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OZET

Giiniimiizde insanlar tarafindan gittikce daha fazla kullanilan robot teknolojisi her gecen giin
gelismeye devam etmektedir. Son yillarda makro boyutlu robotlarin yaninda minyatiir boyutlu
robotlar da arastirilmaya ve kullanilmaya baslamistir. Minyatiir robotlar literatiirde boyut
limitlerine gore nano (< 1 pm), mikro (< 1 mm), mili (< 10 mm), mini (< 100 mm) ve kii¢iik (<
1000 mm) robotlar olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin arasinda bulunan mini robotlar
ozellikle insanlarin ulasamayacagi boyutta olan boélgelerde veya insan sagligi i¢in zarar tegkil
edecek alanlarda kesif amach kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada akilli kompozit mikroyapilar
(ing. Smart composite microstructuresi SCM) olarak adlandirilan iiretim teknigi kullanilarak
bacakli ve 6zgilin bir mini robot tasarlanmis, iiretilmis ve modellenmistir. Robotun tasarim ve
tiretim siirecinde farkli dis iskelet yapilari, hareket mekanizmalari, bacak yapilari ve donme
mekanizmalar gelistirilmistir. Bu gelistirme siireci iteratif bir sekilde bir dnceki tasarimda
karsilasilan sorunlar giderilecek sekilde ele alinmistir. Sonug olarak ¢alismada iki adet alti
bacakli ve bir adet dort bacakli robot modeli ortaya ¢ikarilmistir. Alti1 bacakli modellerden biri
sekil hafizali alasim ile bikiilebilen bacak tasarimina sahipken diger modeller dogadan
esinlenerek olusturulmus olan diz eklemine sahiptir ve dizlerin bir eyleyici kullanimi olmadan
biiklilmesi saglanmistir. Sekil hafizali alasima sahip bacak modelinde robotun performans
isterlerini yeterince saglamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle diz eklemine sahip olan modeller
daha detayh olarak incelenmis ve sonugta dort bacakli model nihai robot modeli olarak
belirlenmistir. Daha sonra “Double Actuated Soft Tendon Quadruped (DASTeQ) (tr. Cift
Eyleyicili Yumusak Tendonlu Dért Bacakli Robot)” olarak adlandirilan ve 87.5 x 78 x 57.3 mm

boyutlarina ve 61.04 g agirliga sahip olan bu mini robot modeli i¢cin hareket analizi ve farkh
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hizlarda yiirime modeli ortaya konulmustur. Robotun hareketini yakalamak i¢in goriintii
isleme yazilimi gelistirilmis ve bu sayede robotun belirli noktalarinin gercek zamanl koordinat
verileri ¢ikarilmistir. Yapilan hareket analizi testleri sonucunda DASTeQ’in kesif amach
kullanima uygun olacak sekilde stabil bir yiiriiylise sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Buna ek
olarak bacak hareketleri ile govde hareketi yiirliylis esnasinda karsilastirmali olarak ele
alinmis ve bacaklarin harekete verdikleri katkilar da analiz edilmistir. Farkli giris hizlarinda
yapilan deneyler sonucunda robotun gergek ytiriime hizlari belirlenmis ve bu veri dogrusal bir
modele oturtulmustur. Ayrica robotun doniis hareketi yapma becerisi de test edilmis ve
zamana bagl olarak ne kadar doniis gergeklestirebildigi tespit edilmistir. Gelistirilen hiz
modeli ve doniis verisi kullanilarak robotun belirli bir hizda daha 6nceden belirlenmis
dikdortgen seklindeki bir parkuru tamamlayabilme kapasitesini test etmek icin yol izleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Robotun basarili bir sekilde kendisine verilen gorevleri yerine
getirebildigi goriilmustiir.

Anahtar Kavramlar: Mini robot; Bacakli hareket; SCM, Robotik, Minyatiir robotlar.

Bilim Kodu: 91430
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ABSTRACT

Robot technology, which is being used more and more by humanity, continues to develop
recently. Along with macro robots, small scale robots have also been researched and used in
recent years. In the literature, small scale robots are classified via their size limits such as nano
(< 1 pm), micro (< 1 mm), milli (< 10 mm), mini (< 100 mm) and small (< 1000 mm) robots.
Among those robot classes, mini robots are especially being used as exploration devices
especially in hazardous environments and places that are unreachable by humans. In this
study, a novel legged mini robot was designed, manufactured and modelled using a
manufacturing technique called “Smart Composite Microstructures (SCM)”. During the design
and production process of the robot, different exoskeleton structures, movement mechanisms,
leg structures and steering mechanisms were developed. The development process was
handled iteratively in a way that the problems encountered in the previous design are
eliminated. As a result, two six-legged and one four-legged robot models were presented in the
study. One of the six-legged models has a leg design that can be bent with shape memory alloy,
while the other models have a biologically inspired knee joint which can bent without the use
of an actuator. In the leg model with shape memory alloy, the result is that the robot moves
very slowly. For this reason, the other two models were examined comparatively and the four-
legged model was determined as the final model according to the experimental results. Then,
a motion analysis and a speed model for different motor inputs were performed for the final
model which was named “Double Actuated Soft Tendon Quadruped (DASTeQ)” and has the
dimensions of 87.5 x 78 x 57.3 mm along with the weight of 61.04 g. An image processing

software was developed for the motion capturing of the robot. The real time position
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coordinates of the certain points on the robot were gathered and recorded as experimental
data. The motion analysis of the robot showed that DASTeQ has high stability gait performance
which results in an availability to be used in exploration duties. In addition to that, the motions
of the legs and the body were also analysed comparatively in order to determine the leg
contributions to the forward motion of the robot. Moreover, the gait speed of the robot was
monitored for different motor inputs and the data was fitted to a lineer speed model. Besides
those, the steering performance and the turning duration of the robot were also determined
experimentally. Using the developed speed model along with the steering data, path tracking
experiments for a certain input value were performed in a previously created rectangular

parkour. The robot succesfully completed the expected mission.

Key Terms: Mini robot; Legged locomotion; SCM, Robotics, Miniature robots

Science Code: 91430
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GIRIS

“Robot” kelimesi ¢ok uzun yillardir insanlarin ilgisini ¢eken ve heyecanlandiran bir unsur
olmustur. Miihendislik olarak incelendiginde robot kavrami bir operatore ihtiyac duymadan
kendisine verilen gorevi yerine getirebilen makineler olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanima
gore bir torna tezgahi makine olarak isimlendirilebilirken bir sayisal kontrollii bilgisayar
(CNC) tezgahi kendisine verilen gorevi yerine getirebilen bir robot olarak
tanimlanabilmektedir. Baska bir 6rnekte bir camasir makinesi daha énceden programlanmis
olan yikama sicaklifi ve siiresini saglayarak c¢amasirlarin yikanmasini otomatik olarak

gerceklestirdigi icin yine robot olarak tanimlanabilmektedir.

Bu tanima gore robotlar, insanlarin hayatinda uzun yillardir ATM, otomat makinesi, termostatl
1sitma sistemi vb. sekilde bulunmuslardir. Yillar boyunca bilim kurgu filmlerinde goriildiigu
gibi fiziksel aktivite yapabilen mobil robotlar insanlarin hayali olarak kalmistir (Aguilar vd.,
2016). 20. yiizyilin sonlarindan itibaren bu durum bir hayal olmaktan ¢ikmis ve bu alanda
calismalar goriilmeye baslanmistir. Honda sirketinin gelistirdigi Asimo gibi insans1 robotlar
tiretilip hareket kabiliyetleri ile ilgili calismalar yapilmistir (Chestnutt vd., 2005). Robot
teknolojisi sadece insansi robotlara yonelmekle kalmamis, endiistride ve 6zellikle savunma
sanayisinde kullanilan robotlar iiretilmeye baslanmistir. Fabrikalarda kullanilan tasiyici
sistemlerde robotlar aktif rol alirken askeri uygulamalarda da mayin tarama, bomba imha ve
kesif gibi amaglarda kullanilmaktadirlar.

Robot teknolojisi glin gectikce gelismektedir. Kullanim amacina goére cesitli boyutlarda
robotlar bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel robotlar biiyiik élcekli olarak iiretilebilmektedir
(Abele, Weigold, & Rothenbiicher, 2007; Siegwart vd., 2003). Bu tiir robotlara bir 6rnek olarak
da tarimda kullanilan robotlar verilebilir (Sakai, lida, & Umeda, 2002). Yine endiistriyel
ortamda kaynak, ylik tasima, boya gibi islemler icin kullanilan robotlar da bulunmaktadir
(Bischoffvd., 2010).

Biiyiik dlcekli robotlar kullanim alanlarina gore teknolojik gelismelerin sonucunda giderek
yayginlasmaktadir. Ancak daha fazla yayginlasmanin éniinde biiyiik robotlarin maliyetlerinin
yluksek olmasi gibi bir engel bulunmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan
robotlar yiiksek maliyetleri nedeniyle evsel ortamlarda veya giinliik ihtiyaclar icin yaygin
olarak kullanilamamaktadir.

Son yillarda arastirmacilar biiyiik 6lgekli robotlarin yani sira daha kiigiik boyutlu robotlar
tizerinde de calismalar yiiriitmektedir (Gao, Shi, Fukuda, Li, & Huang, 2019). Robotlarda
boyutlar kiiciildiikce kullanim alanlari da biuyiik 6l¢iide cesitlenmektedir. Biiyiik 6lcekli
robotlar daha ¢ok endiistriyel amaglarla kullanilirken boyut kii¢iildiikge medikal, kesif, arama-

kurtarma, havacilik ve uzay gibi alanlarda da kullanimi miimkiin olabilmektedir (Dolghi vd.,



2011; Hu vd., 2020; lacovacci vd., 2015; Mahkam, Bakir, & Ozcan, 2020; Teasdale, Milanovic,
Chang, & Pister, 2001; J. Zhang, Ding, Zhang, Yang, & Song, 2014; Zhu, 2007).

Kiigiik boyutlu robotlar biiyiik boyutlu robotlara goére daha dusiik maliyetlerle
uretilebilmektedirler (Hsu, Zhao, Gaudreault, Foy, & Pelrine, 2020). Bunun sonucunda
ulasilabilirlikleri de daha yiiksek olmaktadir. Bu durumun bir baska sonucu da kullanim
alanlariyla ilgili olmaktadir. Her boyuttan mobil robotlar insan sagligina zararh tehlikeli
ortamlarda kesif veya arama-kurtarma amaciyla kullanilabilmektedir (Casper & Murphy,
2003). Ancak kiiciik boyutlu robotlar bu tiir ortamlarda diisiik maliyetleri nedeniyle ¢cok sayida
kullanilabilmektedir. Maliyeti yliksek olmasi nedeniyle tek basina kullanilabilecek olan biiytik
boyutlu mobil bir robot yerine siirii algoritmasi kullanilarak sayica fazla kiiciik robot kullanimi
istenilen operasyonun daha basarili olabilmesini saglayacaktir (Andrew T. Baisch & Wood,
2011; Hsu vd., 2020). Bunun temel nedeni olarak ¢ok sayida robot kullaniminda sistemin
yedekli hale getirilmis olmasi gosterilebilir. Bu sayede bir robotta ariza yasanmasi durumunda
kalan robotlar calismaya devam edebileceklerdir. Yine kii¢iik boyutlu robotlar ulasilmasi gii¢
ortamlara daha kolay ulasabilmeleri nedeniyle kesif operasyonlarinda basarili olabilmektedir
(Birkmeyer, Peterson, & Fearing, 2009; Demir, 2021; Doshi, 2019). Biiylik boyutlu robotlarin
magara ve yikint1 gibi giremeyecegi alanlara kiiciik boyutlu robotlar ulasabilecektir. Bununla
birlikte kii¢lik boyutlar1 sayesinde insanlar veya araclarla tasinarak islem yapilacak noktaya
gotiiriilmeleri de gorece daha kolay olmaktadir (Birkmeyer vd., 2009; Yun & Fearing, 2019).
Bir baska kullanim alani olarak Kohut ve arkadaslar1 “MEDIC (Millirobot Enabled Diagnostic of
Integrated Circuits)” adinda gelistirdikleri dort bacakli robotun insanlarin veya biyiik
robotlarin ulasamayacagi yerlerde elektronik devrelerdeki sorunlari tespit etmek ve gidermek
amaciyla kullanilabildigini sdylemislerdir (Kohut, Hoover, Ma, Baek, & Fearing, 2011). Daha
sonra Mathis ve arkadaslar1 da MEDIC iizerinde ¢alisma yapmistir ve robotun karanlik,
karisiklik icinde, sinirli ve elektrikli ortamlarda hareket edebildigini belirtmistir (Mathis vd.,
2012). Mini robotlarin kullanim alanlarina bir 6rnek de tip olarak verilebilir. lacovacci ve
arkadaglari ilag tasiyici olarak kullanilabilecek bir minyatiir robot tasarlamislardir (Iacovacci
vd., 2015). Bu robot viicut igerisine (omurilik, idrar yolu, ovaryum vb.) enjekte edilerek
hastalikli bolgeye gonderilebilmekte ve tasidigi ilac1 yerinde uygulayabilmektedir. Kafa ve
piston olmak iizere iki bilesenden olusan robot demonte halde viicuda verilip gli¢li bir
miknatis sayesinde hastaligin oldugu bolgede monte edilebilmektedir. Kafa ve pistonun
birlesmesi sayesinde kafanin icerisinde bulunan ila¢ disariya verilebilmektedir. Bu sayede
ozellikle kemoterapi tedavisinde sadece hastalikli boélgenin ilaca maruz kalmasi
saglanabilmektedir. Bunun yaninda tip alaninda Huda ve arkadaslar insan viicuduna diistiik

etkilere sahip teshis amagli robotlari incelemislerdir (Huda, Yu, & Cang, 2016).

