassas sonug verir.

Yontemin dezavantajlari ise;

a)
b)

©)

Programlarin maliyetleri ¢ok ytiksektir.
Programlar patentlidir. Bu sebepten dolay1 kullanilan programlar lisansh
olmalidir.

Her kullanicinin bir girisi vardir. Bu programlar sik sik yenilenmelidir.
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d)

Sonlu

Programlarin kullanilabilmesi i¢in iyi bir donanima sahip olmak gerekir. Bu

sebeple PC’nin maliyeti de artar.

elemanlar analizinde hesaplama basamaklar1 yontemin temelini

olusturmaktadir. Bu basamaklar1 siralayacak olursak [12];

a)

b)

d)

Siirekliligi  kesiklestirme: Coziim bolgesini  sonlu elemanlara bdlme
agsamasidir.

Interpolasyon fonksiyonlarmi se¢mek: Interpolasyon fonksiyonlari, eleman
boyunca alan degiskenlerini interpole etmek icin kullanilmaktadir. Genelde,
polinomlar interpolasyon fonksiyonlar1 olarak secilmektedir. Polinomun
derecesi, elemana atanmis diigiim sayisina baghdir.

Eleman ozelliklerini bulmak: Sonlu elemanlar i¢in matris denklemi
bilinmeyen fonksiyonun diigiim degerlerini diger parametrelere baglayacak
sekilde olusturulmalidir. Bunun ig¢in farkli yaklagimlar kullanilabilir: En
uygunlari, varyasyonel yaklasim ve Galerkin metodudur.

Eleman denklemlerini bir araya getirmek: Tiim ¢oziim bolgesi icin global
denklem sistemini bulmak ic¢in tiim elemanlara ait esitlikler bir araya
getirilmelidir. Diger bir deyisle, kesiklilik i¢in kullanilan tiim elemanlara ait
lokal eleman esitlikleri birlestirilmelidir. Coziim 6ncesinde, sinir kosullart
empoze edilmelidir.

Global denklem sistemini ¢c6zmek: Sonlu eleman global denklem sistemi tipik
olarak sparce, simetrik ve pozitif tanimhdir. Coziim icin direkt ve iterative
metotlar kullanilabilir. G6z Oniine alinan fonksiyonun diigtimsel degerleri
¢Ozlimiin sonucu olarak olusturulmaktadir.

Ek sonuglar1 hesaplamak: Bir¢ok durumda ek parametreleri hesaplamaya da
ihtiya¢ duyariz. Ornegin yer degistirme ile birlikte, mekanik problemlerinde
zor ve zorlanma; ki bu yer degistirme, global denklem sisteminin

¢Oziimiinden sonra elde edilmektedir.

SEY'de sistemi tanimlayan bolge, "element" olarak adlandirilan basit geometrik

sekillere pargalanmaktadir. Elementlere eleman da denmektedir. Bu elementlerin

ozellikleri, "diigim" olarak adlandirilan 6zel noktalardaki bilinmeyen degerler

cinsinden ifade edilir. Smmir kosullarimi da igerecek sekilde, elementlerin
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birlestirilmesi sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti elde edilir. Bu
denklemlerin ¢6ziimii sistemin yaklasik davranisint  verir. Sonlu elemanlar
yonteminde elemanlar geometrisine gore iliggen, paralel kenar, dortgen, bir diger
kaynaga gore sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore bes
kisma ayrilabilir, tek boyutlu, iki boyutlu, donel elemanlar, ii¢ boyutlu elemanlar,
izoparametrik elemanlar. Diiglim sayisina gore, diiglim sayisindaki bilinmeyenlere
gore ve siirekli ortam probleminin 6zelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri)

elemanlar siniflandirilmaktadir.

Kati Modelleme (solid modelling) en iist diizey modelleme teknigidir. Gergek
anlamda cismin i¢ ve dig geometrisinin tanimi yapilmis olur. Tel ¢ergeve veya yiizey
modelleme yontemlerinin zayif kaldig1 bircok nokta bu yontemde giderilmistir. Kati
modelleme sonucu elde edilen goriintii tel cerceve veya ylizey modelleme
goriintiilerin gizli cizgilerinin kaldirilmas: ile elde edilen goriintiiye benzer. Kati
modellemenin esas 6zelligi goriintliniin 6tesinde cismin i¢ ve dis geometrisinin bilgi
kiitiigii  seklinde bilgisayara gecmis olmasidir. Bdylece agirlik, moment gibi
parametreler hesaplanabilir veya kesitler almarak cismin i¢ geometrik formu
incelenebilir. Tiim bu islemlerde kullanicinin miidahalesi ve ¢abasi minimumdur.
Cisimlerin yiizeylerindeki renkler, gecirgenlik 151k yogunlugu ve golgeleme
yapilabilir. Cisimlerin kati modellemesi i¢in CAD programlar1 iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler; bazi geometrik pirimitivlerin boolean mantigina
gore birlestirilmesi veya cikarilmasi ile yiizey sinirlarmin belirlenmesi veya bu
siirlar boyunca iki boyutlu ylizeyler taramasi ile cismin tiim hacmi tanimlanmasidir.
Eksenel simetri olan bir parca donme seklinde bir tarama ile kolaylikla tanimlanir.
Karmasik yiizeylerde tanimlanan egriler boyunca yapilan tarama yiizeyi olusturur.
Tasarim1 yapilacak cismin yapisina gore bu iki yontemden birisi tercih edilir.
Genelde cisimler silindir, dikdortgen gibi parcalardan olustugu igin pirimitiv
kullanarak modelleme tercih edilmektedir. CAD ortaminda hizli bir veri iletisim ve
islem giicli istemi yontemin dezavantaji olarak gosterilmektedir. Bir {iriinii her acidan
gormek, o iriiniin gercek yapr ve sekli hakkinda daha iyi fikir edinmek icin
bilgisayar ortaminda {riiniin gercek Olgiileri Olgiit alinarak goriintiisiiniin
olusturulmasidir. Bu sayede bir {iriiniin daha {iretilmeden istenen sekil ve islevi

saglaylp saglamadigi kontrol edilebilmektedir ve bu sayede prototip iiretme
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maliyetleri azaltilmaktadir. Dayanim ve malzeme hesaplar1 da yiiksek maliyetli

testlerle degil yazilim olarak yapilabileceginden daha hizli ve ucuz olmaktadir.

CATIA programi kullanilarak tasarimi yapilan mobil robotumuzun cesitli gorevler
icin kullanim1 sirasinda parcalarimin gelecek yiikler sonucu hasar gormemesi
gerekmektedir. Bunu anlaya bilmek i¢in mobil robotumuzu olusturan pargalarin
CATIA P3V5R16 programimin Analysis&Simulation modiiliinlin Genarative
Structural Analysis boliimii sayesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analizleri yapilmistir. Parcalarimizin imalati sirasinda kullanacagimiz Al 7075 serisi

aliminyumun mekanik 6zellikleri agagida tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2: Al 7075 Mekanik Ozellikleri

Birincil Aliiminyum Alasimi Al 7075

Kimyasal Bilesimi ALZNMGCU 1.5
Gerilim Giicii (RM) 480 — 530 N/mm?
Akma Dayanikhg: (Rp 0.2) 340 — 450 N/mm?
Binel Sertlik HB 120 — 140

Spesifik Agirhik (yogunluk) 2800 kg/m3

Is1 fletkenligi 130 — 160 W/M* K
Elektrik iletkenligi 17 — 20 m/OHM-mm?
Elastisite Modiilii 72.000 N / mm?

Statik yap1 analizi yapmak i¢in mobil robotumuzu olusturan pargalarin kiitlelerinin
yaklagik olarak hesaplanmasi1 gerekmektedir. Boylece parcalarin tasiyacag yiikler ve
momentler hesaplanabilecektir. Eklem parcalarimiz ve vagonumuz CATIA programi
kullanarak tasarlandigindan ayni program yardimiyla pargalarimizin kiitleleri

rahatlikla hesaplanabilmektedir. Tablo 2.3’te kiitleler tablo halinde verilmistir.

Tablo 2.3: Vagon ve eklem parcalarinin kiitleleri

Vagon 2,85 kg
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1.0muz eklemi alt pargas1 | 0,144 kg

1.0muz eklemi mili 0,278 kg

2.0muz eklemi mili 0,685 kg

2.0muz eklemi alt pargas1 | 0,144 kg

2.0muz eklemi iist pargasi | 0,392 kg

Dirsek  eklemi  motor

0,288 kg
yatagi
Dirsek eklemi sonsuz vida

0,248 kg
yatagi
Kapak 0,066 kg
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Dirsek eklemi son kolu 0,405 kg

Sonsuz vida 0,037 kg
Rulman (608) 0,012 kg
Rulman (6001) 0,022 kg
Rulman (NKX 40) 0,220 kg

Mobil robotumuzun yaklasik olarak agirliginin hesaplanabilmesi i¢in eklem
parcalarinin yani sira kullanilacak motor ve rediiktorlerinde agirliklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Motorlarin se¢imi tasarima baglanirken boyut ve moment iligkisinden
optimum fayda saglanacak sekilde Maxon Motor katalogundan seg¢ilmistir. Secilen
motorlar ve teknik Ozellikleri asagida tablo 2.4’te verilmektedir. 1. ve 2. omuz

ekleminde ayn1 motor kullanildigindan toplam 2 farkli motor bulunmaktadir.

Tablo 2.4: Kullanilan motorlarin 6zellikleri

Motor giicii: 80 W
Nominal montaj: 24 V
Moment: 0,355 Nm
Agirlik: 0,263 kg
Motor giicii: 20 W
Nominal montaj: 24 V
Moment: 0,048 Nm
Agirlik: 0,085 kg

EC 32 (1. ve 2. Omuz ekleminde )

EC 22 (Dirsek ekleminde)

Motorlarin ¢ikis millerinden alinacak moment degerlerini arttirmak amaciyla

motorlara uygun rediiktorlerin  secilmesi gerekmektedir. Rediiktor sec¢iminde
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bacaklarin ¢ok hizli hareket etmeyecegini varsayarak sadece moment degerini baz
alarak bir se¢im yapilmistir. Bu rediiktorler oldukca kiigiik boyutlarda olup giines
uydu disli mekanizmasim1 kullanmaktadirlar. Secilecek olan rediiktor oranina gore
moment 1 veya 5 kademede istenilen degere ulastirilmaktadir. Segilen rediiktorlerin
agirliklar1 EC 32 i¢in (1/86 oranindaki rediiktér) 0,194 kg EC22 icin ise (1/84
oranindaki rediiktor) 0,068 kg dir. Motorlarin ve rediiktorlerin kataloglart Ek B’de

verilmistir.

Se¢ilen motorlarin uygun olup olmadigi basit bir moment hesabiyla kontrol
edilebilmektedir. Mobil robotun tasarlanan bu ilk versiyonunda bacak bir
manipiilatér gibi ¢cok hizli hareket etmeyeceginden, ataletleri goz ardi ederek sadece
motorun hareket ettirdigi link agirliklarim1 g6z oniine alarak bir moment hesabi

yapilabilir.

U

Sekil 2.22: 2. omuz eklemi motoru i¢in moment kolu

Maksimum moment kolu Sekil 2.22°de gorildiigii gibi 2. omuz eklemi sifir derece
ile durdugunda olmaktadir. Bu konumda maksimum yiik 2. omuz eklemi motoruna
etkimektedir. Dolayisiyla en kotii durumda bu yiikii karsilayabilecek bir motor
hareket esnasinda bacagi rahatlikla hareket ettirebilecektir. Sekil 2.22°de gosterilen G
agirh@ yaklasik olarak 2.0 kg civarindadir. Moment kolu a ise yaklasik 160 mm

olmaktadir. Bu durumda motora etkiyen momente M dersek;

M = Gxa = mxgxa = 2.0x9.81x0.160 = 3.14 N.m
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olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda M momenti motor rediiktorii ¢ikis momenti
olan 6 N.m’den kii¢iik oldugundan, sectigimiz motor bacagi rahatlikla hareket

ettirebilecektir.

Dirsek eklemi i¢in se¢ilen motorun uygun olup olmadigi yukaridaki hesaba benzer
bir hesap yapilarak bulunabilir. Tasarim sirasinda dirsek eklemi motorunun sadece
son kolu hareket ettirecegi varsayildigindan, motorun sadece parcanin agirliginin

olusturdugu momenti karsilamasi gerekmektedir.

Sekil 2.23: Dirsek eklemi motoru i¢in moment kolu

Maksimum moment kolu sekil 2.23’te goriildiigii gibi son kol motor eksenine paralel
bir pozisyon aldiginda olusmaktadir. Bu durumda moment kolu a yaklasik olarak
130 mm olmaktadir. Agirlik ise Tablo 2.3’ten goriilecegi gibi 0.405 kg’dir. Bu

durumda motora gelen moment M;

M = Gxa = mxgxa = 0.405x9.81x0.130 = 0.52 N.m

olarak hesaplanmaktadir. Bu deger rediiktor ¢ikis momentimiz olan 2.0 N.m’den

kiigiik oldugundan motor son kolu rahatlikla hareket ettirebilecektir.

Yukarida c¢ikarilan agirliklarin toplanmasi sonucu bir vagonun yaklasik agirlig
olarak 20 kg olarak hesaplanmaktadir. Yani bir bacaga gelen yiik 5 kg civarlarinda
olmaktadir. Yapilan tiim statik analizlerde parcalara 250 N kuvvet uygulanmistir.
Ayrica pargalarin sabit kisimlar1 250 N’luk kuvvetin maksimum moment yaratacagi
sekilde secilmistir. Boylece dinamik durumlarda meydana gelebilecek ani kuvvet
artiglar1 sebebiyle mobil robotumuzda herhangi bir hasar meydana gelmemesi

saglanmaya calisilmistir.
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Yon Mises Stress (nodal values), 2
MN_mz
&,53e+007
I 5.37e+007
5,31e+007
4 &4e+007
3,58e+007
3,32e+007
I 2 55e+007
1,99e+007
1,33e+007

I & 53e+008
0,00037

(b)

Sekil 2.24: Vagonun gerilme analizi sonuglari

Vagon yapimiz alt yilizeyinden sabitlenmis ve bacaklarin baglanti noktalarindan z
ekseni dogrultusunda 250N kuvvet ve x ekseni dogrultusunda 50 N.m moment
uygulanmustir (Sekil 2.24 a). Eleman tipi olarak {icgen eleman secilmistir. Von Mises
gerilme analizi yapilmistir. Vagonda olusan maksimum gerilme 66,3 MPa olmaktadir
(Sekil 2.24 b). Bu degerin Al7075 serisi aliminyumun akma dayanimi olan 500
MPa’in olduk¢a altinda olmasi sebebiyle vagonumuzun bu yiiklerde hasar
gormeyecegini soyleyebiliriz. Ayrica vagondaki maksimum yer degistirme miktari

0,107 mm olmaktadr.

Yon Mises Stress (nodal walues).2
N_m2
3,8%e+007
I 3,5e+007
3,12e4+007
2,73e+007
2,34e+007
1,95e+007
I 1,562+007
1,17e+007
7 Be+005
I 3,91e+006
1,94e+004

on Boundary

(b)

Sekil 2.25: 1. Omuz eklemi mili gerilme analizi sonuglari

1. omuz eklemi milinin montajinin yapilabilmesi i¢in agimlis civata deliklerinden

sabitlenip rulman temas ylizeyine y ekseni dogrultusunda 250 N kuvvet
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uygulanmistir. Ayrica bacagin yapisi géz oniine alinarak mil kismina x ekseninde 50
N.m moment uygulanmistir (Sekil 2.25 a). Bu yiikler sonucunda pargamizda olusan
maksimum gerilme 38,9 MPa (Sekil 2.25 b), maksimum yer degistirme 0,0401 mm
olmaktadir. Malzeme olarak Al7075 secildiginden par¢amizin bu yiikler altinda

hicbir hasar almayacagini sdyleyebiliriz.

wor Mises Stress (hodal values). 2
M_m2
1,1e+007
I 2,87e+006
8,78e+006
7 68e+006
&,58e+006
5,4%9e+006
I 4,392+006
3,29e+008
2,192+008
I 1,1e+008
0,115
(a) (b)

Sekil 2.26: 2. Omuz eklemi mili gerilme analizi sonuglari

2. omuz eklemi mili ve 1. omuz eklemi alt parcasi tasarim sirasinda montaj kolayligi
saglamasi agisinda ayr1 olarak tasarlanmistir. Analiz yapilirken bu iki parca yekpare
gibi digtinlilmistir. Parcamiz 1. omuz eklemi mili rulmanlarinin oturdugu
ylzeylerden sabitlenmis (Sekil 2.26 a) ve 2. omuz eklemi mili dis yiizeyine z
dogrultusunda 250 N kuvvet ile x ekseninde 50 N.m moment uygulanmistir (Sekil
2.26 b). Uygulan yiikler sonucu olusan maksimum gerilme miktar1 11 MPa, olusan
maksimum yer degistirme 0,005 mm olmaktadir. Bu gerilme miktar1 malzememizin
akma gerilmesi olan 500 MPa’in oldukg¢a altinda kaldigindan uygulanan yiikler

sonucu par¢amizin hasar gormeyecegini sdyleyebiliriz.

2 omuz eklemi alt ve iist parcasi tipki 2. omuz eklemi mili ve 1. omuz eklemi alt
parcasinda oldugu gibi montajin daha rahat yapilabilmesi i¢in ayr1 pargalar olarak
tasarlanmistir. Fakat analizleri tek parga olarak yapilmistir. Parcamiz 2. omuz eklemi

rulmanlarinin oturdugu ylizeylerden sabitlenmistir (Sekil 2.27 a).
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Won Mises Stress (nodal values).2
MN_mz
5,2e+00&

4,68e+008
4,16e+006
3,64e+00G
3,12e+008
2,6e+008

I 2,08e+005
1,58e+008
1,04e+008

I 5,21e+005
297

(b)

Sekil 2.27: 2. omuz eklemi iist ve alt parcasi gerilme analizi sonuglar

Dirsek eklemi motor yatagi ile montajinin yapilabilmesi i¢in agilmis civata
deliklerinden x ekseni dogrultusunda 250 N kuvvet ve y ekseninde 50 N.m moment
uygulanmistir (Sekil 2.27 b). Parcamizda olusan maksimum gerilme 5,2 MPa,
maksimum yer degistirme ise 0,00163 mm olmustur. Olugan bu gerilme malzeme
akma dayanimizin oldukga altinda oldugundan bu yiikler altinda par¢gamizin hasar
gormeyecegini sdyleyebiliriz.