Bahsedilen avantajlara ek olarak kiiciik boyutlu robotlar yiiksek manevra kabiliyetleri ve
goreceli olarak daha basit kontrol semalar1 sayesinde daha yiiksek uygulanabilirlige sahiptir
(Chopra, 2018; Mahkam vd., 2020). Bu tiir robotlarin biiyiik robotlara gére daha iyi konumda
oldugu bir diger konu ise kiiciik robotlarin alan/hacim oranlarinin ¢ok daha yiiksek olmasi



nedeniyle carpisma dayanimlarinin gérece daha ytliksek olmasi olarak verilmektedir (Aaron M.

Hoover, Burden, Fu, Sastry, & Fearing, 2010; Jayaram vd., 2018).

Robotlarda boyut kii¢tildiikce dogal olarak alan/agirlik orani da artmaktadir. Buna bagli olarak
alana bagh kuvvetler, hacime bagh kuvvetleri kiiciildiikce domine etmektedir. Sonu¢ olarak
robotun hareket dinamikleri de biyiik o6lciide degismektedir. Bu durumda agirligin
dinamiklere etkisi azalirken yapiskanlik ve siirtiinme gibi kuvvetlerin etkisi de artmaktadir
(Robert J. Wood, Avadhanula, Sahai, Steltz, & Fearing, 2008).

Biiyiik Olcekli robotlarda eklem yerlerinin tasarimi i¢in en énemli unsurlardan biri ¢alisma
sartlarina gore eklemlerin dayanikliligidir. Bu nedenle eklemler tasarlanirken daha ¢ok statik
ve dinamik hesaplamalar géz oniinde bulundurulmaktadir. Ancak mini, mili ve mikro
robotlarin tasarimlarinda bunlarin yaninda daha farkl unsurlar géz éniinde bulundurulur. Bu
tiir robotlarda boyutun kiiciik olmasindan dolay1 eklem tasarimlarinda hareket kabiliyetinin
saglanma zorlugu en biliyiik sorunlardan biridir. Eklemlerde pimli baglantilarda oldugu gibi
tam tur hareket saglanmasinin zor olmasi arastirmacilari tasarim konusunda daha ¢ok calisma
yapmaya tesvik etmistir (Haldane vd., 2015). Buna ek olarak Wood ve arkadaslar1 minyatiir
robotlarda motorlar, baglanti elemanlari, rulmanlar vb. gibi bilesenlerin entegrasyonunun ¢ok
daha zorlastifini 6ne siirmiistiir. Bunun nedeni olarak boyutlar kiiciildiikce bilesenlerdeki
yuzey etkilerinin Newtonian kuvvetleri domine etmesini gostermislerdir (R. ]. Wood vd., 2005;
Robert J. Wood vd., 2008).

Boyutlar kiigiildiikce gelen atiklik avantajinin yaninda 6zellikle bacakli robotlarda bacak boyu
azaldik¢a engellerin boyutunun bacak seviyesinden yiiksekte kalmasi nedeniyle engelleri
asmanin zorlasacagl da bir dezavantajdir. Bununla birlikte robot boyutu kiiciildiikce robotun
tizerinde kontrol ve gii¢ iiniteleri i¢cin daha az yer olacag i¢in tasarim zorluklari da ortaya
cikmaktadir (Birkmeyer vd., 2009).

Literatiirdeki calismalar incelendiginde kii¢clik boyutlu robotlarin arastirmacilar tarafindan
giderek daha fazla ilgi gordiigii gériilmektedir. Ozellikle bacakli mobil robotlar konusunda
calismalar yogunlasmaktadir. Diinya genelinde bu alanda ¢alismalarin ilgi gérmesine bir katki
da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan gerceklestirilmistir.
DARPA, 2018 yilinda multi fonksiyonel mm-cm skalasinda robotik platformlar i¢in bir destek
programi baslatmistir (Defense Advanced Research Projects Agency, 2018; Hernando-Garcia,
Garcia-Caraballo, Ruiz-Diez, & Sanchez-Rojas, 2021). Bu kapsamda desteklenen projeler

sonucunda minyatiir robotlarin savunma amach da kullanilabilmesi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda bacakli olarak hareket edebilen 6zgiin bir mini robot tasarimi ve tiretimi
gerceklestirilmistir. Robotun Uretiminde literatiirde de siklikla yer almakta olan akilh
kompozit iiretim teknigi (AKU (literatiirde siklikla smart composite manufacturing, SCM olarak
yer aldig1icin tez ¢alismasinda bu isimle yer almaktadir)) kullanilmistir (Amirhosseini & Najafi,
2020; Aaron M. Hoover & Fearing, 2008; Robert J. Wood vd., 2008; Yun & Fearing, 2019). Bu



tiretim tekniginde robotun yapisal malzemesi 1.1 mm kalinliginda akrilik plakadan lazer ile
kesilmis, eklemleri olusturmasi icin de kapton isminde poliimid film kullanilmistir. Calismada
iteratif bir sekilde ele alinan iliretim asamalari neticesinde robotun nihai modeli ortaya
konulmustur. Bu asamalarda robotun dis iskeleti, hareket mekanizmasi, bacak yapisi ve donme
mekanizmasi ile ilgili ¢calismalar yiiriitilmiistir. Gelistirilen hareket mekanizmalari, krank
biyel mekanizmasi ve disli kremayer sistemidir. Bacakli hareketin saglanmasi icin gelistirilen
bacak yapilarinda ise sirasi ile dogadan esinlenerek olusturulmus olan bilek yapisi ve diz

eklemi yapis1 bulunmaktadir.

Uretim asamalar siirecinde ortaya ¢ikarilan yontemler neticesinde toplam ii¢ temel robot
modeli tasarlanip iiretilmistir. Bu modellerde ¢alisma boyunca ortaya konulan farkli hareket
mekanizmalari ve bacak yapilari kullanilmistir. Yapilan testlerin sonucunda nihai model olarak
diz eklemine sahip ve yumusak tendon yapili dort bacakli 6zgiin robot modeli belirlenmistir.
Bu model, “Double Actuated Soft Tendon Quadruped (DASTeQ)” olarak isimlendirilmistir.

Calismada gelistirilmis olan robot modelleri icin belirlenen Kkriterler arasinda robotun
boyutlarinin mini robot olarak siniflandirilmasina uygun olmasi, bacakli olarak yiirtiyebilmesi,
istenilen yonde doéntis yapabilmesi ve belirli bir yolu izleyebilmesi bulunmaktadir. Bu
kapsamda bu tez calismasinda gelistirilmis olan robotun yiiriime testleri gerceklestirilmis,
farkl hiz giris degerlerinde gergek yiiriime hizlar: belirlenmis ve bir modele oturtulmustur.
Gelistirilen model baz alinarak olusturulan parkurda robotun kendi kendine hareket etmesi
saglanmis ve modelin validasyonu ortaya c¢ikarilmistir. Buna ek olarak bu tez ¢alismasinda
gelistirilmis olan robotun literatiirde yer alan diger calismalara gore farkliliklarn da

karsilastirmali olarak ele alinmis ve calismanin 6zgiinliigl ortaya konulmustur.



1. BOLUM

LITERATURDE KUCUK BOYUTLU ROBOTLAR

1.1. Minyatiir Robotlarin Siniflandirilmasi

Literatlirde karsilasilan minyatiir robotlar cesitli boyutlarda bulunabilmektedirler. Bu tez
calismasina da yon verecek sekilde Fernando ve Lim ¢alismalarinda literatiirdeki robotlarin
boyutlarina gore ne sekilde siniflandirilacaklarini ortaya koymuslardir (Fernando & Gan Lim,
2021). Tablo 1.1’de verilen bu siniflandirma durumuna bakildiginda literatiirde yapilan
minyatiir robot calismalarinin mini robotlar lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Nano, mikro
ve milli robotlarin tretim asamalar1 goreceli olarak mini ve kii¢iik robotlara gére daha fazla
zorluk icermektedir (Donald, Levey, McGray, Paprotny, & Rus, 2006; Douglas, Bachelet, &
Church, 2012; Saranli, Buehler, & Koditchek, 2001).

Tablo 1.1. Boyutlarina gore robotlarin siniflandirilmasi (Fernando & Gan Lim, 2021).

Kiiciik Olcekli Robot Sinifi Ongoriilen Yaklasik Boyutlar
Kii¢lik Robot <1000 mm
Mini Robot <100 mm
Mili Robot <10 mm
Mikro Robot <1mm
Nano Robot <1um

Bu tez c¢alismasinda incelenen literatiir calismalarinda ve gelistirilen 6zgiin robotta Tablo
1.1’de verilmis olan kriterlere gore siniflandirma yapilmistir. Boyutlarina gore robotlar “kii¢tik,

mini, mili, mikro ve nano” robotlar olarak adlandirilmistir.