Wor Mises Stress (nodal values). 2
M_m2

2,62e+008

I 2,30e+003
2,1e+008

1,83e+008

1,57a+008

1,31e+008

I 1,05e+005

7.88e+007

5,24e+007

I 2,562e+007
421

(a) (b)

Sekil 2.28: Dirsek eklemi motor yatag: gerilme analizi

sha

Dirsek eklemi motor yatagi 2. omuz eklemi {ist parg¢asina baglandigi civata
deliklerinden ve temas yiizeyinden sabitlenip omuz eklemi sonsuz vida yatagi ile
temas ettigi ylizeyden ve baglanti deliklerinden y dogrultusunda 250 N kuvvet ve z
ekseninde 50 N.m moment uygulanmistir (Sekil 2.28 a). Uygulanan yiikler sonucu
parcamizda maksimum 262 MPa gerilme olusmustur (Sekil 2.28 b). Malzememizin
akma gerilmesi degeri 500 MPa oldugundan bu gerilme parcamiza zarar

vermeyecektir. Parcamizdaki maksimum yer degistirme ise 0,0931 mm olmaktadir.
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Yo Mises Stress (nodal valles). 2
M_m2

1,81e+008

1,63e+0038

1,45e+003

1,27e+008

1,09e4+003

9,07e+007

I 7,26e4+007

5,44e+007

3,63e+007

I 1,81e+007
1,14e+003

(a) (b)

Sekil 2.29: Sonsuz vida yatag1 gerilme analizi sonuglari

Dirsek eklemi sonsuz vida yatagi, dirsek eklemi motor yatagiyla montaji i¢in agilmis

deliklerden ve temas yiizeyinden sabitlenip dirsek eklemi son kolunun montajinda

kullanilan pim deliklerinden y dogrultusunda 250 N kuvvet ve z ekseninde 50 N.m

moment uygulanmistir (Sekil 2.29 a). Bu yiikler sonucu parcamizda maksimum

gerilme 181 MPa (Sekil 2.29 b), maksimum yer degistirme ise 0,0552 mm

olmaktadir. Bu gerilmeler sonucu Al 7075’ten imal edilmis pargamiz bir hasar

gormeyecektir.

Yo Mises Stress (nodal values). 2

N_m2
4,35e+007
3,32e+007
3,48e+007,
3,05%e+007

2,61e+007
2,18e+007

I 1,74e+007
1,31e+007
8,7e+008

e, I 43564006
4 603
(a) (b)

Sekil 2.30: Dirsek eklemi son kolu gerilme analizi sonuglari

Dirsek eklemi son kolu rulmanlarin takildig: ylizeyden sabitlenmis ve ug¢ kismina 250

N kuvvet uygulanmistir (Sekil 2.30 a). Bu kuvvet sonucu par¢amizda olusan
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maksimum gerilme 43,5 MPa olmaktadir (Sekil 2.30 b). Dirsek eklemi son kolu Al
7075’ten imal edilecegi i¢in bu gerilmenin pargamiza higbir hasar vermeyecegini
sOyleyebiliriz. Parc¢a iizerinde olusan maksimum yer degistirtme ise 1,72 mm
olmaktadir.

Wor Mises Stress (nodal values). 2

N_mz

I 3,98e+007

3,58e+007
3,18e+007

2,79e+007
2,39e+007
1,99e+007
1,59e+007
1,19e+007
7.96e+008
3,98e+008

g?f ‘m" . [ 1,2264+003
(a) (b)

Sekil 2.31: Kapagin gerilme analizi sonuglar1

Motor rediiktoriinden alinan momentin ekleme aktarilmasi amaciyla tasarlanan kapak
montaj deliklerinden sabitlenmis ve motor mili ekseni olan z ekseninde
rediiktoriimiizden alabilecegimiz maksimum moment olan 6 N.m biiyiikliigiindeki
moment uygulanmistir (Sekil 2.31 a). Uygulanan moment sonucu kapakta olusan
maksimum gerilme 39,8 N.m olmaktadir (Sekil 2.31 b). Bu gerilme degeri
kullandigimiz malzeme olan Al 7075 serisi aliiminyumun akma gerilmesi degeri g6z
oniline alindiginda oldukea diisiik bir seviyededir. Bu sayede parcamizda bir hasar
olusmayacagi sOylenebilir. 6 N.m’lik moment sonucu kapaktaki maksimum yer

degistirme ise 0,00115 mm olmaktadir.
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3. MOBIiL ROBOT KINEMATIGI

Kinematigin ilgilendigi konu hareketi, herhangi bir kuvvet veya moment etkisi
olmadan agiklamaktir. Bu yiizden kinematik agiklama aslinda geometrik bir agiklama
olmaktadir. Kinematik diiz kinematik ve ters kinematik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Diiz kinematikte amac¢ eklem degiskenlerine verilen degerlere gore u¢ noktamizin
pozisyon ve oryantasyon bilgisini elde edebilmektir. Ters kinematikte ise amag ug
noktamizin pozisyon ve oryantasyon bilgisine gore eklem degiskenlerinin

degerlerinin belirlenmesidir [13].

Robot manipulatorler aslinda eklemler ile baglanmis linklerden olugmaktadir. Bu
eklemler dairesel ve prizmatik eklemler gibi tek serbestlik dereceli eklemler
olabilecegi gibi kiire veya soket eklemler gibi 2 veya 3 serbestlik derecesine sahip

eklemlerde olabilmektedir.

n ekleme sahip bir robot kolunda, her eklemde 2 adet link oldugundan n+1/ adet link
bulunmaktadir. Bu sebeple eklemler 1°’den »n’e kadar, linkler ise 0’dan »’ye kadar
temel noktadan (base) basglayarak numaralandirilir. Bu notasyona goére i numarali
eklem i-/ ve i numaralt linkleri baglamaktadir. i numarali eklem hareket
ettirildiginde ise i numarali link hareket etmektedir. Bu sebeple 0 numarali link yani

ilk link sabit durumdadir ve eklem hareket ettiginde hareket etmemektedir.

i. eklemle ilgili eklem degiskeni ¢; ile gosterilmektedir. Donebilen eklemlerde ¢;

donme agis1, prizmatik eklemlerde ise g; yer degistirme olmaktadir [13].

(3.1)

_ {HL- eger i donebilen eklemse
%= d; egeriprizmatik eklemse
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Kinematik analiz yapabilmek i¢in biitlin linklere eksen takimlari atamak
gerekmektedir. Bu eksen takimlari linklerle beraber hareket etmektedir. Ornegin i
linkine o;x;y;z; eksen takimi atanirsa, bu robot kol hangi hareketi yaparsa yapsin i
linki iizerindeki herhangi bir noktanin koordinatinin i. eksen takimina gore sabit
olmasi demektir. Robot temeline atanmis opxgyezy sabit bir eksen takimi olmaktadir.

Sekil 3.1 dirsek manipiilatore eksen takimlarinin nasil atanacagini gostermektedir.

Sekil 3.1: Dirsek manipiilatér ve eksen takimlari

Simdi 4, ’nin oxyz; eksen takimindan o, ;x; ;y;;z;.; eksen takimina gére homojen
doniigiim matrisi oldugunu diisiinelim. 4; matrisi sabit degildir ve degiskenleri robot
parametrelerinin bir konfigiirasyonu oldugundan degismektedir. Bu noktada biitiin
eklemlerin tek serbestlik derecesine sahip oldugu kabuliinii yapmamiz
gerekmektedir. Yani biitiin eklemler ya donebilen yada prizmatik eklemlerdir. Bu
durumda 4; matrisi tek bir eklem degiskeninin, ¢;’nin, fonksiyonu olmaktadir. Bir

baska deyisle;

A; = Ai(q)) (3.2)

Homojen transformasyon matrisi, opxyz/’nin oxyizi’ye gore pozisyonunu ve
oryantasyonunu ifade eder ve T} olarak gdsterilir. Bu matrise transformasyon matrisi

de denmektedir.

Ai+1Ai+2 A]—lAj eger‘ l<]
Ti = - eger i=j (3.3)
(1)) eger i>j
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Manipiilatoriin u¢ noktasinin temel noktaya gore pozisyon ve oryantasyonunu 3x1
boyutundaki bir vektdr olan 02 ve 3x3 boyutlu bir matris olan rotasyon matrisi RJ ile
ifade edilmektedir. Bu ifadeleri kullanarak homojen transformasyon matrisini ifade

edecek olursak;

0 0
H = [’Bn o (3.4)

[fadesini elde ederiz. Bu ifadeyi kullanarak manipiilatdriin u¢ noktasinin sabit

koordinat ¢ergevesine (frame) gore pozisyon ve oryantasyonu;

H =T = A1(q1) - An(qn) 3.5)

Olmaktadir. Bu durumda her bir homojen transformasyon matrisi 4; asagidaki formu

almaktadir.

-1 i-1
A = [Rio 01'1 ] (3.6)
i < j oldugu durumlarda ise;
. Lol
T/ = Appy o Ay = [}éf 0{] 3.7)

R; matrisi oz’ nin 0x;y;z;’ye gore oryantasyonunu ifade etmektedir ve 4 matrisinin

donmeyle ilgili olan kismini ifade etmekte kullanilmaktadir.
R =R, ..R™ (3.8)
0]-i vektorii ise 0telemeyi ifade etmek icin kullanilmaktadir.

i i i Jj-1
0j = 0j_1+Rj_10 (3.9
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Diiz kinematik genel bir ifade ile A;(q;) fonksiyonlarinin hesaplanmasini ve istenilen
linke bagh olarak birbirleriyle carpimini igermektedir. Bu durum her ne kadar basit
gibi goriinse de homojen transformasyon matrislerini ¢ikarmak i¢in oldukca

basitlestirilmis Denavit — Hartenberg kurallarini kullanabiliriz.

3.1 Denavit — Hartenberg Doniisiimleri

Diiz kinematikte problem bir robot manipiilatériin u¢ noktasinin pozisyon ve
oryantasyonu ile ilgili eklem arasindaki iliskiyi bulmaktir. Eklem degiskenleri
donebilen eklemler i¢in iki link arasindaki a1, prizmatik veya kayabilen eklemlerde

ise uzama miktar1 olmaktadir.

Diiz kinematik analizlerin yapilabilmesi i¢in sistematik bir prosediirii olan kurallar
yaratilmigtir. Bu kurallar olmadan 0Ornegin iki linke sahip diizlemsel bir
manipiilatoriin diiz kinematik analizleri yapilabiliyor olsa bile, » linke sahip bir
manipiilatoriin diiz kinematik analizini yapmak olduk¢a zordur. Ayrica bu kurallar
sayesinde miihendislerin uluslar arasi alanda anlagmasinmi1 saglayacak ortak bir dil

yaratilmig olmaktadir.

Robotik uygulamalarda en ¢ok kullanilan kurallar Denavit — Hartenberg veya DH
kurallaridir. Bu kurallarda biitin homojen transformasyon matrisleri, A;, 4 basit

transformasyon matrisinin sonucu olarak ifade edilmektedir.

A; = Rot, g, Trans, 4, Trans, o, Roty 4, (3.10)
_Cei —59i 0 0 1 0 0 0 1 0 0 a; 1 0 0 0
_|s6; c6; 0 ofj0 1 0 ofjo 1 0 0|0 cai —sa O
O o0 1 ollo 0 1 d;{|]0 0 1 O||0 sa <ca; O
| 0 0 0 140 0 o 1J10 0 O 1110 O 0 1
_Cei —Seicai SQisai al-c@i
— Sei c@icai —C9isal- aiSHi
0 Sa; ca; di
L 0 0 0 1

Buradaki 4 degisken 6, a;, a; ve d; link i ve eklem i’nin parametreleridir. Denklem

3.10°da verilen bu 4 paremetre a; a;, d; ve 6; sirastyla link uzunlugu, link agisi, link
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ofseti ve eklem acis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu isimler farkli yonlerdeki iki eksen
takiminin geometrik iligkilerinden ¢ikarilmaktadir. Bu isimlerin nasil ¢ikarildig
ilerleyen paragraflarda netlesecektir. A4; tek bir degiskene bagli oldugu i¢in, yukarda
verilen dort degiskenden ii¢ii secilen link i¢in sabit olmaktadir, degisken donebilen

eklemlerde 6; prizmatik eklemlerde ise d; olmaktadir.

Daha 6nceden bildigimiz gibi keyfi sec¢ilmis bir homojen transformasyon matrisini 6
degiskenle karakterize edilebilmekteydi. Bunlardan iicii matrisin 4. kolonunu
belirlemek icin geriye kalan {igli ise matrisin sol {ist kismindaki 3x3 donme
matrisindeki Euler agilarini belirlemek i¢in kullanilmaktaydi. DH kurallar1 géz dniine
alirsak sadece 4 degisken bulunmaktadir. Bu durum soyle agiklanabilir; koordinat
sistemi 7 link i’ye rijit olarak tutturulurken koordinat ekseninin yerini se¢mede
oldukca serbest hareket edebiliriz. Ornegin, o; orjinli koordinat sistemi link i’nin
fiziksel u¢ noktasina yerlestirilebilir. Gergekte o;’nin fiziksel bir linkin {iizerine
yerlestirilmesine gerek yoktur, serbest uzayda bile bir linke rijit olarak tutturulabilir.
Degisken sayisin1 6’da 4’e indirmede orijin ve koordinat takimi se¢imi oldukca

Onemlidir.

Rasgele sec¢ilmis bir homojen transformasyon matrisinin sadece 4 degisken
kullanilarak ifade edilemeyecegi aciktir. Bu nedenle hangi homojen transformasyon
matrislerinin denklem 3.10 ile ifade edilebilecegini anlamamiz gerekmektedir.
Elimizde 0. ve 1. olarak adlandirilmis iki adet orijinimiz oldugunu diisiinelim ve bu
orijinler arasinda 1’den 0’a tek bir homojen transformasyon matrisi olan A4’nin
bulundugunu farz edelim. Bu durumda bu iki orijin asagidaki Ozellikleri

saglayacaktir.

(DH1) x; ekseni z, eksenine dik durumdadir.

(DH2) x; ekseni zj ekseni ile kesismektedir.

Bu iki varsayim asagida sekil 3.2 ile gosterilmistir. Oyleyse a, d, 6, igin bu kosullar

saglayan soyle bir matris tanimlanabilir,

A = Rot, gTrans, zTrans, ,Rot, , (3.11)
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Sekil 3.2: DH1 ve DH2 varsayimlarin1 saglayan koordinat sistemleri

@ ve a ag1 olduklarindan 27 radyan boyunca tektirler. O halde A matrisi su sekilde
ifade edilebilir;

0 1

A= [Rl 00] (3.12)
0 1

Eger DH1 varsayimi dogru ise x; ekseni zy eksenine dik olmaktadir. Bu durumda

X4.Zy = 0°dir. Bu kisitlamay1 ogxgyzp’a uyarak gosterirsek, donme matrisi RY 1n ilk

kolonu 0 eksen takimina gdre x; birim vektoriiniin ifadesi olmaktadir. O halde;

— ,0 ,0
0=x;.2

0
= [11,721,731] [0] =T31
1

137 = 0 olduguna gore, simdi sadece € ve a i¢in asagidaki ifadeyi saglayacak tek bir
ac1 degeri oldugunu gostermemiz gerekmektedir.

c —sOca sOsa
(3.13)

R =Ry gRy o = [50 cOca —cOsa
0 sa ca
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Burada sahip oldugumuz tek bilgi 73; = 0 oldugudur. Fakat bu bilgi yeterlidir. R?’1n
biitiin satir ve siitunlar1 birim uzunlukta olduguna gore, r3,’in sifira esit olmasi sunu

gostermektedir;

2 2
rh+ry =1

2 2 _
T3y + 133 =1

bu sebeple bu ifadeleri saglayan tek 6 ve o degerlerini sdyle gosterebiliriz;

(r11,721) = (cq,59) Ve (133,732) = (Cq, Sg)

0 ve a degerleri bir kez bulundugunda denklem 3.13’te gosterilen donme matrisi

R7’nin geri kalan elemanlarin1 bulmak oldukca basittir.

Diger varsayimimiz olan DH2’i ise oy ile o; arasindaki oOteleme miktarin
gostermektedir ve z) ile x; vektorlerinin lineer bir kombinasyonu seklinde ifade
edilebilir. O halde bu ifade 0; = 0 + dzy + ax; seklinde yazilabilir. Bu iliskiyi

00X0YoZo koordinat ekseninde yazarsak;

0) =0l +dz) + ax?

[0 0 co
=|(0|+d]|0|+a 59]
[0 1 0

[acO
= |as6O
L d

Yukarida elde edilen iki sonucu birlestirecek olursak denklem 3.10°u elde etmis
oluruz. Boylece DH1 ve DH2 kisitlarini saglayan homojen transformasyon matrisleri

icin 4 degiskenin yeterli oldugunu gérmekteyiz.
Simdi biitiin homojen transformasyon matrislerinin yukarida denklem 3.10 ile

aciklanan DH1 ve DH2 sartlarin1 saglayip saglamadigina bakmak amaciyla her

degiskene fiziksel bir acgiklama yapmamiz gerekmektedir. a parametresi z, ve z;

42



eksenleri arasindaki mesafeyi x; ekseni boyunca vermektedir. o parametresi x; ekseni
normali diizleminde z, ve z; eksenleri arasindaki agiy1 gostermektedir. o agis1 igin

pozitif yon sekil 3.3°te de gosterildigi gibi sag el kuraliyla bulunmaktadir.

X; X

Sekil 3.3: ¢, ve 0; acilar1 i¢in pozitif yonler

d parametresi z) ekseni boyunca oy orijininden x; ekseni ile zy ekseninin kesisme
noktas1 arasindaki mesafedir. Son olarak 6 agis1 zy ekseni normal diizleminde x,’dan
x;’e olan acidir. Bu fiziksel agiklamalar DH1 ve DH2 kisitlarina gore eksen
takimlarinin atanma prosediiriiniin gelistirilmesinde oldukca fayda saglayacaklardir

[13].

DH prosediiriiniin ilk adimi olan z; ekseni atamasi tamamen istege goredir. Bu
durumu denklem 3.13’ten ayrintili olarak acilayacak olursak o; ve 6; uygun bir
sekilde secilirken, z; icin istege bagl rasgele bir yonde elde edilebilir. Boylece, ilk
adim olarak, zy, ...,z,.; eksenleri sezgisel olarak iyi bir sekilde yerlestirilir. Ozellikle z;
ekseni i+/ ekleminin hareket ekseni olacak sekilde yerlestirilir. Bu sayede z, 1.
eklem icin, z; 2. eklem i¢in vs. hareket ekseni olmus olur. Bu yerlestirmeler
yapilirken iki durum g6z Oniine almmmalidir. (i) eger i+/ eklemi donebilen bir
eklemse z; eklemin déonme ekseni olarak segilir, (ii) eger i+/ eklemi prizmatik bir

eklemse z; ekseni i+1 ekleminin uzama dogrultusunda yerlestirilir.

z eksenleri bir kez yerlestirildiginde, ana eksen takimini1 da belirlemis oluruz. Ana
eksen takiminin orijini 0y, zg eksen takimi iizerinde herhangi bir noktada segilebilir.
Daha sonra sag el kuralina uygun sekilde xy, yy eksen takimlar1 segilir boylece 0.