1.2. Dogadan Esinlenerek Uretilen Robotlar

Robotun boyutundan bagimsiz olarak literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda genellikle
dogadan esinlenerek yapilan tasarimlarla karsilasilmaktadir. Kim ve arkadaslar: gelistirdikleri
kiigiik robotta tasarimsal olarak citalarin hareketlerinden esinlenmistir (D. Kim vd., 2020).
Bunun yaninda bir baska ¢alismada Zeng ve arkadaslar1 tirtillarin hareketlerinden esinlenerek

bir mikro robot gelistirmislerdir (Zeng, Wani, Wasylczyk, & Priimagi, 2018). Calismada ortaya



konulan tirtil benzeri robot monolitik likid kristal elastomer kullanilarak iiretilmis ve kagit
benzeri ylzeylerde gozle goriilen i1siklara maruz birakildiginda tirtil benzeri hareket
sergiledigi gorilmistiir. Tirtildan farkh olarak bir baska ¢alismada Onal ve arkadaslar
gelistirdikleri robotun hareketinde solucanlarin hareket mekanizmalarindan esinlenmistir
(Onal, Wood, & Rus, 2013). Yine bir bagka calismada Ozcan ve arkadaslari su boceginden
esinlenerek gelistirdikleri minyatiir robotu su iizerinde yiiriitmeyi basarmislardir (Ozcan,
Wang, Taylor, & Sitti, 2010, 2014). Hoffman yapmis oldugu tez ¢alismasinda kirkayaklardan
esinlenerek tasarlayip iiretimini tamamladig1 robot ile ilgili calismalara yer vermistir (Katie L.
Hoffman & Wood, 2013; Katie Lynn Hoffman, 2013). Hoffman tezinde bu calismaya yon veren
faktor olarak doktorasinin ilk yilinda odasina girmis olan bir kirkayaktan esinlendigini
belirtmistir. Zhang ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bir baska ¢calismada ise istiridye ve kara
kaplumbagalarinin dis kabuklarindan esinlenerek ziplayabilen bir robot gelistirilmistir (J.
Zhang vd., 2014). Bu tir hayvanlarin kabuklar1 i¢ yapilarim1 dis darbelerden
koruyabilmektedir. Ayrica kabuklarinin tam diizgiin kiiresel bir yapiya sahip olmamasi
nedeniyle govdeleri istem dis1 donme hareketlerinden de kaginmaktadir. Bu nedenle Zhang ve
arkadaslar1 bu yapiy1 ziplayabilen robotta da kullanarak hem robotun i¢ yapisinin ziplamaya
bagh darbelerden korunmasini saglamis, hem de istem dis1 hareketleri de 6nlemislerdir.
Biyolojiden ilham alinarak tasarlanan robotlar arasinda havada hareket edebilenler de vardir.
Wood, doktora ¢alismasinda ¢ift kanatli boceklerin yapisindan ilham alarak ugabilen bir bocek
robot gelistirmistir (R.J. Wood, 2008). Bu tasarimla ¢ift kanatl bocekler gibi ugabilen bir
minyatiir robot tasarlanabilecegi kanitlanmistir. Ancak ileriki ¢alismalar i¢in, tasarlanan bu
robotta serbest ucus icin kontrol mekanizmasi ve yiiksek enerjili bir glic kaynaginin entegre
edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ucabilen mini robotlar konusunda Wood ve arkadaslarinin
baska c¢alismalari da bulunmaktadir (R.J. Wood, Avadhanula, Menon, & Fearing, 2003; Robert
J. Wood vd., 2008). Literatiirde 6zellikle hamam bdéceklerinin yliriime mekanizmasindan
esinlenerek gelistirilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlara bir 6rnek olarak Clark ve
arkadaslar tarafindan gelistirilen alt1 bacakli robot verilebilir (Clark vd., 2001). Bir baska
ornekte Pullin ve arkadaslari sekiz bacakli bir robot olan OctoRoACH isimli robotu
gelistirmislerdir (Pullin, Kohut, Zarrouk, & Fearing, 2012). 13 cm uzunluga sahip olan bu robot
100 mm skalasi icerisinde, yani mini robot sinifina dahil olarak sunulmustur. Baisch ve Wood
yaptiklar1 calismada HAMR ismini verdikleri alti bacakl robotun tasariminda yine hamam
bdceklerinden esinlendiklerini séylemislerdir (Andrew T. Baisch & Wood, 2011). Daha sonra
bu robotun tlzerinde yapilmis olan c¢alismada HAMR gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu
gelistirmeler arasinda robotun bacak sayisini alti bacaktan dort bacaga dusiirerek daha iyi
sonug alindigini 6ne siiren ¢alismalar da mevcuttur (Andrew T. Baisch & Wood, 2013; Andrew
Thomas Baisch, Ozcan, Goldberg, Ithier, & Wood, 2014; Karpelson vd., 2014; O. Ozcan, A.T.
Baisch, & R.J. Wood, 2013). Dort bacakl haliyle HAMR Resim 1.1’'de goriilmektedir. Minyatiir
robotik alaninda bir bakima 6nctiliik gérevini tistlenen HAMR bagka arastirmacilar tarafindan
da incelenmistir. Doshi yaptig1 calismada HAMR igin bir dinamik model gelistirmistir (Doshi,
2019).



Resim 1.1. 4 bacakli olarak gelistirilmis olan HAMR (Karpelson vd., 2014).

1.3. Minyatiir Robotlarda Hareket Mekanizmalari

Literatiirde minyatiir robotlar icin farkli hareket mekanizmalar kullanilmistir (Ng vd., 2021).
Churaman yiiksek lisans tezinde gelistirdigi robotun hareketi i¢cin ziplama mekanizmasi
tasarlamistir (Churaman, 2010). Ziplama hareketine bir 6rnek de Li ve arkadaslarinin
calismasinda verilmektedir (Li vd., 2012). Bu ¢alismada tasarimin yani sira robotun ziplama
hareketinin dinamigi ile ilgili teorik analizlere de yer verilmistir. Yine bir baska ¢alismada
Zhang ve arkadaslar1 da ziplama hareketini calisarak bir mini robot gelistirmistir (J. Zhang vd.,
2014). Baska bir calismada Plecnik ve arkadaslari yine ziplama hareketi yapan “Salto” adini
verdikleri tek bacakli bir robot tasarlamislardir (Plecnik, Haldane, Yim, & Fearing, 2016). Bu
calismada motor torkunu bir yaya aktaran disli mekanizmasi ve yaydan gelen kuvveti ayaga
aktararak ziplamayi saglayan bir bacak mekanizmasi gelistirilmistir. Gelistirilen robotun
hareket bilesenleri Sekil 1.1’de gosterilmistir. Tek bacakl ziplayabilen robotlarla ilgili bir
baska calisma da Haldane ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir (Haldane, Plecnik, Yim, &
Fearing, 2016). Bu ¢alismada sonug olarak robota seri elastik gecisli 6zel bir bacak tasarimi
eklenmis ve ziplama kapasitesini artirdig1 gortilmiistiir. Ziplama hareketinin yaninda ugabilen
mini robot tasarimlari da bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi Wood doktora tezinde
ucabilen bir mini robot gelistirmistir (R.J. Wood, 2008).
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Sekil 1.1. Ziplayabilen tek bacakli robot "Salto" (Plecnik vd., 2016).

Literatiirde bir baska hareket yontemi olarak tirmanma kullanilmistir. Seitz ve arkadaslari
daha onceden dort bacakli yiiriiyebilen bir robot olarak tasarlanan HAMR (Harvard
Ambulatory Micro Robot)’1in ayaklari icin farkli yapiskanlik teknikleri uygulamis ve bu robotun
tirmanma hareketini calismislardir (Seitz vd., 2014). Baska bir calismada Shen ve arkadaslari
manyetik kuvvetlerin yardimiyla tirmanabilen bir robot tasarlamislardir (Shen, Gu, & Shen,
2005). Bunlara ek olarak donme hareketiyle ilerleyebilen bir robot tasarimin1 da Morrey ve
arkadaslar1 yapmistir (Morrey, Lambrecht, Horchler, Ritzmann, & Quinn, 2003). Robot
tizerinde dort adet tasarladiklar: ve “wheg” olarak adlandirdiklari ti¢ kollu dénen mekanizma
sayesinde hareket edebilen robot yaklasik olarak bir hamambdcegi boyutundadir. Yine bir
baska hareket mekanizmasi olarak Onal ve arkadaglarinin solucan benzeri siiriinme hareketini
kullandiklari tasarim bulunmaktadir (Onal vd., 2013).

Literatiirde en sik rastlanan mini robot hareket mekanizmasi yiirtime ve emekleme hareketidir
(Aukes, Ozcan, & Wood, 2014; Andrew T. Baisch & Wood, 2013; Birkmeyer vd., 2009; Clark vd.,
2001; Katie L. Hoffman & Wood, 2011; Soltero, Julian, Onal, & Rus, 2013). Daha 6nce de
bahsedilen HAMR, Baisch ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Andrew T. Baisch & Wood,
2013; Andrew Thomas Baisch, 2013; Andrew Thomas Baisch vd., 2014). Bu robot dort bacakli
yuriiyebilen bir mekanizmaya sahiptir ve 1.27 g agirligindadir (Andrew Thomas Baisch vd.,,
2014). Bunun yani sira Hoover ve arkadaslar1 baska bir yliriime-emekleme hareketine sahip
olan “RoACH (Robotic, Autonomous, Crawling Hexapod)” isimli robotu tasarlamislardir (Aaron
M Hoover, Steltz, & Fearing, 2008). Bu robot HAMR isimli robottan farkl olarak alt1 bacaklidir



ve 2.4 g agirliga sahiptir. Robotun doért yerine alti1 bacakli olmasi hareket esnasinda ayni anda
li¢ bacagin yere basarak bir tripod 6zelligi kazandirmasi nedeniyle daha kararh bir hareket
imkani saglamistir. Bagka bir alt1 bacakl robot tasarimi da Kim ve arkadaslar tarafindan
yapilmustir (S. Kim, Clark, & Cutkosky, 2006). “iSprawl” ad1 verilen robot, bacaklarinin tasarimi
sayesinde kosabilmektedir. Saranl ve arkadaslar1 da “RHex” adin1 verdikleri robotta yine alt1
bacakli tasarimi kullanmislardir (Saranli vd., 2001). Karydis ve arkadaslar1 ile Cham ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalar da alti bacakh robot tasariminin diger 6rneklerindendir
(Cham, Bailey, Clark, Full, & Cutkosky, 2002; Clark vd., 2001; Karydis, Liu, Poulakakis, &
Tanner, 2014). Buna ek olarak Hoffman ise doktora ¢alismasinda on iki bacakli bir robot
tasarlamistir ve bu sayede robotun viicut salimmlarini kullanarak hizi artirabilmistir ve
bacaklarinin yedekli yapisi sayesinde robotun bacagi kopsa veya kirilsa bile kararli hareketine
devam etmesini saglamistir (Katie Lynn Hoffman, 2013). Hoffman ve Wood yine ¢ok bacakl
robotlarla ilgili calismalar yapmistir (Katie L. Hoffman & Wood, 2011, 2013). Bu ¢calismalardan
birinde ylriliylis formasyonunun robotun performansina etkisi arastirilmis ve diiz bir
yuriiytistense dalgali bir ylriime seklinin robotun hareketini olumlu bir sekilde etkiledigi
gosterilmistir (Katie L. Hoffman & Wood, 2011). Diger ¢alismada ise ¢ok bacakli robotlarin
bacak kaybi yasamasi sonucu yliriime performanslari arastirilmis ve az sayida bacak kaybinin
ozellikle en 6n ve en arka bacaklar c¢alisabilir durumdayken yiiriiylis performansin
etkilemedigi one siiriilmustiir (Katie L. Hoffman & Wood, 2013). Hoffman ve Wood, en 6n veya
en arka bacaklar kaybedilmisse veya ¢ok sayida bacak kayb1 yasanmissa yiiriiyiis sekli ve hizi
degistirilerek stabilite saglanabildigini ortaya koymustur. Xing ve arkadaslarinin ¢alismasinda
tasarladiklari kiigiik robot hem karada hem de suda hareket edebilen amfibik 6zellige sahiptir
(Xing vd., 2021). Robotun boyutlar1 yaklasik 50 cm skalasinda olmasina ragmen calismada
minyatiir robot olarak adlandirilmistir. Baska bir calismada ise Kim ve arkadaslar 6zel bir
bacak tasarimiyla ters donse de ayni sekilde yiriiyebilen MutBug adinda bir robot
gelistirmislerdir (T. Y. Kim, Kim, Kim, & Jung, 2019).

Bacakli yapilarin yaninda tekerlek benzeri yiirime mekanizmasi kullanilan ¢alismalar da
mevcuttur. Bunlara o6rnek olarak Demir tarafindan gelistirilen FAWSCY isimli tekerlekli
minyatiir robot gosterilebilir (Demir, 2021).

Robotun boyutlar1 kii¢iildiikce hareket mekanizmasinin dinamikleri robotun dengesi icin
gittikce 6nem kazanmaktadir (Haldane, Peterson, Garcia Bermudez, & Fearing, 2013). Bu
nedenle mini robotlarda donme mekanizmasi miimkiin oldugunca basit tasarlanmal ve az
elemandan olusmalidir. Buna ek olarak yine robotun daha dengeli olabilmesi i¢cin agirlik
merkezinin miimkiin oldugunca robotun alt kismina yakin olmasi gerekmektedir (Cham vd.,
2002).

Literatiirde bacakli robotlarin hareketlerini daha kolay yapmalarim1 saglamak icin cesitli
tasarimlar mevcuttur. Kohut ve arkadaslarinin tasarlamis oldugu dort bacakli “MEDIC” isimli

robotun gévdesi Resim 1.2’de gosterildigi gibi tekne bigiminde yapilmistir. Béylece robotun bir



engeli daha kolay asabiliyor olmasinin yani sira doért bacaginin birden yere basmadigl
durumlarda bile dengesinin bozulmadigi belirtilmistir (Kohut vd., 2011). Baska bir ¢alismada
Haldane ve arkadaslar1 “VelociRoACH” ismindeki alt1 bacakli (hexapod) robotun hareketi
esnasinda daha dengeli olmasim1 amaclayarak aerodinamik bir dengeleyici tasarlamis ve
robota monte etmislerdir (Haldane vd., 2013). Resim 1.3’te gosterilmis olan bu dengeleyici
sayesinde robot ¢cevresel bozucu etkileri daha kolay bertaraf edebilmektedir. Ancak bu yapinin
robotun hareket kabiliyetini olumsuz etkiledigi goriilmiis ve bu nedenle tasarimin
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Aukes ve arkadaslar1 mini robotlar i¢in iki serbestlik
dereceli (ayagin asagi/yukari ve ileri/geri hareketi olmak iizere) bacak tasarimi sunmuslardir
(Aukes vd., 2014). Hareket kabiliyetini artirmaya yonelik bir diger calisma da Lee ve Fearing
tarafindan ortaya konulmustur (J. S. Lee & Fearing, 2015). Bu ¢calismada boceklerin ayaklarinda
bulunan dikenli yapilardan esinlenerek daha once Haldane ve arkadaslar1 tarafindan
tasarlanan VelociRoACH isimli robotun ayaklarini Resim 1.4’te verildigi gibi dikenli bir yapida
tekrar tasarlamislardir. Deneylerinin sonucunda uygulamalarinin robotun daha hizli gitmesini
sagladig1 ve eski ayak yapisina gore robotun 0.16 N daha fazla ylik cekme kabiliyetinin oldugu

bulunmustur.

Resim 1.2. MEDIC'in tekne biciminde tasarlanmis govdesi ve engel asma dinamikleri (Kohut
vd.,, 2011).
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Resim 1.3. Haldane ve arkadaslari tarafindan tasarlanan aerodinamik dengeleyici (Haldane
vd., 2013).

Resim 1.4. Lee ve Fearing tarafindan tasarlanan dikenli ayak yapisi (]. S. Lee & Fearing,
2015).

1.4. Minyatiir Robotlarda Enerji Kaynaklari, Eyleyiciler ve Sensorler

Mini ve mikro robotlarin tasariminda karsilasilan en biiyiik problemlerden bir tanesi de enerji
kaynagidir (Firebaugh, Piepmeier, Leckie, & Burkhardt, 2011; Goldberg, Karpelson, Ozcan, &
Wood, 2014; Karpelson vd., 2014). Robotlarin boyutlarinin kiiciik olmasi biiyiik bataryalarin
kullanimini engellemektedir. Bu nedenle bu robotlarin tasariminda enerji verimliligi ve enerji
kaynag1 olarak alternatif sistemlerin kullanimina gidilmesi dnemli bir rol oynamaktadir.
Karpelson ve arkadaslar1 mini robotlar icin radyo frekansi (RF) sinyaliyle kablosuz gii¢
aktarimi yapabilen bir sistem gelistirmislerdir. Bu sayede gii¢c aktarimini manyetik rezonans
kullanimi ile saglamislardir (Karpelson vd., 2014). Yine kablosuz olarak gii¢ alan bir robot da
Firebaugh ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Firebaugh vd., 2011). Bu ¢calismada global
bir mekanik titresim alani olusturulup bu alan iizerinden tahrik ve kontrol edilip emekleyen

bir robot tasarimi sunulmustur. Calismada gelistirilen robot, lizerinde bulunan bacaklarin
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belirli bir rezonans frekansina maruz birakilmasi sonucunda hareket etmektedir. Bu
analizlerin simiilasyonu icin COMSOL programi lizerinden sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Baska bir ¢calismada Bergbreiter ve Pister tasarladiklar: robotun enerji kaynagi olarak giines
hiicresi kullanmiglardir (Bergbreiter & Pister, 2007). Buna benzer olarak Briihwiler ve
arkadaslar1 da kullandiklar1 bataryay1 giines hiicresi ile destekleyerek daha uzun siire giic

tiretebilmesini saglamislardir (Bruhwiler vd., 2015).

Enerji verimliliginin ¢cok 6nemli olmas1 mini robotlarda hareket kinematiginin énemini de
beraberinde getirmektedir. Clinkli minimum sayida ve az enerji tiiketimine sahip eyleyicilerin
kullanimi enerji tiiketimini azaltacaktir. Bunu yapmak i¢in de robotun kinematik tasarimini
etkili bir sekilde olusturmak gerekmektedir. Hoover ve Fearing eyleyici sayisini azaltmak i¢in
paralel kinematik kullaniminin gerekliligini savunmustur (A. M. Hoover & Fearing, 2009). Bir
baska calismada Hoover ve arkadaslari eyleyici sayisini azaltmak igin paralel kinematigi de
kullanarak 6zgiin bir bacak mekanizmasi tasarlamislardir (Aaron M. Hoover vd., 2010). Sekil

1.2’de de verilen sistemde biitlin bacaklar ileri/geri ve asagi/yukar1 hareketlerini global olarak

|

etki eden iki motorla yapmaktadirlar.
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Sekil 1.2. Hoover ve arkadaslarinin tasarladig bacak kinematigi (Aaron M. Hoover vd., 2010).

Baska bir calismada Kim ve arkadaslari iSprawl ismini verdikleri hexapod'un hareketi icin tek
motordan ¢ikan esnek tellerin ¢ekilip itilmesini kullanmiglardir (S. Kim vd., 2006). Hamam
boceginden esinlendikleri kinematik tasariminda ivmeyi ¢ogunlukla arka bacaklar saglarken
O6n bacaklar daha ¢ok robotu yavaslatmak icin kullanilmiglardir. Tek motordan saglanan

hareket mekanizmasinda Sekil 1.3’te goriilen krank sisteminden faydalanilmistir. Bacaklar
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birbirine ¢apraz olanlar ayni gruptan olmak tizere tgerli iki gruba ayrilmis ve tahrikleri
kranktan 180¢ faz farkiyla saglanmistir. Resim 1.5’te ise robotun genel goriintiisii verilmistir.

Yataklama Esnek Kablolar

==

Motor

Sekil 1.3. Kim ve arkadaslarinin kullandig1 krank sistemi (S. Kim vd., 2006).

Resim 1.5. Kim ve arkadaslarinin tasarladigi iSprawl isimli robot (S. Kim vd., 2006).

Literatiirdeki bazi calismalarda o6zel kinematik tasarimlarinin yani sira farkl tiirde
eyleyicilerin kullanimina gidilerek de enerji tasarrufu saglanmistir (Goldberg vd., 2014; Kohut
vd., 2011; Rajkowski, Gerratt, Schaler, & Bergbreiter, 2009). Rajkowski ve arkadaslarinin
calismasinda tirtil benzeri bir robot ve tutucu robotun tasariminda eyleyici olarak sekil hafizal
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alasim (Shape Memory Alloy, SMA) kullanilmistir (Rajkowski vd., 2009). SMA olarak Nitinol
(Nikel-Titanyum Alasimi) kullanilan c¢alismada bu alasimlarin kullaniminin avantajlarina
deginilmistir. Rajkowski ve arkadaslarina gore SMA yiiksek gili¢/agirlik orani, yiiksek
deformasyon kapasitesi ve dnceden belirlenmis bir sekli hatirlayip 1sitildiginda o sekle geri
donmesi gibi avantajlara sahiptir. Baska bir calismada Kohut ve arkadaslari SMA’larin
minyatiir robotlarda rahatlikla kullanilabilecegini belirtmis ve tasarladiklar1 MEDIC isimli
robotta eyleyici olarak kullanmislardir (Kohut vd. 2011). Bu tasarimda bacaklarin hareketi
SMA yardimiyla Sekil 1.4'te verildigi gibi saglanmistir. Baska bir calismada Hoover ve
arkadaslar1 da bacaklarin rijitliginin ayarlanmasi icin SMA kullanimina bagvurmustur (Aaron
M. Hoover vd., 2010). Yine bir baska ¢alismada Thomas ve arkadaslari da SMA kullanimina
basvurmustur (Thomas, Germano, Martinez, & Perriard, 2021). SMA’larin yani sira Goldberg
ve arkadaslar1 bir ses-bobini eyleyici tasarlamis ve robotun hareketini tahrik etmek icin
kullanmislardir (Goldberg vd., 2014). Eyleyicinin iiretiminde diizlemsel iiretim metotlar:
(litografi) kullanmilmistir. Eyleyicinin aktive edilmesi ile robotta bulunan magnetlerin harekete
gecmesi sayesinde tahrik saglanmaktadir. Eyleyici olarak SMA kullanimina yénelen bir baska
calisma da Sugita ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilmistir (Sugita, Takato, Saito, &
Uchikoba, 2016). Calismada bir mikro robot icin sekil hafizali alasim kullanarak dairesel bir
eyleyici tasarlanmistir. SMA eyleyici kullanan bir baska calisma da Zhakypov tarafindan
gerceklestirilmistir (Zhakypov, 2019). Yang ve arkadaslar1 da RoBeetle adini verdikleri mili
robotun yiiriitiilmesi icin nikel titanyum (Ni-Ti) sekil haziali alasim malzemesini

kullanmislardir (Yang, Chang, & Pérez-Arancibia, 2020).

NN NN NN NN
A A

Sekil 1.4. MEDIC isimli robotta SMA (Shape Memory Alloy) kullanimi (Kohut vd., 2011).

Kiigiik 6lcekli robotlarda sekil hafizali alasimlarin yan sira ¢okea kullanilan bir baska eyleyici
modeli piezoelektrik eyleyicilerdir. Hariri ve Dharmawan, ¢calismalarinda gelistirmis oldugu
minyatir robotlar icin piezoelektrik eyleyiciler kullanmigtir (Dharmawan, Hariri, Foong, Soh,
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& Wood, 2017; Dharmawan, Hariri, Soh, Foong, & Wood, 2018; Hassan H. Hariri vd., 2016;
Hassan Hussein Hariri, Soh, Foong, & Wood, 2017). Gelistirme agamas1 tamamlandiktan sonra
PISCES adinm verdikleri robotun hareket prensibi piezoelektrik eyleyiciler ile olusturulan
titresimin rezonans nodlarininin kullanimidir (Hassan H. Hariri, Soh, Foong, & Wood, 2019).
Yine baska bir c¢alismada Chopra mili robotlar icin piezoelektrik eyleyici kullanimina
basvurmustur (Chopra, 2018). Ruiz-Diez ve arkadaslar1 da robotun boyutlar1 nedeniyle
tizerinde elektronik bilesenlerin bulunamadigl tasariminda yine piezoelektrik eyleyici
kullanmistir (Ruiz-Diez, Garcia-Caraballo, Hernando-Garcia, & Sanchez-Rojas, 2021). Rios ve
arkadaslari da tasarladiklar1 6 bacakli robot i¢in piezoelektrik eyleyiciler yardimiyla yiiriime
saglamistir (Rios, Fleming, & Yong, 2016). Baska bir calismada da Patel ve arkadaslar
gelistirdikleri piezoelektrik eyeleyicili robot icin ac¢ili bacak tasarimimi ortaya koyarak
hareketin daha sorunsuz elde edildigini one siirmiislerdir (Patel, Qu, & Oldham, 2018).
Piezoelektrik eyleyici robotlar i¢cin Qu ve arkadaslari da dinamik bir model gelistirmislerdir
(Qu, Teeple, Zhang, & Oldham, 2018a). Bu modelde robotun dénme hareketleri tahmin
edilmeye calisiimistir.