Eksen takimimiz yerlestirilmis olur.

43



0. eksen takimi yerlestirildikten sonra, 1. eksen takimindan baslayarak i. eksen
takimini i-/. eksen takimini kullanarak yerlestiririz. Asagida gosterilen sekil 3.4 bu

prosesin anlasilmasina olduk¢a yardimc1 olacaktir.

P

e
3 a;
:Ei 4;'7\75;_—77‘—7_
Yi ﬂ_
Joint ¢ + 1| mi_l"“ff di g
| o=
Yi-1

Sekil 3.4: Denavit — Hartenberg eksen takimi yerlesimleri

Eksen takimi i’nin yerlesimini uygun bir sekilde tamamlamak icin {i¢ durumu goz
oniinde bulundurmamiz gerekmektedir. (i) z;; ekseni ile z; ekseni es diizlemli
degildir, (ii) z;.; ekseni ile z; kesismektedir, (iii) z;.; ekseni ile z; paraleldir. Durum (ii)

ve durum (iii)’te z;.; ekseni ile z; es diizlemlidir.

(i) zi.; ve z/’nin es diizlemli olmadig1 haller: Eger z; ; ekseni ile z; ekseni es diizlemli
degilse, z;; ekseninden z; eksenine en kisa tek bir ¢izgi vardir ve bu ¢izgi (normal)
hem z;; eksenine hem de z; eksenine diktir. Normal x; ile tanimlanir ve z; ile o;
orijininde kesisir. Bu yap1 sayesinde DH1 ve DH2 sartlar1 saglanir ve o;;’den o,’ye
olan vektor z,; ile x/nin lineer bir kombinasyonu olur. Eksen takimi i’nin
yerlestirilmesi islemi sag el kuralina gore y; ekseninin atanmasi ile son bulur. DH1 ve
DH2 varsayimlar1 saglandigindan homojen transformasyon matrisi denklem 3.10 ile

ifade edilen 4; olmaktadir.

(ii) zi.; ve z/nin paralel oldugu haller: Eger z;; ekseni ile z; ekseni paralelse z;;
ekseni ile z; ekseni arasinda sonsuz sayida normal vardir ve DH1 sart1 x; eksenini
belirlemede yetersiz kalir. Bu durumda z; ekseni iizerinde herhangi bir nokta o; orijini
olarak belirlenebilir. Orijini belirlemede en sik olarak denklemleri basitlestirecek bir
nokta se¢imi kullanilir. x; ekseni o;’den z; ;’e uzanan normal dogrultusunda segilir. o;
seciminde en sik kullanilan yontem o;; den gegen bir normali x; olarak se¢mektir.

Boylece o; bu normalle z; ekseninin kesistigi nokta olmaktadir. Bu durumda d; sifir
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olmaktadir. x; ekseni belirlendikten sonra y; ekseni sag el kurali kullanilarak

belirlenir. Bu durumda z;.; ekseni ile z; ekseni paralel oldugundan o; sifir olmaktadir.

(iii) z;; ve z/nin kesistigi haller: Bu hallerde x;, z;; ve z;/ nin olusturdugu diizleme
dik olarak segilir. x;/nin pozitif yonii istege bagl olarak secilir. Bu durumlarda o; i¢in
en dogal se¢im orijini z.; ve z;/nin kesistigi noktaya koymaktir. Gergi z; ekseni
tizerindeki herhangi bir noktada orijin i¢in yeterli olmaktadir. z;; ve z;/nin kesistigi

durumlarda a; parametresi sifir olmaktadir.

Gelistirilen bu prosediir n linke sahip bir robotta 0,...,n-1 arasi eksen takimi
atamasinda oldukca yararhidir. Fakat prosediiri tamamlamak icin n. eksen takiminin
da atanmasi gerekmektedir. Son eksen takimi olan o,x,),z, genellikle u¢ nokta (end

effector) veya takim eksen takimi (tool frame) olarak bilinmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Takim eksen takimi yerlesimi

0, orijini genellikle tutucunun parmaklar1 arasina simetrik olarak yerlestirilir. x,, v,
ve z, eksenlerindeki birim vektorler sirasiyla n, s ve a ile gosterilir. Bu terminoloji
sOyle ortaya c¢ikmaktadir; a yonii yaklasim yoniidiir, yani genel olarak tutucular
herhangi bir objeye a dogrultusunda yaklasirlar. Benzer sekilde s yonii parmaklarin
kayma yoOniinii belirtmektedir. » yonii ise a ve s’nin olusturdugu diizlemin normali

olmaktadir.

Birgok modern robotta en son eklem u¢ noktasinin 6, acistyla donmesini
saglamaktadir ve son iki eklem ekseni, z, ; ve z,, cakismaktadir. Bu durumda, en son
iki eksen takimi arasindaki transformasyon z,; ekseni dogrultusunda d, kadar bir

Oteleme ve bunu takiben z,_; eksenine gore 6, kadar bir donme olmaktadir.
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Biitiin durumlarda, eklem donebilen veya prizmatik eklem olsa da a; ve a; degerleri
biitiin i degerleri i¢in sabittir ve manipiilatoriin karakteristigini yansitmaktadir. Eger i
eklemi prizmatikse 6; zaten sabit oldugundan eklem degiskeni d; olmaktadir. Benzer
sekilde eger i eklemi donebilen bir eklemse d; zaten sabit oldugundan eklem

degiskeni 6; olmaktadir.

DH doniisiimii prosediiriinii maddeler halinde verecek olursak [13];

1. Eklemleri isimlendir ve eklemlerin hareket eksenlerine zy,...,z,.; eksenlerini
yerlestir,

2. Ana eksen takimim yerlestir. Orijin z, ekseni lizerinde herhangi bir yerde
olabilir. Daha sonra x, ve yy eksenlerini sag el kuralina uygun olarak yerlestir.
i=1,...,n-1’e kadar 3 — 5 aras1 adimlari tekrarla.

3. Merkez o,’yi yerlestir. Eger z; ekseni ile z.; ekseni kesisiyorsa o;’yi bu
noktaya yerlestir. Eger z; ekseni ile z;; ekseni paralelse o; ’yi z; lizerinde
uygun bir yere yerlestir.

4. x; eksenini z;; ekseni ile z; ekseni arasindaki normal dogrultusunda o,’den
gececek sekilde yerlestir. Eger z; ekseni ile z;; ekseni kesigiyorsa ikisinin
olusturdugu diizleme dik olarak x; eksenini yerlestir. Eger z; ekseni z;;
eksenine paralelse bunlarin ortak normalleri boyunca o; ’ye dogru x; ‘yi
yerlestir.

5. y; eksenlerini sag el kuralina gore yerlestir.

6. Uc nokta eksen takimi opxgyez,’1 yerlestir. Eklem n donebilen eklemse
z, = a eksenini z,,_; eksenine paralel olacak sekilde yerlestir. Orijin 0,’1 z,
ekseni dogrultusunda rasgele yerlestir. Bu islem icin genellikle tutucunun orta
noktas1 veya manipiilatoriin tasidig1 takimin ug¢ noktasi se¢ilmektedir. y,, = s
eksenini tutucunun kapanis yoniinde yerlestir. x,, = n eksenini s x a diizlemi
normaline yerlestir. Eger takim basit bir tutucu degilse x, ve y, eksenlerini
sag el kuralina gore yerlestir.

7. a; d, o; ve §; parametrelerini kullanarak DH tablosunu olustur.

a; = Orijin o; den x; ve z;; eksenlerinin kesisim noktasina x; ekseni tizerindeki

mesafedir.
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d; = z;.; ekseni dogrultusunda orijin o, ile x; ve z;; eksenleri kesisim noktasi
arasindaki mesafedir. Eger eklem i prizmatik eklem ise d; degiskendir.

o; = x; eksenine gore z;.; ekseninden ve z; eksenine olan agidir.

0; = z;.; eksenine gore x;.; ekseninden ve x; eksenine olan agidir. Eger eklem i

donebilen eklemse 6; degiskendir.

Sekil 3.6: Kinematik eksen takimlar1 yerlesimi

Yukaridaki anlatilan DH prosediirlerine gore tek bacak i¢in eksen takimlarinin
yerlesimi sekil 3.6’da goriilmektedir. Sekildeki eksenlere goére DH tablomuzu

olusturacak olursak;

Tablo 3.1: Tek bacak i¢cin DH tablosu

Link a; ai d; 0;
1 aj -1/2 0 2
2 a 0 0 0;
3 as 0 0 0

Olusturdugumuz DH tablosundaki parametreler denklem 3.10°da elde edilen A;

matrisinde yerine konulacak olursa;

e, 0 —s6 ach cd, —s6, 0 a,co,
s6, 0 cb6 as6, s6, ¢, 0 a,s0,
| = , A2 = veE
0 -1 0 0 0 0o 1 O
0O 0 O 1 0 0 0 1
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ct, —sO, 0 a0,
s6, cb, 0 a,s0,
4, =
0 0 1 0
0 0 0 1

olarak elde edilmektedir. Bulunan rotasyon matrisleri kullanilarak rotasyon

matrisimizi yazacak olursak;

R;) = A1XA2XA3

c0,cO,cl, — c,s6,s0, —cO,c0,s6, —cO,s0,c0, —sb6, a,cO,cl,cl,—a,c6,s6,s0, +a,cO,cO, +a,ch,
RO = 50,c0,cl, —56,50,50, —s0,c0,50, —56,50,c0, b,  a,50,cO,cl,—a,s0,50,s0, + a,s0,cO, + a,s6,

’ —50,c0, — 0,50, —50,56, —c0,c0, 0 a,50,c0; — a,cb,s0, — a,ch,
0 0 0 1

olarak elde edilir. Sekil 3.6’dan da goriildiigii gibi bu rotasyon matrisine bir dteleme
matrisi ilave ederek agirlik merkezine gore transformasyon matrisi bulmamiz
gerekmektedir. Elde edilecek transformasyon matrisi denklem 3.4’te ifade edilen

formda olacaktir.