Robotun hareket mekanizmasi olarak titresim teorisine basvuran baska c¢alismalar da
mevcuttur. Zhan ve arkadaslari Shell adini verdikleri robotta farkl frekans ve genlik degerleri
verdikleri iki adet paralel osilator kullanarak hareket saglamislardir (Zhan, Xu, & Fang, 2018).
Rezonans frekansini kullanan bir baska robot da Rios ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir
(Rios, Fleming, & Yong, 2017). Yine benzerleri gibi iizerinde elektronik bilesenleri
bulundurmayan robotun goreceli olarak hizli hareket edebildigi sonucu 6ne siirilmiistir.
Bagka bir calismada da Zhang ve arkadagslar tek bir eyleyici olarak bir titresim motoru
kullanarak trettikleri motorun hem ileri hareketini, hem de donme hareketini merkezkac
kuvveti ve salinim yoluyla saglamislardir (Y. Zhang, Zhu, Wu, & Wang, 2022).

Literatiirde baska bir eyleyici mekanizmasi olarak manyetik eyleyiciler de kullanilmaktadir.
ljaz ve arkadaslari manyetik olarak tahrik edilen bir yumusak robot tasarimi gerceklestirmigtir
(Ijaz vd., 2020). Buna ek olarak Le ve arkadaslari da {i¢ boyutlu yazici ile tirettikleri minyatiir
robot gdvdesini manyetik eyleyici ile hareket ettirmislerdir (Le, Lee, Kim, & Shin, 2022). Buna
karsihik Huda ve arkadaslan literatiirde manyetik eyleyici kullanimiyla karsilasimasina

ragmen hassas kontrol mekanizmasinin yetersiz kaldigini ileri stirmiistiir (Huda vd., 2016).

Bahsedilen eyleyici tiirlerine ek olarak literatiirde dielektrik elastomerler de arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir (Berlinger vd., 2018; Duduta, Clarke, & Wood, 2017; Duduta,
Hajiesmaili, Zhao, Wood, & Clarke, 2019; Ji vd, 2019). Dielektrik elastomerler elektrik
enerjisini mekanik enerjiye c¢ift yonli olarak doniistiirebilen kas benzeri yumusak
eyleyicilerdir. Tasarimlari iki elektrot arasinda sandvi¢ yapida yerlestirilmis ince bir elastomer
plakadan olusmaktadir. Elektrotlara uygulanan voltaj sonucunda farkli kutuplar arasindaki
Coulomb kuvveti sayesinde elastomerin maruz kaldig1 elektrik alanina dik olacak sekilde

genislemesi prensibiyle calismaktadir (Duduta, Wood, & Clarke, 2016).
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Minyatir robotlarda kullanilan baska bir eyleyici tiirii de motorlardir. Mahkam ve arkadaslari
gelistirdikleri SMoLBot isimli robotta mini DC motorlar kullanmiglardir (Mahkam & Ozcan,
2021b; Mahkam, Ugur, & Ozcan, 2022). Yine Mahkam ve arkadaslar1 baska bir ¢alismada iki
farkli DC motor kullanimi sayesinde donme hareketini ve yiiriime modifikasyonlarim
saglayabilmislerdir (Mahkam vd., 2020). Yine baska bir ¢alismada Gii¢ ve arkadaslar1 dort
bacakli bir quadruped icin dort ayr1 DC motor kullanmislardir (Giig, Kalin, Karakadioglu, &
Ozcan, 2017). Robotta kullanilan her bir DC motor iizerine manuel olarak yerlestirilmis olan
enkoderler sayesinde motorlarda pozisyon kontrolii gerceklestirilerek hareket
modifikasyonlari saglanmistir. DC motor tizerinde enkoder kullanimina bir 6rnek de Askari ve
arkadaslarinin calismalarinda gelistirmis olduklar1 MinIAQ-II isimli robotta mevcuttur (Askari,
Karakadioglu, Ayhan, & Ozcan, 2017; Askari & Ozcan, 2019a, 2019b). Askari ve arkadaslari,
kiciik 6lcekli robotlarda yiiriiylis planlamasinin uygun sensorlerin yeterli 6zelliklerde

bulunamamasi nedeniyle zor oldugunu ileri stirmiistiir.

Mini olgekli robotlardaki sinirlamalardan bir tanesi de robot {izerinde sensor vb. aygitlarin
kullanimidir. Sensorlerin kullanimi ile elde edilecek geri beslemeli kontrol sistemlerinin
kullanimi i¢in sensorlerin secimi ve robot iizerindeki konumlarina gore agirlik etkileri 6nem
tasimaktadir. Mathis ve arkadaslari ¢ok diisiik ¢6ziiniirliiklii bir kamera kullanimi ile robotun
cevresini goriip taniyarak hareketini ona gore sekillendirmesini saglamislardir (Mathis vd.,
2012). Mini robot tizerindeki sinirlamalar nedeni ile goriintii isleme asamasi robot iizerindeki
kart ile merkezi bir iinite arasinda paylastirilmis, boylelikle robot tizerinde biiytik bir islemciye
gerek kalmamistir. Yine Kohut ve arkadaslari robotun yén bulmasi amaci ile kamera
kullanmislardir (Kohut vd., 2011). Geri beslemeli kontrol sistemi kullaniminda Briithweiler ve
arkadaslarinin ¢alismasi da baska bir 6rnek olarak verilebilir (Bruhwiler vd., 2015). Calismada
tasarlanan robot {lizerine basit bir optik fare sensori eklenmistir ve konum belirlenerek geri
besleme sinyalinde kullanilmistir. Bu sensére ek olarak bir jiroskop da kullanilmistir. Geri
besleme sinyali bu iki sensériin verilerinin birlestirilmesiyle olusturulmus ve %11’in altinda
bir konum hatasi ile calisma saglanmigtir. Jiroskop kullanan bir baska calisma da Ozcan ve
arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir (0. Ozcan vd. 2013). Calismada basit kontrol
metodu olarak iki geri beslemeli kontrol sistemi kullanmilmistir. Geri besleme sinyali i¢in
jiroskopa ek olarak bir ivmedlger ve bir manyetometre kullanilmistir. Geri beslemeli kontrol
sistemini kullanarak yoriinge takip etme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu tiir bir kontrol
sistemi i¢in kullanilan blok diyagram Sekil 1.5’te verilmistir. Baska bir calismada Karydis ve
arkadaslar1 minyatiir bacakli robotlar icin yer bulma ve kontrol algoritmalar1 gelistirmistir
(Karydis, Poulakakis, & Tanner, 2017). Bunun sonucunda robotlarin engellerle karsilastiginda
yoniini degistirerek engellerden kagmasi hedeflenmistir. Zhang ve arkadaslar1 da robot
tizerinde hareketi tespit etmek icin piezoelektrik bir sensor tasarimi gergeklestirmistir (Qu,
Teeple, Zhang, & Oldham, 2018b; B. Zhang, Qu, & Oldham, 2018).
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Sekil 1.5. Ozcan ve arkadaslarn tarafindan kullanilan geri beslemeli kontrol sistemi blok
diyagrami (0. Ozcan vd., 2013).

1.5. Minyatiir Robotlarda Uretim Teknikleri ve Kullanilan Malzemeler

Kii¢iik boyutlu olmayan robotlarda arastirmacilar malzeme se¢imi konusunda goreceli olarak
daha 6zgiir olabilmektedirler (Sakai vd., 2002; Shen vd., 2005). Buna karsilik mikro, mili ve
mini robotlarda kullanilan malzemenin hafifligi de dayaniklilig1 kadar 6nemli konumdadir. Bu

amagla minyatir robotik alaninda literatiirde cesitli liretim teknikleri gelistirilmistir.

Bu tliretim tekniklerinden bir tanesi li¢ boyutlu yazici teknolojisidir. Xia ve arkadaslari
urettikleri kiiciik yumusak robotta bacaklar1 ve goévdeyi iic boyutlu yazici kullanarak
tiretmislerdir (Xia vd., 2021). Baska bir calismada da Hernando-Garcia ve arkadaslar
tirettikleri robotun bacaklarini li¢ boyutlu yazic1 teknolojisiyle elde etmislerdir (Hernando-

Garcia, Garcia-Caraballo, Ruiz-Diez, & Sanchez-Rojas, 2020).

Literatiirde karsilasilan bir baska iiretim teknolojisi de Polidimetilsiloksan (PDMS)
kullanimiyla olusturulmaktadir. Bu malzemenin kullanimi daha ¢ok yumusak robotlarda
goriilmektedir (Mahkam vd., 2020). Robotun bacaklarinin bu yéntemle tretildigi Kalin ve
arkadaslarinin g¢alismasinda liretimin nasil yapildig1 ayrintilariyla anlatilmistir (Kalin vd.,
2020). Calismada iiretilen robot ayni 6lgtiler ve 6zelliklerle kat1 bir malzeme olan Poliaktik Asit
(PLA) kullanilarak da tiretilmistir. Boylece yumusak robotun avantajlari ve dezavantajlar1 daha
net bir sekilde ortaya koyulabilmistir. Bu yonteme benzer sekilde literatiirde biriktirme imalat
prosesi (ing. Shape Deposition Manufacturing, SDM) teknigi de kullanilmaktadir (Cham vd.,
2002). Bu yontemde robotun elektronik bilesenleri bir kalip icerisine yerlestirilip lizerine
yumusak bir malzeme dokiilerek birlesmesi saglanmaktadir. Bu sekilde biyolojiden esinlenmis

sert iskeletin etrafinda yumusak doku yapisina sahip bir robot elde edilebilmektedir.

Minyatiir robotlarda literatiirde karsilagilan en yaygin iiretim metodu Akilli Kompozit Uretim

Teknigi (Smart Composite Microstructures (SCM)) ismiyle adlandirilan, robotun dis iskeletinin
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iki veya daha fazla malzeme kullanarak iiretildigi tekniktir (Aaron M. Hoover & Fearing, 2008;
R.J. Wood vd., 2003). Ornegin mukavemeti saglamak i¢in karbon fiberden yapilmis bir iskeletin
ara katmani olarak 6zel kumaslar kullanilabilmekte ve bu sekilde eklemlerdeki esneklik
saglanabilmektedir (Haldane vd., 2015). Bu metodun gelismesindeki bir neden de piyasadaki
rulman, civata gibi makine elemanlarinin kiiciik boyutlarda kolay bulunamamasi ve
hassasiyetlerinin azalmasidir (Haldane vd., 2015). Buna ek olarak kiiciik boyutlarda
slirtiinmenin etkisi artmakta ve yaglanma tam olarak yapilamamaktadir. Bu nedenle rulman
gibi makine elemanlar1 verimsizlesmektedir. Akilli kompozit iiretimi tekniginin gelismesiyle
mini ve mikro robotlarin tasarimi ve liretimi daha kolaylagsmistir. Birkmeyer ve arkadaslari bu
teknik sayesinde iiretim hizinin arttigini, robot boyutunun istenildigi gibi ayarlanabildigini ve
cok hafif robotlarin tiretilebildigini soylemistir (Birkmeyer vd., 2009). Yine ayni calismada SCM
teknigi ile tliretilen robotlarin diismeye bagh darbelerde yiiksek enerji emilimleri sayesinde
daha dayanikli ve alan-agirlik oranlarinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Birkmeyer vd.,
2009). Bunun temel nedeni kii¢lik boyutlarda atalet degerinin ¢cok diismesi ve buna bagh olarak
etkisinin ¢ok azalmasidir. Clink{, atalet degeri, uzunluk degerinin dérdiincii kuvvetiyle orantili
oldugu icin boyut kiictildiikce degeri ¢ok daha fazla diismektedir. Bu teknige benzer olarak
Onal ve arkadaslar Japon kagit katlama sanat1 “Origami” den esinlenerek basilabilir kiigiik
robotlar icin liretim metodu olarak kullanmislardir (Onal, Tolley, Wood, & Rus, 2015; Onal vd.,
2013). Onal ve arkadaslarinin origamiden esinlenerek gelistirdigi robotun iiretim agamalari
Resim 1.6’da gosterilmistir. Bir baska ¢alismada Firouzeh ve arkadaslar1 yine bu teknigi
kullanmis ve “Robogami (Robotik Origami)” olarak adlandirmislardir (Firouzeh & Paik, 2015).
SCM tekniginin beraberinde getirdigi bir avantaj da ucuz olmasi nedeniyle iteratif bir robot
tasarimina olanak saglamasidir. Tasarlanan robotun {retimi yapilip denemeleri
gerceklestirildikten sonra gelistirilmesi gereken parcalarin tekrar tasarlanip yeni prototiplerin
iiretilmesi ve son iiriiniin tasariminin bu sekilde iteratif olarak gerceklestirilebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Mehta ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada robot tasarimlarinin deneme-
yanilma seklinde iteratif olarak ¢ok daha kolay bir sekilde yapilabilecegini 6ne siirmiistir
(Mehta, Delpreto, Shaya, & Rus, 2014).
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Resim 1.6. Origamiden esinlenerek iiretilen robotun liretim asamalari (Onal vd., 2015).

Haldane ve arkadaslar1 yaptiklari calismada “SCM” ile robot tasarlamanin asamalarini
anlatmislardir (Haldane vd., 2015). Bu calismada ortaya konulan metodolojide ilk olarak eklem
yerleri tasarlanmistir. Daha sonra eklemlerin 3 boyutlu geometrisi belirlenmis ve bunu
haritalayan 2 boyutlu geometri olusturulmustur. Bu asamadan sonra 2 boyutlu geometrinin
CAD modeli tiretilmistir. Eklemlerin ¢erceveleri cizilmis ve esnek bolgelerin birbirine montaji
icin dikdortgen seklinde oyuklar eklenmistir. Bu oyuklarin tasarimi pim baglantilarindan farkl
davranislar1 sebebiyle 6nemlidir. Clinkii bu baglanti1 seklinde eklemler tam dénme hareketi
yapamamaktadir, ayrica basmaya ve burulmaya karsi dayaniksizdir (Robert]. Wood vd., 2008).
Son olarak baglanti yerleri ve yapiskan eklenecek yerler belirlenmistir. Olusturulan bu 2
boyutlu geometri lazer kesim cihazi kullanilarak tretilip montaji yapilmistir. Haldane ve

arkadaslarinin olusturdugu bu 2 boyutlu geometri Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. SCM tekniginde lazerde kesimi yapilacak 2 boyutlu geometri 6érnegi (Haldane vd.,
2015).

Haldane ve arkadaslar lazer kesiminden c¢ikan parcalarin montaji icin termal yapistirici
kullanmislardir (Haldane vd., 2015). Bu islemde once zemindeki par¢anin lizerinde montaj
yapilacak bolgeye kesik atilmistir. Daha sonra zemin pargasi lizerine teflon sablon tizerinde
termal yapistirici uygulanmistir. Daha sonra teflon sablon kaldirilarak termal yapistirici par¢a
tzerinde birakilmistir. Daha sonra eklenecek parcanin gercevesi zemin parcasi tizerinde
lazerle kesilmistir. Bu kesik lizerine parca monte edildikten sonra yapistiriciyla birlikte
firlnlanmistir. Sonug olarak montaj tamamlanmistir. Bu duruma 6rnek uygulama Sekil 1.7’de

asama asama gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Lazerde Kkesilen 2 parcanin termal yapistirici ile asamalariyla montaj islemi
(Haldane vd., 2015).

SCM teknigi mini, mili ve mikro robotik alaninda siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde bu
teknik ile tiretilmis cesitli robotlar bulunmaktadir (Amirhosseini & Najafi, 2020; A. M. Hoover
& Fearing, 2009; Aaron M. Hoover vd., 2010; Kohut vd., 2011; Mahkam vd., 2022; Robert ].
Wood vd., 2008). Hoover ve Fearing yaptiklari calismada SCM tekniginde kullanilan 2 farkl
malzemenin birlestirme asamalarini géstermislerdir (Aaron M. Hoover & Fearing, 2008). Bu
gosterim Sekil 1.8’de verilmistir. Hoover ve Fearing baska bir calismasinda milirobot
tasariminin robotun elektroniginin ve enerji kaynaginin boyutu ve agirhfindan c¢ok
etkilendigini, bu nedenle SCM teknigi kullanarak daha kolay tasarim yapilabilecegini
sOylemislerdir (A. M. Hoover & Fearing, 2009).

21



77O 0077
L

STTIINTIIIII I 00T
7TTIII IO I 7T

77PN

STTIIITIIIIIIIIIITTIITT

Sekil 1.8. SCM teknigi ile robot eklemlerinin iliretim asamalari1 (Aaron M. Hoover & Fearing,
2008).

Literatlirde yer alan liretim teknikleri arasinda bu tez calismasinda da tiretim metodu olarak
SCM teknigi kullanilmistir.
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2. BOLUM

MiNi ROBOTUN TASARIMI VE AKILLI KOMPOZIT URETiIM TEKNIiGi iLE URETIM
ASAMALARI

Onceki béliimde tartisildigi gibi SCM teknigi ile liretim yaklasimi minyatiir robotlarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirdeki 6rneklerden de esinlenerek SCM teknigi
kullanilarak minyatiir robot iiretimi gerceklestirilmistir. Robotun tasarim asamalari siirecinde
robota son hali verilene kadar farkl revizyonlar gerceklestirilmistir. Bu asamalar siirecinde ti¢
farkli robot modeli tasarlanip iiretilmistir. Robotun revizyon asamalar: siirecinde tasarim
bilesenleri optimize edilerek nihai 6zgiin robot versiyonu ortaya konulmustur. Bu béliimde
robotun tasarimi ve liretiminde kullanilan yontemler, revizyon agamalari ve tasarlanip tiretilen

robot modelleri tartisiimistir.

Tasarimsal olarak yapilan denemelerde robotun alti bacakli (hexapod) veya dort bacakl
(quadruped) olarak gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilecek olan robotun literatiirden de
alinan 6rneklerle karsilastirmali olarak maksimum 100 mm boyunda, en fazla 100 g agirhiginda

ve minimum 30 mm/s hizla stabil sekilde hareket edebilen bir robot olmasi hedeflenmistir.

Bu bdliimde sirasiyla robotun dis iskelet liretimi ve esnek malzeme yapisi, gelistirilip
uygulanan tahrik mekanizmalar1 (krank sistemi ve disli kremayer sistemi), tasarlanan bacak
modelleri (eyleyicili bilek eklemi, 6n ve arka diz kapagina sahip diz eklemi ve 6n diz kapag ve
yumusak tendonlu diz eklemi), robotun dénme mekanizmalar1 (DC motorlu ve servo motorlu)
ve son olarak liretimi tamamlanmis robot modelleri (alt1 bacakli bilek eklemli, alti bacakl diz
eklemli ve dort bacakli diz eklemli robot modelleri) sunulmustur.

2.1. SCM Teknigi ile D1 iskelet Tasarim ve Uretim Asamalari

Dis iskelet tasarimi icin dncelikle alt1 bacakli robot modelinin tasarim ¢alismalar1 yapilmistir.
Bu tasarimda literatiirde “alternatif tripod ytiriiytsi (alternating tripod gait)” olarak gecen bir
mekanizmanin robot tasariminda test edilerek kullanilmasi amag¢lanmistir. Bu mekanizmada
robotun hareketi esnasinda ileri dogru hareketi saglayan ii¢ bacak yere temas ederken diger
ii¢ bacak yerden kalkmaktadir. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi yere basan ayaklar her dongiide bir
tripod gibi davranmaktadir. Bu sayede robotun yiiriiyiisiiniin daha stabil olmasi

hedeflenmistir.

23



® O L] ] c e
(a) (b)
e O ] L c e
o ® O o e (o]
() (d)
® - ayak yerde O - ayak havada

Sekil 2.1. Alternatif tripod yiirtiylisii asamalar1: a) 6ne gelen ayaklar yere basarken arkaya
giden ayaklarin yerden kalkmasi, b) yere basan ayaklar arkaya giderken havaya kalkan
ayaklarin dne gelmesi, c) havada 6ne gelen ayaklar yere basarken yerden arkaya giden

ayaklarin havaya kalkmasi ve d) yere basan ayaklar arkaya giderken havaya kalkan ayaklarin
One gelmesi (Aaron M Hoover vd., 2008).

Dis iskeletin tasarim siirecinde sonraki boliimlerde tartisilacak olan hareket mekanizmasinin
da tasarimi g6z oniinde bulundurulmustur. Tasarim siireclerinin SCM teknigi uygulanarak
gerceklestirilmesi asamalarinda elde edilen bulgular nihai versiyonun ortaya konulmasinda
yol gosterici olmustur. Literatiirden de esinlenilerek olusturulan robot tasarimlarinin ortak
noktasi bacaklarin gévdeye baglandigi béliimlerde bir kalca eklemi kullanilmis olmasidir. Bu
tasarimlarda kullanilan kalga modeli, sonraki biitiin robot versiyonlarinda kullanilmis olup
Hoover ve arkadaslarinin tasarlayip lretimini gerceklestirdigi ve Resim 2.1'de gosterilen

“RoACH” isimli robotun kalca modeline benzemektedir (Aaron M Hoover vd., 2008).
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Resim 2.1. Hoover ve arkadaslar tarafindan tasarlanan minyatiir robot (Aaron M Hoover vd.,
2008).

Robotun dis iskelet tasarimi i¢in belirlenen hedeflerden ilki robotun ileri hareketinin tek bir
eyleyici ile saglanabilmesidir. Bunu saglamak icin yatay diizlemde sabit olacak sekilde
yataklanmis alt ve iist plakalar tasarlanmistir. Bu plakalar kalga eklemi vasitasiyla ortada
bulunan ve yatay diizlemde hareket edebilecek sekilde yataklanmis olan orta plakaya
baglanmistir. Bu sayede ortadaki plaka yatay diizlemde hareket ettiginde iist ve alt plakalara
bagh olan kalca eklemleri aralarinda 180¢ faz farki olusacak sekilde farkli yonlerde hareket
etmektedir. Bu yontemle birlikte, tek bir servo motor tarafindan tahrik edilecek olan orta
plakanin hareketiyle bacaklarin farkli yonlerde hareket edebilmesi saglanmistir. Robotun dis

iskeletinin bilgisayar destekli tasariminin gériiniimii Sekil 2.2’de gésterilmistir.
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Sekil 2.2. Robotun dis iskeletini olusturan tist, orta ve alt plakalar.

Tasarlanan dis iskelet yapisinin liretimi i¢in bu tez ¢calismasindaki hedefler dogrultusunda SCM
teknigi kullanilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan sistemin bilesenleri lazer kesim cihazi
kullanilarak 1.1 mm kalinligindaki akrilik plakadan kesilerek Sekil 2.3’te gosterildigi gibi elde
edilmistir. Bu noktada, robot bilesenleri akrilik plakalarin optimum kullanilabilecegi sekilde
yerlestirilmis ve bu sayede minimum miktarda akrilik plaka kullanilarak {iretim
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3. iki boyutlu diizlemde lazer ile kesim icin yerlestirilmis robot parcalar1 érnegi.
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Akilll kompozit tUretim tekniginde kullanilan akrilik malzemenin yaninda eklemleri

olusturacak olan esnek malzemenin dogru olarak belirlenmesi de robotun hareketinin
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saglanabilmesi icin 6nem teskil etmektedir. Bu ¢calismada gelistirilen robotun dis iskeletinin
tiretiminde eklemlerin yapisi icin farkli kombinasyonlarda cesitli esnek malzeme tiirleri
denenmistir. SCM tekniginin uygulanmasinda lazer ile kesilen akrilik malzeme ile esnek
malzemenin lamine sekilde yapistirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle bant tipi

yapiskanlik 6zelligi barindiran malzemeler esnek malzeme olarak denenmistir.

Sekil 2.4’'te SCM teknigi ile iiretilen eklem yapisinin sematik goériinlimii verilmistir. Buna gore
eklem yapisinin “1” konumundan “2” konumuna gelmesini maruz kaldigi dik yiik
saglamaktadir. Esnek film malzemesinin kullanimindan c¢ikarilan sonug¢lardan biri de eklemin
sekilde goriildiigii gibi bir eksenel ylike maruz kaldiginda elastik davranisinin diisiik olmasi
gerekliligidir. Bu baglamda gelistirilecek olan eklem yapisinin maruz kaldig1 dik yiiklere karsi
egilme rijitliginin arzu edilen hareketi saglayacak sekilde diisiik, eksenel yiiklere karsi ise
dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu sekilde secilecek uygun bir tasarimla eklemler

istenilen hareketi saglayacak sekilde fonksiyonunu yerine getirebilecektir.