Sekil 3.7: Oteleme vektorii
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Sekil 3.7°de gosterilen Steleme vektodrii sayesinde yukarida elde edilen R matrisi
vagon agirlik merkezindeki global eksen takimi P ye tasinmaktadir. Bu durumda P

vektori 3x1 boyutlu bir vektdr olmaktadir.

Vektoriin elemanlart olan x, y ve z sekil 3.6’da gosterilen oy’1n 0,’den mesafesini
gostermektedir ve her bacak i¢in degisik degerler almaktadir. Bu degerleri yerine

koyacak olursak lineer transformasyon matrisi H;
H = [Rg 05 ]
0 1

olarak bulunmaktadir.
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4. ELEKTRIKSEL TASARIM

Bu bolimdeki ana ama¢ mobil robotumuza fiziksel bir donamim altyapisi
olusturmaktir. Bu amagla yazilim uygulamalar1 ve kontrol stratejileri geligtirilmistir.
Ayrica bu amag¢ dogrultusunda biitiin elektronik devrelerin, 6rnegin firgasiz servo
motor siiriiciileri ve elektronik kontrolciiler gibi, baskili devreleri (PCB) tasarlanmus,
kullanilacak sensorler belirlenmis, aktiiator tipleri segilmis, kontrol stratejileri

gelistirilmis ve 0zel yazilimlar tasarlanmistir [14].

Biitiin devreler tasarlanmadan ve gerekli elemanlar se¢ilmeden 6nce, biitiin donanim
yapist ve bunlarin i¢indeki iliskiler 3 blok diyagram seklinde asagida gdsterilmistir.

Bu blok diyagramlart mantiksal katmanlar (logical layers) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 4.1: Mantiksal donanim katmanlari [14]
Her katman c¢ok farkli gorevleri yerine getirdiginden tiim donanim yapist ig

katmanda toplanmistir. Bu katmanlarin her ne kadar farkli gorevler gergeklestirseler

de, katmanlarin birbirleriyle uyumlu ¢alismasi ve haberlesmeleri gerekmektedir.

50



3 katmanli bir model kullanmamizdaki ana amag hiyerarsik bir kontrol katmamn
olusturmaktir, ayrica bu {li¢ katman proses gelistirme boyunca oldukc¢a faydal

olacaktir.

4.1 On — Tasarim Prosesi ve Mantiksal Katmanlar

Tasarim prosesimizin bir¢ok kritik noktayr kapsamasi gerekmektedir. Bu nedenle
biitlin bu kritik noktalarin hepsinin ayr1 olarak dikkatle gdzden gecirilmesi
gerekmektedir. Tezin bu bdliimiinde mantiksal katmanlarin fonksiyonlar1 dizayn

teknikleri ve fiziksel anlamlar1 dikkate alinmadan agiklanacaktir [14].

Sekil 4.2°de ilk katman gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi bu katman ayni1
zamanda 3 tane alt katman igermektedir. Alt katman 1-1 baglanti gruplarini, servo
motorlarin sinyal ve gii¢ pinlerini, enkoder sinyal ve gii¢ pinlerini ve kuvvet sensorii
giic ve kuvvet pinlerini icermektedir. Bu alt katmanda biitiin sitemin giicii
gereksinimi i¢in gerekli dagilim yapilmaktadir. 24 Voltu disiirmek i¢in buck
regiilatorler kullanilmaktadir. Katman 1-3’te ise sadece islemcinin internete

baglanabilmesi i¢in RJ45 soket ve baglant1 grubu bulunmaktadir.

Mobil robot tasariminda karsilastigimiz kritik problemlerden birisi baskili devrelerin
yerlesimi problemidir. Sistemimizin sahip oldugu 24 serbestlik derecesi igin
kullanilan 24 motorun her biri i¢in fir¢asiz servo motor siirliciisii gerekmektedir. Bu
problemi agsmak i¢in biitlin motor siiriiciileri her vagonun ana PCB’si iizerine dik
olarak yerlestirilmektedir. Bu ana PCB’lerin herbiri 12 adet disi motor siiriicii soketi

ve voltaj diistiriicli regiilator igermektedir.

Biitiin baglant1 gruplar1 ve pinleri ayrilmasi sayesinde bu elemanlarin rahatlikla
yerlestirilmesi saglanmigtir. Toplam olarak 120 adet dis baglanti sayesinde gerekli

beslemeler ve veri alis verisi yapilabilmektedir.
Biitiin kablolamalar ve baglanti organizasyonu mekanik boyutlara bagli olarak

yapilmaktadir. Bu nedenle bazi kablolama planlari mekanik tasarim sirasinda

yerlestirilecektir.
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Prototip calismasinda mobil robot batarya tasimayacaktir. Mobil robotun ilk
versiyonunda biitiin sistem disaridan bir kablo yardimiyla beslenecektir. Daha
sonraki versiyonlarda ise bu katman ayni zamanda bataryalarin sarj edilebilmesi igin

batarya — donanim arabirimini ve gerekli baglanti elemanlarini da i¢erecektir.

KATMAN - 1
I_ ____________________________________ -
I I
| I
| __________ I
I I
I Motor — 1 Baglanti Grubu Motor — 12 Baglanti Grubu :
| |
| I
I I
I __________ I
I I
| Enkoder — 1 Baglanti Grubu Enkoder — 12 Baglanti Grubu :
I
I I
I I
T Y e |
I I
|  Kuvvet Sensérii — 1 Baglanti Grubu Kuvvet Sensori — 4 Baglanti Grubu |
I I
I |
| ANA GUC GIRISI l
I I
I I
I |
I |
I ov +3.3V +5V +12V +24V ov +24V |
I I
I |
I I
- I
| ANA GUG |
| BAGLANTISI |
| KATMAN 1-1 I
b - J-—-_—_——————-_——_——————Y—_ |
r— - 77777 N 1
I I
I I
I I
I I
I e I
DC - DC DONUSTURUCU GRUBU
: Step Down Regulatorler LUERTER :
I I
I I
| KATMAN 1-2 I
I I
r——F """ """ """ """ "">"""\"">">"""=""="">”"">">"=”"”"""”"”"">"”"”""”"” 1
I I
| TCP/IP SOKET |
RJ45
| KATMAN 1-3 :

Sekil 4.2: Mantiksal Katman — 1
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Ozetleyecek olursak Katman — 1 biitiin sistemin elektriksel baglantilarini icermekte

ve besleme icin gii¢ dagilimini gerceklestirmektedir [14].

Biitiin sistemi diisiinecek olursak Katman — 2 iki adet farkli kontrol katman1 igermesi
sebebiyle tasarimin en kritik kismini olusturmaktadir. Orta ve diisiik seviye
kontrolciilerin tiimii bu katmanda tasarlanmistir. Bu sebeple bu katmanin kazanglari

temel davranislari etkiledigi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Katman — 2 sekil 4.3’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi; motor
stiriiciileri, alt ve orta seviye kontrolciiler, kuvvet sensorleri ve diger iliskili tlim

elemanlar Katman — 2’ye yerlestirilmistir.

Her vagonda 12 motor bulunmaktadir. Biitiin servo motor siiriiciileri firgasiz servo
motorlar i¢in gerekli olan gomiilii, yazilim tabanli kontrol uygulamalar1 tarafindan
siirlilmektedir.  Biitiin sistem i¢inde bu kontrolciiler eklem siiriiciileri olarak

adlandirilacaktir.

Eklem siiriiciileri alt seviye kontrolciiler i¢cermektedir. Bu kontrolciiler pozisyon
bilgisine gore gerekli siiriicii sinyallerinin iiretilmesinden sorumludurlar. Bu
pozisyon bilgileri motor miline tutturulmus optik enkoderler tarafindan
saglanmaktadir. Diger bir taraftan biitiin eklemler mekanik limitlere sahiptirler.
Kontrolciiniin, eklemin bu limitlere ulastig1 bilgisini alabilmesi amaciyla biitiin

eklemlere limit anahtarlar1 eklenmistir.

DC enerjiyi 3 — fazli AC enerjiye doniistiirebilmek amaciyla giic elektronigi
kullanilmistir. Bu doniisiimii gergeklestirmek igin alt seviye kontrolciiniin kontrol

sinyallerini iirettigi 2- seviyeli doniistiiriicii devre kullanilmistir.