Dik Yk

AKkrilik Plaka Eksenel Yiik

Esnek Malzeme

A

Sekil 2.4. SCM teknigi ile liretilen eklem yapisinin sematik gésterimi.

Esnek malzeme yapisinda ilk olarak esnek cam filmi kullanilmistir. Bu malzemenin kullanimi
ile iretilmis olan dis iskelet yapisi Resim 2.2'de gosterilmistir. Bu malzemenin laminasyonu ile
olusturulan eklem yapisinin malzemenin yapiskanlik 6zelliginin yetersiz olmasi nedeniyle
Buna ek olarak cam filminin eksenel yiik karsisinda dayaniminin diisiik oldugu goérilmiistiir.
Eklem yapisinda denemesi gerceklestirilmis olan bu malzemede elde edilmis sonuglar bu tez
calismasinda SCM tekniginin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin ortaya
cikarilmasina katki saglamistir.
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Resim 2.2. Esnek film kullanilarak iiretilen dis iskelet yapisi.

Eklem yapisinda kullanilacak esnek malzemenin eksenel yiik karsisinda esneme yapmamasi
gerektigi goz oniinde bulundurularak esnek film kullanimina son verilerek aliiminyum bant ile
yuz kaplamasi uygulamasi yapilmistir. Yapiskanlik derecesi de esnek cam filmine gore daha
ylksek olan aliiminyum bant kullanimi ile olusturulan ve Resim 2.3’te gosterilen dis iskelet ile
daha stabil bir eklem yapisinin elde edildigi gozlenmistir. Bununla birlikte bu yapinin kullanimi
ile eksenel olarak esneme miktari daha diisiik oldugu i¢in eklem hareketleri de daha diizgiin
bir sekilde elde edilebilmektedir. Ancak yapilan On testlerde robotun uzun sireli
calismalarinda bacaklarin maruz kalabilecegi yanal yiikler nedeniyle ortaya ¢ikan kesme
kuvvetlerine alliminyum bant malzemesinin dayanikliliginin diisiik oldugu ve eklemlerde

yirtilmalar meydana geldigi gézlenmistir.

Resim 2.3. Aliiminyum bant kullanilarak iiretilen dis iskelet yapisi.
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Aliminyum bant malzemesinin yirtilma probleminin ortaya ¢ikmasi nedeniyle eklem
yapisinda alternatif olarak Resim 2.4’te gosterilen kaplama filmi kullanilmigtir. Uretimi
tamamlanan dis iskelet yapisi incelendiginde bu malzemenin aliiminyum banta gore yirtilmaya
karsi daha dayanikli oldugu goriilmiis olsa da eklem yapisinin malzeme ile akrilik plaka

arasinda meydana gelen delaminasyon nedeniyle diizgiin olusmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Resim 2.4. Kaplama filmi kullanilarak tiretilen dis iskelet yapisi ve laminasyonu.

Esnek yapiya sahip kaplama filminin uygulamasinda goriilen eksiklikler sonucunda bu
malzemenin aliiminyum bant ile birlikte hibrit bir yapida kullanilarak dis iskelet modelleri
olusturulmus ve denemeler gerceklestirilmistir. Oncelikle iki kat kaplama filmi {izerine iki kat
aliiminyum bant uygulanmis ve akrilik parcalar lizerine yapistirilmistir. Bu uygulama ile eklem
yerlerinde onceki denemelere gore az yirtilma goézlemlenmistir. Bu durumu daha da
iyilestirmek amac ile iki kat kaplama filmi tzerine dort kat aliiminyum bant uygulamasi
denenmistir. Bu sekilde tiretilen dis iskeletin 6nceki denemelere gére Resim 2.5’te goriildigu
gibi daha rijit bir yapida oldugu gézlemlenmistir.
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Resim 2.5. iki kat kaplama filmi ve dért kat aliiminyum bant kullanilarak iiretilen dis iskelet
yapisl.

Kaplama filmi ile birlikte hibrit yapida kullanilan aliiminyum bant ile olusturulan eklem
yapisinda kisa siireli ¢alismalarda hasar goriilmemistir. Ancak robotun uzun sireli
calismasinda eklemlerdeki hareketin dongii sayis1 arttikca yine kaplama filminden
kaynaklanan delaminasyonlarin meydana geldigi gozlenmistir. Bu nedenle daha sonra
aliminyum bant malzemesinin tek basina kullanimiyla olusturulan dis iskelet yapilarinda
yirtilmay1 dnlemek i¢in malzeme 6ncelikle dort kat lamine seklinde kullanilmistir. Bu sekilde
tiretilen dis iskeletin uzun siireli ¢alistirilmasi sonucunda eklemlerde tek katl kullanima gore
daha az olsa da yine yirtilmalar meydana gelmistir. Son olarak ayni malzemenin sekiz kat
lamine seklinde kullanimiyla olusturulan Resim 2.6’da goriilen dis iskelet yapisinda uzun siireli

kullanim durumlari da dahil olmak {izere deformasyona rastlanmamaistir.
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Resim 2.6. Sekiz kat aliminyum bant kullanilarak tiretilen dis iskelet yapisi.

Robotun dis iskeletinin iiretiminde kullanilan sekiz kat aliminyum bant yapisinin dayanikli
olmasinin yaninda eklem yapisinin diizglin olusturulabilmesi de bu yapinin avantajlari
arasindadir. Ancak malzemenin sekiz kat kullanimi eklemlerde belirgin bir sekilde hareket
direnci olusmasina yol agmistir. Eklem yapis1 bu sekilde olusturuldugunda Sekil 2.4’te
goriilmekte olan eklem hareketinin saglanmasi hususunda hareket mekanizmasinin daha fazla

zorlandig1 sonucuna ulasilmistir.

Robotun eklem yapisinda son olarak kapton adi verilen bir poliimid film malzemesi
kullanilmistir. Daha ¢ok esnek elektronik devrelerde yalitim ve koruma malzemesi olarak
kullanilan kapton, ytliksek ve diistik sicakliklarda yapisinin bozulmamasi ile tercih edilen bir
malzemedir. Buna ek olarak bu malzeme uzay teknolojisinde de kullanilmaktadir. Ozellikle
uydu ve uzay teleskoplarinin yansitici yiizeylerinde koruyucu malzeme olarak kullanilan
kapton, uzay araglarinin giines panellerinde ve yapisal ylizeylerinde de termal koruyucu olarak
kullanilmaktadir. Eklem yapisini olusturan kapton malzemesi 6ncelikle ti¢ ve dort kath olacak
sekilde birlestirilmistir. Daha sonra bu sekilde olusturulan eklemlerde aliiminyum bandin
sekiz kath kullanimina benzer sekilde hareket direnci olustugu gézlemlenmis ve malzeme tek
kat olarak kullanilmistir. Aliiminyum banta gore yirtilma direncinin ¢ok daha ytiksek oldugu
gozlenmis olan kapton malzemesinin yapismasini saglamak amaciyla 3M© cift tarafli bant
kullanilmistir. Yapisma seviyesi yiiksek olan bu malzeme sayesinde eklemlerde delaminasyon

olusmadig1 gozlemlenmistir.

Robotun dis iskeletinde kullanilan esnek malzemenin tek gorevi robotun kalgca eklemlerinin
islevsel bir sekilde olusmasini saglamaktir. Bu nedenle kapton malzemesinin kullaniminda
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robot govdesinin tamamini bu malzeme ile kaplamak yerine sadece eklem yerlerini kaplayacak
sekilde liretim yapilmistir.

ENNEENEAE
Erl_--lr --llﬂ-==

Resim 2.7. Kapton malzeme kullanilarak tiretilen dis iskeletin laminasyonu.

Kapton malzemesinin kullanimui ile olusturulan dis iskeletin laminasyon yapisi Resim 2.7’de
gosterilmektedir. Onceki dis iskelet yapilarinda iist ve alt plakalarin da esnek malzeme ile
kaplanmasi ve plakalarin baglantilarinin bu malzemenin yapistirilmasiyla saglanmis oldugu
goriilmektedir. Ancak bu asamada robotun liretiminde temel olarak kullanilan SCM tekniginde
modifikasyon gercgeklestirilmis ve plaka baglantilarinin daha rijit sekilde olusturulmasi
amacliyla plakalar baglanti elemanlar: ile Sekil 2.5te gosterildigi gibi birlestirilmistir. Bu
modifikasyonda eklemi olusturan parcalarin tiimiiniin orta plakaya baglantilar1 Resim 2.7’de
goruldiigi gibi saglanmis ve en dista kalan parcalar mekanik kilavuzlama ydntemiyle {ist ve alt
plakalara baglanmistir. Bu baglanti seklinin mekanik olarak saglanabilmesi amaciyla SCM
teknigi ile orta plakaya eklenmis olan baglanti parcalarinin iist plaka ile baglantilar1 saglanmis

ve kilavuz ile temas eden ylizeyler yapistirilmistir.

32



Ust Plaka

Baglant1 Parcasi

Sekil 2.5. Dis iskelet {iretiminde plakalarin baglanti mekanizmasi.

Gelistirilmis olan plakalar arasi baglanti sekli bu tez calismasinda SCM tekniginin
uygulanmasina 6zgiin bir yapi1 kazandirmaktadir. Literatiirde SCM tekniginin uygulandig
calismalar incelendiginde bu baglanti sekline benzer bir yapinin Yun ve Fearing'in
calismasinda kullanildig gériilmektedir (Yun & Fearing, 2019). ilgili calismada Resim 2.8'de
goruldigi gibi benzer sekilde iki parcanin mekanik olarak baglantisi saglanarak yapistirici ile
birlestirilmesi 6rnegi goériilmektedir. Bu baglanti sekli Haldane ve arkadaslarinin ¢alismasinda
O6nermis oldugu SCM tekniginin bir uygulamasidir (Haldane vd. 2015). Ancak bu tez
calismasinda iki parganin birlestirilmesi kilavuz yardimiyla gercgeklestirildigi icin bahsedilen
calismalardan farklilik gostermektedir.

Resim 2.8. Yun ve Fearing tarafindan uygulanan yapistirma teknigi (Yun & Fearing, 2019).

Kapton ile olusturulan kalca eklemi yapisinda delaminasyon nedeniyle bozulmalari tamamen
ortadan kaldirmak amaciyla fazladan bir kat kapton malzemesi ile pargalar siki bir sekilde
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sarilmistir. Bunun sayesinde kalca eklemlerinde olusturulan laminasyon yapisi, yapiskan
bandin yani sira kapton malzemesi kullanimi ile mekanik olarak da saglanmistir. Yapilan
denemelerde uzun siireler calismasina ragmen eklem yapisinin korundugu goézlenmistir.
Kaptonla sarilmis eklem goriiniimii ve iiretilmis dis iskelet yapisi sirasiyla Resim 2.9 ve Resim
2.10’da gortulmektedir.

Resim 2.10. Kapton malzeme kullanilarak iiretilen dis iskelet yapis.

SCM tekniginin uygulamasinda eklem yapisina benzer bir sekilde olusturulmus olan servo
motor kutusu da yine yapistirmanin yaninda mekanik olarak baglanti saglanabilen bir
yapidadir. Bu yontemde yapistirma islemine ek olarak malzemenin cift tarafli olacak sekilde
pinler yardimiyla mekanik bir sekilde de baglanmistir. Bu yonteme gore malzemeye dik olarak
baglanmasi gereken plakada malzeme kalinlig1 goz 6ntinde bulundurularak lazer yardimiyla

oluklar acilmis ve malzemenin i¢inden gectiginde iki tarafina da Sekil 2.6’da goriildugi gibi
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pinler baglanarak mekanik baglanti olusturulmustur. Ayni yontem ana govde imalatinda da

kolonlarin montaji sirasinda kullanilmistir.

Sekil 2.6. Ozgiin birlestirme teknigi ile iiretilmis servo motor kutusu tasarimu.