Orta seviye kontrolcii daha ¢ok aktiiatorlerle iist seviye kontrolcii arasinda diizgiin bir
gecis saglayan kopriiye benzemektedir. Her vagon i¢in sadece 1 adet orta seviye
kontrolcii vardir ve ayni eklem siirticiilerine benzemektedir. Orta seviye kontrolciiler
ist seviye kontrolcliden aldiklari komutlar1 ters kinematikle ¢ozerek alt seviye

kontrolcii igin gerekli komutlarin iiretilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Diger bir
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gorevi ise kuvvet sensoriinden gelen analog sinyali dijitale gevirerek {ist seviye

kontrolciiye iletmektir.

Bu katmanda Onemli parametreleri saklayabilmek amaciyla EEPROM yiiksek

kapasite 12C araciligiyla orta seviye kontrolciiye baglanmistir.

KATMAN - 2
EKLEM
SURUCUSU - 1
v
CAN ALT SEViYE__
ARAYUZU <:> KONTROLCU i> MOTOR FIRGASIZ |
RENESAS R8C11 SURUCUSU SERVO MOTOR —
(CAN A) MCU
A A
|
|
. o Limit
Motor Akimi Verisi Fototransistor temelli algilama
Mekanik Limit Sinyali
CAN-A/Slave - 1

EEPROM
12C BUS
Load Cell - 1
ORTA SEVIYE Load Cell - 1
KONTROLCU

RENESAS M32C83 MCU
Load Cell - 4

CAN A

CAN-A/MASTER

Load Cell - 4

1L

UART -1

Ust Seviye Kontrolcii /
Katman - 3

EKLEM

T CAN - A/ Slave - 12
SURUCUSU - 12

Sekil 4.3: Mantiksal Katman — 2 [14]
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Yukaridaki sekilden de goriildiigi gibi 1 orta seviye kontrolciide 12 adet eklem
striiciisii.  bulunmaktadir. Bunlar arasindaki iletisim CAN ag1 sayesinde
gergeklestirilmektedir. CAN Bus oldukca gelismis elektronik giiriiltii onleme

sistemine ve adresleme teknigine sahip bir iletigim agidir [14].

Katman — 2’de gosterilen CAN ag1 bizim sistemimizde CAN — A olarak
adlandirilmaktadir. CAN — A hiyerarsisi i¢inde orta seviye kontrolcii master, biitiin
eklem siirliciileri ise slave olarak tanimlanmaktadir. Katman — 2°de CAN
kullanilmasinin ana amaci orta seviye kontrolciiler ile eklem siirticiileri arasinda

kolay ve saglam bir adresleme gergeklestirebilmektir.

Katman — 3’lin fonksiyonlar1 bir insan beyninin fonksiyonlarina benzemektedir.
Katman — 3 ileri kontrol tekniklerinin uygulandigi bir iist seviye kontrolcii

icermektedir. Ayrica dis sensorlerde Katman — 3’te bulunmaktadir.

Biitlin dis sensorler, 6rnegin inertial MEM’ler, doppler, CCD kamera ve digerleri,
list seviye kontrolciiye baglanmistir. Ayrica kuvvet sensorleri isaretleri de orta seviye
kontrolcli sayesinde dijital hale getirildikten sonra iist seviye kontrolcii tarafindan
kontrol edilmektedir. Biitiin bu sensorlerin kontrolii i¢cin bu katmanda oldukca fazla

algoritma ¢aligmaktadir.

Sensorler ve kontrolciiler arasindaki iletisim yine bir CAN ag1 sayesinde
saglanmaktadir. Bu CAN ag1 bizim sistemimizde CAN — B a8 olarak
isimlendirilmektedir. CAN — B aginda iist seviye kontrolcii master ve diger biitiin dis
sensorler slave olarak tanimlanmistir. Katman — 3’te CAN ag1 kullanilmasiin ana
sebebi CAN aginin artan sensor sayisina karsi oldukca esnek olmasidir. Mobil
robotumuza, sonraki versiyonlar1 i¢in farkli sensorler eklenmek istenirse bu oldukca
kolay bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Burada CAN ag kullanarak,
uyguladigimiz kontrol metodolojisine ragmen, dis sensorler eklenebilir veya
cikarilabilir. Ayn1 zamanda CAN ag1 oldukga basit ve saglam bir adresleme imkan

sunmaktadir.
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KATMAN - 3

DIS SENSORLER

SENSOR - n

Sinyal
isleme

CAN B
Ara yuzu

CAN - B/ Slave - n

CAN -B

UST SEVIYE KONTROLCU

RENESAS SH7047 DSP UNITESI

CAN - B/ MASTER

SENSOR-1 — — — — — — SENSOR -i
Sinyal Sinyal
isleme isleme
CAN B CANB

Ara yuzu Ara yuzu
CAN - B/ Slave - 1 CAN - B/ Slave - i
SENSOR ALANI
Dis RAM <
Dis ROM <

UART -1

UART -2

TCP/IP UNITESI

ORTA SEVIYE
KONTROLCU
RENESAS
M32C83 MCU
VAGON - 1

ORTA SEVIYE
KONTROLCU
RENESAS
M32C83 MCU
VAGON - 2

A

A

Sekil 4.3: Mantiksal Katman — 3[14]
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Ust seviye kontrolciiniin gorevleri arasinda yiiriiyiis planlama, kuvvet kontrolii,
dinamik model tabanli kontrolcii, sensor fiizyonu ve diger gelistirilmis kontrol
metodojileri bulunmaktadir.

Ust seviye kontrolcii, orta seviye kontrolcii ile siirekli iletisim halindedir. letisim
arac1 profibus degildir. Bu iki kontrolcii arasinda sadece seri iletisim ara yiizii
bulunmaktadir. Basit bir seri iletisim ara yiizii kullanmak profibus sistemlerine gore
olduk¢a avantajlidir. Ciinkii seri iletisi ara yiiziinde sadece 2 alict bulunmaktadir,

boylece adresleme yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir.
Genel olarak iist seviye kontrolcii kullandigimiz kontrol metodolojisine uygun olarak

orta seviye kontrolciilere komutlar vermektedir. buna karsilik olarak ise orta seviye

kontrolciilerden geri beslemeler ve kuvvet sensorleri bilgileri almaktadir [14].
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5. LOKOMASYON

Sekiz bacakli mobil robot tasarimina baslarken amacimiz bu mekanizmanin
belirlenen bir yoriingede bagimsiz olarak hareket edebilmesiydi. Bu amagla, ters
kinematik c¢oziimleme yapilmadan Once c¢ok bacakli yiirliyen mekanizmalarin

incelenmesi ve yiirliylis diizeninin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Mobil robotumuzda, her bacakta 3 aktif eklem bulunmaktadir. Bdylece
mekanizmamizin pozisyonunu saglayan bacaklardaki 24 eklemin hepsinin etkin bir
sekilde kombinasyonu saglanmistir. Mobil robotumuza saglam bir hareket kabiliyeti
kazandirmak amaciyla sekiz bacagin birbirleriyle senkronize ve uyumlu bir sekilde

hareket etmesi gerekmektedir.

Robotumuzda mekanik tasarimdan iletisim agina kadar bircok noktada biyomimetrik
yaklasim kullanilmistir. Ayrica yiiriiylis planlama sirasinda gergek bir 8 bacakli
yaratik olan akrepten esinlenilmistir. Bacaklarin gévde iizerindeki dagilimi ve govde
sekli itibari ile mekanizmamiz gergek bir akrebe oldukca benzemektedir. Bu sebeple

gercek bir akrebin yiiriiyiis seklini mobil robotumuza rahatlikla uygulayabiliriz.

Biitiin mekanik yapiy1 goz Oniine alacak olursak yiiriiylis planlama asagidaki 3 ilkeye

dayanmaktadir;

e Mobil robot 2 vagon ve 8 birbirinin ayn1 bacaktan olusmaktadir ve her bacak
3 serbestlik derecesine sahiptir.
¢ Enine ve boyuna simetri vardir

e Iki vagon arasindaki pasif eklem sikidur.
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5.1 Bacak Yapisi

Sekil 5.1°de bacak yapisinin detayli bir resmi goriilmektedir. Asagidaki sekilden de
anlasilacag1 gibi 3 serbestlik derecesi bacagin 3 boyutta serbestce pozisyon almasini

saglamaktadir.

1. omuz eklemi, 1. omuz eklemi mili ilizerinde tasimmakta ve bu mil ekseninde
donebilmektedir. Boylece 1. omuz eklemi biitiin bacag: ileri veya geri hareket
ettirebilmektedir. Ikinci omuz eklem ise bacagin geri kalanini yukari asag1 hareket
ettirebilmektedir. 2. omuz eklemi sayesinde durus ve yiirliylis ani1 kontrol
edilmektedir. Mekanik tasarim boliimiinde de anlatildigi gibi dirsek eklemi bir
sonsuz vida ve carki sisteminden olugmaktadir. Bu sayede motor hareketi 90"
cevrilebilmektedir. Dirsek eklemi sayesinde bacagimizin son kol kismi yukari ve

asag1 hareket ettirilebilmektedir.

Sekil 5.1: Bacak Yapisi

Sistemimizin mekanik olarak agiklamalarini géz Oniine alarak, mobil robotumuzun
istenilen yoriingede oldukc¢a diizglin hareket edebilecegini sOyleyebiliriz. Bacak

uzunluklarinin ¢esitli varyasyonlar1 ile yani eklemlerin baslangi¢ acilarinin
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degistirilmesi ile mekanizmamiz uygulanacak herhangi bir lokomasyonu basari ile

uygulayabilir.

5.2 Hareket Bicimleri

Yagsayan bir akrebin yiirliylis diizeni hemen hemen birbirini izleyen 4 bacakl
canlilarin ylriiylis diizeni gibidir (Sekil 5.2). Bir dort bacaklhida yiirliylis diizeni,
ondeki ayagin hareketinin arkadan gelen ayak tarafindan tetiklenmesi seklindedir.
Fakat bu diizen ¢apraz ayaklarin tetiklenmesi seklinde devam etmektedir. Biitiin
bacaklar birbirlerini diizenli bir sekilde takip etmekte ve her bacak hareketine bir
onceki bacaktan toplam periyodun (fazin) %10’u kadar bir gecikme ile
baslamaktadir. Bir baska deyisle eger bacak hareketi bir siniizoidal fonksiyonla
tanimlanirsa faz farki toplam periyodun %10°u kadar olacaktir. Bir bagka dort
bacaklida ise bacak, oOnceki bacak periyodunun yarisini tamamladigi sirada
tetiklenmektedir. Bacak periyodu hareket periyodu ve durus periyodundan
olugmaktadir. Periyot, hareket periyodu, durus periyodu ve bacak uzunluklar1 mobil

robot hareket diizeni i¢in (Sekil 5.3) oldukca 6nemli parametrelerdir. [15]

Sekil 5.2: Gergek bir akrebin yiiriiyiis bigimi
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Bir periyot bacak hareketlerini diger bir deyisle yiriiylis ve durus animi
kapsamaktadir. Durus periyodu sirasinda bacak yere dokunmaktadir. Bu dokunma

anina yiikselme (promotion) denilmektedir.

Sekil 5.3: Hareket Diizeni

Yiirityiis

Sekil 5.3’te 8 bacakli bir yapmin hareket diizeni goriilmektedir. Sekildeki dikey
cizgiler o an i¢in kag bacagin yerle temas halinde oldugunu veya kag¢ bacagin hareket

halinde oldugunu gdstermektedir. Yatay ¢izgiler ise zamani belirtmektedir.

Bowerman[15] hareket periyodu T;’in lineer degisiminin uzun adimlarla hareket
frekans1 durus periyodu T, ile ayn1 oldugunu belirtmistir. Hareket periyodunda egim
0,2 durus periyodunda ise yaklagik 0,8 olmaktadir. Bu baginti bize iki parametreyi de
digeri cinsinden ifade etme serbestligi vermektedir. Hareket ve durus periyotlari
birbirleriyle baglantili haldedir ve asla yalniz olarak degistirilemezler. Hareket ve

durus periyotlar1 uzun adimlarla hareket frekansinin parametreleridir.

A.sin(m.t/T, —m/2) 0 <MOD(t,T, + T,)nT,

f&= Asin(m.(t = T) /T, +m/2) Tt SMOD(,Ty +To)nT, +T; D
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Biyomimetrik yaklasima gore yukarida agiklanan yiiriiyiis diizeni direkt olarak bizim
mobil robotumuza uygulanabilir. f(#) fonksiyonu yiiriiylis sirasinda bacak L4’{in
hareketini gostermektedir. yukarida aciklandigi gibi dalga bigimi iki farkli siniis
dalgasindan olusmaktadir. Biyomimetrik analizde govdenin her zaman dengede
kalabilmesi i¢in durus periyodunun hareket periyodundan daha kiiciik olmasi
gerekmektedir.

Yiirliylis gerideki bacaktan baslamakta ve hareket sirasiyla 6ndeki bacaklarla dogru
devam etmektedir. Bu hareket bigiminde diger bacaklarin hareketleri de yukaridaki
fonksiyona bir faz farki eklenerek agiklanabilir. Bu durumda fonksiyon diger

bacaklar i¢inde ifade edilecek olursa;

A.sin(m.t/T, — /2 + @) 0 <MOD(t, T, + T,)nT,

®) =
T Asin(r. (6 =TTy +1/2+ @)  T1 <MOD(LT; + T)aly + T,

(5.2)

Verilen herhangi bir bacak hareketi i¢cin 6rnek bir siniizoidal dalga sekli asagida sekil
5.4’te gosterilmistir. Burada biitiin bacaklar birbirlerini ¢ ile sembolize edilen kiigiik

faz farklartyla takip etmektedirler.

Biyomimetrik yaklasimda hareket periyodu, T;, daima durus periyodundan, T»,

biiyliktiir. Bizim hareket diizenimizde T,/ T, oran1 5 / 3 olmaktadir.

30.0 A
| hhip_|4

15.01

deg

0.0 1

-15.0 1

> > |
-30.0- e —
50 54 58 62 66 70 74 78 82 868 950 94 98 10.2

sec

Sekil 5.4: Siniizoidal yiiriiyiis formu
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Dengesizlikten kaginmak i¢in, bacaklardaki 3 eklem sadece ileri yondeki harekete
katki saglayacaktir. Her birinin durus periyodu sirasinda, govde ve ayaklar arasindaki
yatay mesafe ve govdenin yerden dikey yiiksekligi, tipki gercek bir akrebin yiiriiyiis
sirasinda i¢giidiisel olarak sagladig: gibi, sabit kalmalidir. Bu sebeple 2. omuz eklemi
acist ve dirsek eklemi agisinin, 1. omuz eklemi agis1 cinsinden bir fonkisyon ile ifade

edilmelidir.

5.3 Yiiriiyiis Diizeninin Biyomimetrik Karsilastirilmasi

Sekil 5.5: Akrep yiirliylisii — 2

Sekil 5.3’te, yiirliylis diizeni hareket ve durus periyotlar1 seklinde gosterilmistir.

Dikey c¢izgiler ise bize bacak pozisyonlari hakkinda bilgi vermektedir.

Ikinci dikey ¢izgiyi gdz oniine alirsak (2); L2, L3, L4, R4 ve R1 yerdedir. L1 ise
hareket halindedir. Sekil 5.5’te bu durum acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Akrep yiirliylist — 3

Eger 3. dikey ¢izgiye (3) bakarsak; L1, L2, L3 ve R4 yere temas etmektedir. L4 ise
hareket halindedir. Sekil 5.6’da bu durum goézlenebilmektedir.

Akrebin hareketi sirasinda birgok hareket durumu incelenmis ve sekil 5.3’te verilen

yiirliyiis diizeni ile birebir uydugu gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda sekiz bacakli mobil robotun mekanik tasarim, modelleme ve
lokomasyon asamalar1 aktarilmistir. Mobil robottan beklenen gorevler agiklanmistir.
Bu gorevlerden boru hatlarinda veya hasar gérmiis binalarda kullanim amaci ile
tasarim ¢alismanin ana motivasyonunu olusturmustur. Bu amag¢ dogrultusunda 8
bacakli 2 vagonlu, 24’1 aktif olmak iizere toplam 26 serbestlik derecesine sahip bir

sistem ortaya ¢ikmistir.

Mobil robot genel seklinin olusmasi sirasinda biyomimetrik bir yaklagim izlenmistir.
Yapilan ¢alismada oncelikle dogadaki canlilar incelenmis ve tasarim bu dogrultuda
sekillendirilmistir. Doga daha derinlemesine incelenirse igersinden daha optimize

mobil robot tasarimlarinin ¢ikacagi agiktir.

Mobil robotun kullanilabilecegi kosullar gdz Oniine alinarak oldukca saglam bir
gdvde yapist ve bu govde yapisini rahatlikla hareket ettirebilecek bacak yapilari
tasarlanmistir. Motor boyutlarinin kiictiltiilmesi icin agirliklar azaltilarak motorlara
etkiyen yiikler de azaltilmistir. Mekanik yapmin herhangi bir sekilde hasar
gormemesi i¢in bilgisayar destekli tasarim programlarinda olusturulmus ve gerilme

analizleri yapilmistir.

Istenilen amaca uygun motor se¢imi sonucu yiiksek momentli kiiciik boyutlu
motorlar kullanilmis ve bunlar eklemlerin iclerine yerlestirilerek olduk¢a 6zgiin bir
tasarim yapilmistir.Béylece mobil robota saglamliginin yani sira estetik bir goriiniim

kazandirilmigtir.

Bu tez calismasina paralel bir sekilde yiirliyen diger bir tez calismasinda secilen

motorlarin istenilen sekilde kontrol edilebilmesi amaciyla motor siiriiciileri ve
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iletisim ag1 tasarimi yapilmustir. Ayrica tiim sensdrler ve kontrolciiler yine bu

calisma sonucu belirlenmistir.

Sonraki calismalara 151k tutmak amaciyla tek bacak i¢in kinematik model
cikarilmistir. Ayrica mobil robotun mekanik yapisina uygun bir kontrol algoritmasi

gelistirilmesi igin giris seviyesinde bir lokomasyon analizi de yapilmustir.

6.2 Oneriler

Bu ve paralelinde yiiriiyen tez ¢alismasi sayesinde ortaya cikarilan gerek mekanik
gerek elektriksel tasarim sonuclar1 pratige dokiilmek suretiyle bir prototip

gelistirilebilir.

Prototip {iiretiminden sonra dig ortam testleri gerceklestirilip gerekli kontrol
algoritmalar1 ve sensOr ilaveleri ile c¢esitli amaglara yonelik olarak farkl

versiyonlarin tasarim ve imalatlar1 gerceklestirilebilir.
Bu tez caligmasi sayesinde elde edilen bilgiler kullanilarak ¢esitli kurumlarin ihtiyaci

olan sistemler yerli imalat ile iretilerek iilkemizin bu tiir sistemlere harcadigi

0zsermaye kismen azaltilabilir.
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