2.2. Robot Tasarimlarinda Kullanilan Hareket Mekanizmalari

Robotun hareket mekanizmasi ortaya ¢ikarilirken ileri hareketin tek bir eyleyici ile saglanacak
olmasi tasarimin temelini olusturmaktadir. Onceki boliimde ortaya ¢ikarilmis olan dis iskelet
yapilarinin hepsinde hareketli bir orta plakanin {ist ve alt plakalara kalca eklemi ile
baglantisinin saglanmasi ile robotun yiriitiilmesi planlanmistir. Bu kapsamda orta plakanin
hareketini saglamak icin tek eyleyici olarak kullanilan servo motorun dairesel hareketini

dogrusal harekete cevirmek icin hareket mekanizmalar: tasarlanmistir.

Bu tez calismasinda iki ayr1 hareket mekanizmasi kullanilmis ve uygun tasarim belirlenmistir.
Tasarim metodolojisi olarak farklilik gésteren bu iki mekanizmadan ilki basit bir krank biyel
mekanizmasidir. Bu mekanizmada, eyleyici olarak kullanilan servo motorun dairesel
hareketini aktarmak icin Sekil 2.7’de gorildiigii gibi bir krank biyel mekanizmasi
tasarlanmistir. Bu mekanizmada servo motora baglanmis olan saftin donme hareketini
dogrusal harekete cevirmek icin yatak icerisinde hareket edebilen ve sekilde “4” numaral
olarak gosterilen bir tahrik kolu tasarlanmistir. Bu parcanin tizerinde ise dis iskelette bulunan
orta plakayi hareket ettirmek icin “1” numara ile gosterilmis pinler bulunmaktadir. Bu pinlerin
orta plakaya montaji sonucunda orta plakanin dogrusal hareketi saglanmistir. Tahrik kolunun
hareketinin yataklanmasi i¢in “2” numara ile gosterilen kolon igerisinde oluk bulunmaktadir.
Bu tasarimda orta plakanin hareketinin arzu edilen sekilde saglanabilmesi i¢cin servo motorun
iki yan tarafinda “3” numara ile gosterildigi sekilde orta plakay1 yataklayacak kolonlar

bulunmaktadir. Bu kolonlarin tasarimsal katkisi orta plakanin yere paralel bir sekilde
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hareketinin saglanmasi ve bu sayede hareket mekanizmasinda yasanabilecek potansiyel
kasilmalarin 6nlenmesidir.

Sekil 2.7. Krank biyel hareket mekanizmasi tasarima.

Tasarlanmis olan krank biyel mekanizmasi polilaktik asit (PLA) polimer malzeme kullanilarak
eriyik yigma modelleme (ing. fused deposition modelling, FDM) eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmistir. Uretimi yapilan parcalarin robot iizerine yapistirilmas ile elde edilen tasarim
Resim 2.11’de gosterilmistir.

Resim 2.11. Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmis olan krank biyel mekanizmasi.
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Eklemeli imalat teknolojisi ile lretilmis olan hareket mekanizmasinin robot tzerinde
performansinin incelenmesi noktasinda cesitli testler yapilmistir. Bu hareket mekanizmasi
mekanik tasarimin limitleri nedeniyle servo motorun limitleri olan 00-180¢ araliginda
calisamamaktadir. Bu tasarimda servo motor 45°-135¢ aralifinda donme hareketi dongiistint
tamamlamaktadir. Bu durum servo motorun daha verimli kullanimini1 6nlemektedir. Buna ek
olarak robotun boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle Resim 2.11’de goriilen yataklama
sisteminin boyunun yeterince uzun olmamasindan kaynaklanacak sekilde hareket
mekanizmasinin ¢alismasinda kasilmalar oldugu gézlenmistir. Bu durumun olusmasinda etkisi
olan bir baska neden de parcalarin eklemeli imalatla iiretilmis olmasi ve temas yiizeylerinin
purizliliginiin ylksek olmasidir. Bunun sonucunda tahrik kolu yatak icerisinde hareket
ederken stirtiinme kuvvetinden kaynaklanan bir direncle karsilasmaktadir. Ayrica, li¢c boyutlu
yazicl ile liretilmis olan hareket mekanizmasi pargalarinin robot iizerinde belirgin bir agirlhik

yuki olusturdugu gézlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda krank biyel mekanizmasinin yaninda yine tek bir eyleyici olan servo
motordan tahriklenen bir disli kremayer mekanizmasi da tasarlanmistir. Diger hareket
mekanizmasi tasariminda oldugu gibi bu mekanizmanin kullanimindaki en temel amag
motorun dairesel hareketinin dogrusal harekete efektif sekilde doniistiiriilmesidir. Bu
dogrultuda yapilan tasarimda servo motora baglanmis olan bir disli parcasinin dogrusal
hareket etmesi gereken orta plakaya monte edilmis bir kremayeri hareket ettirerek

mekanizmay1 olusturmasi saglanmistir.

Bu tasarim olusturulurken krank biyel sistemiyle olusturulmus olan mekanizmada 3D yazici
ile iiretilmis olan parcalarin dezavantajlar1 da g6z oniinde bulundurularak robotun dis
iskeletinde de kullanilmis olan akrilik malzeme kullanilmistir. Hareket mekanizmasin
olusturan pargalarin amaclarindan biri de orta plakanin hareketi esnasinda yataklanmasini ve
st ve alt plakalarin yatay diizlemde sabitlenmesini saglamaktir. Bu baglamda, lazer kesici
kullanilarak kesilen akrilik pargalarin kullanimi ile olusturulan kolon yapisi ve kolonlarin
belirli noktalarina monte edilen pinler yardimi ile bu gorevlerin gerceklestirilmesi
saglanmistir. Digli kremayer sistemi kullanilarak gelistirilmis hareket mekanizmasi tasarimi
Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekilde mekanizma tizerinde goriilmekte olan ikinci bir servo motor
bulunmaktadir. Bu ikinci motor bu tasarimda robotun dénme islemini gerceklestirmek icin

kullanilmistir.
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Sekil 2.8. Disli kremayer sistemi ile olusturulmus hareket mekanizmasi tasarimi.

Hareket mekanizmasinda krank biyel mekanizmasi yerine disli kremayer sisteminin
kullanilmas1 robotun tasarimina sadelik kazandirmaktadir. 3D yazicl kullanilarak
olusturulmus olan krank biyel sistemine gore daha az pargadan olusan bu sistemin
calismasinin da goreceli olarak daha sorunsuz oldugu goézlenmistir. Olusturulan hareket
mekanizmasi Resim 2.12’'de goriildigii sekilde dis iskelet yapisi ile birlestirilmis, performansi
uzun siireli calisma periyotlarinda test edilmistir ve dis iskeletin hareketini planlandig: gibi

saglayabildigi gozlenmistir.

Resim 2.12. Disli kremayer ile olusturulan hareket mekanizmasi ve dis iskelet ile montaji.

2.3. Robot Tasarimlarinda Kullanilan Bacak Yapilari

Bu tez calismasinda tasarlanmis ve liretilmis olan robotlarin ileri hareketleri icin tek bir servo
motor kullanilmistir. Bacakl yiirtime hareketinin saglanabilmesi amaciyla bacak hareketleri
1800 agilik faz farkiyla olusturulan iki ayri salinim hareketiyle saglanmaktadir. Bu durumda
bacaklardan bir kismu ileri harekete katki verirken diger bacaklar istenmeyen ters yonli
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harekete neden olabilmektedir. Bunu 6nlemek icin hareket esnasinda bacaklarin ters yonde
harekete katki vermeleri durumunun minimize edilmesi gerekmektedir. Bu durumu saglamak
icin bu tez calismasinda ortaya ¢ikarilmis olan bacak tasarimlarinda iki farkh yaklasim dikkate

alinmistir.

Bacak tasariminda benimsenmis olan ilk yaklasim bacaklarin harekete katki vermelerinin
istenmedigi durumlarda yerden kaldirilmasini saglayacak bir eyleyici kullanimidir. Minyatiir
robotlarda boyutlar kiiciik oldugu icin bacaklarin yerden kaldirilmasi gorevini
gerceklestirecek geleneksel eyleyicilerin robota entegre edilmesi tasarimsal olarak zorluklar
icermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada bacaklarin yer ile temasinin kesilmesi ilk olarak sekil

hafizali alasim (ing. shape memory alloy, SMA) kullanimi ile saglanmaya calisilmistir.

Sekil hafizali alasimlar yiliksek sicakliklarda 6n gerilmeli olarak sahip olduklar:1 sekilleri
soklama ile sogutulduklarinda hatirlama 6zelligine sahiptirler. SMA malzemeleri, normal
sartlar altinda tepki vermezken ¢ok yiiksek olmayan sicakliklara (yaklasik 60 Ceo) ulasacak
sekilde 1sitildiklarinda sekil degistirerek hafiza kazandirilmis olan yapiya ge¢mektedirler.

SMA’lar bu 6zellilkleri sayesinde minyatiir robotlarda eyleyici olarak kulllanilabilmektedirler.

Bu calismada sekil hafizali alasim olarak nikel-titanyum (nitinol) malzemesi kullanilmistir.
Bacak yapisinda dogadan esinlenerek olusturulmus olan bilek ekleminin hareket ettirilmesi
icin farkli geometrilerde hafiza kazandirilmis olan nitinol teller kullanilmistir. Diiz, egimli ve
yay seklinde hafiza kazandirilmis nitinol tellerin bilek eklemini acip kapamasi hedeflenmistir.
Nitinol malzemesine hafiza kazandirma c¢alismalarinda literatiirdeki calismalar dikkate
alinmistir (Gilbert & Webster, 2016; Pelton, Russell, & DiCello, 2003).

Yapilan denemelerde tel ve yay seklinde hafizaya sahip nitinol malzemesinin eyleyici olarak
kullanilmasinda kontrol mekanizmasinin robot tasarimimi karmasik hale getirdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle kontrol bileseninin de iizerinde yer aldig1 hazir nitinol eyleyici
kullanimi tercih edilmistir. Resim 2.13’te gortilmekte olan nitinol eyleyicinin i¢ yapisinda sargi
seklinde bulunan nitinol tel bulunmaktadir. Normal sartlar altinda lineer dogrultuda uzun

halde bulunan nitinol eyleyici elektrik akimina maruz kaldiginda 4 mm kisalmaktadir.
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Resim 2.13. Nitinol eyleyici.
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Nitinol eyleyicinin kisalmasi elektriksel olarak kontrol edilebilmektedir. Ancak eyleyicinin
tekrar eski konumuna gelmesini saglayacak bir mekanizma bulunmamaktadir. Bacaklarin
yerden kaldirilip harekete katki vermesi gerektigi durumlarda da tekrar yer ile temasinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle eyleyicinin mekanik kuvveti iletebilmesi amaciyla ug
kismina bir baglant1 elemani monte edilmistir. Daha sonra eyleyicinin hareket déngiisiiniin
saglanmasi icin deaktif oldugunda geri uzamasini saglamak amaciyla tasarlanmis olan baglanti
elemani da kullanilarak i¢ kismina bir yay mekanizmasi eklenmistir. Eklenen yay sayesinde
eyleyicinin uzama-kisalma dongiisiiniin tamamlanmasi saglanmistir. Bu mekanizmanin monte
edildigi eyleyici modelinin i¢ yapisi Resim 2.14’te goriilmektedir. Bu noktada eklenmis olan yay
eyleyicinin kisalmasini engelleyecek kadar bir diren¢ uygulamazken eyleyici deaktif oldugunda

tekrar uzamasini saglamaktadir.

Resim 2.14. Nitinol eyleyicinin i¢ yapisi ve yay mekanizmasi modifikasyonu.

Eyleyicinin modifikasyonu sonucunda olusan sistem ile yapilan testler sonucunda uzun haldeki
eyleyici aktif edildiginde yaklasik 0.5 saniyede kisa duruma gelirken deaktif edildiginde ise
yaklasik 1 saniyede eski hale donebildigi goriilmiistiir.

Eyleyiciye eklenen yay mekanizmasinin eyleyicinin dongiisiiniin tamamlanmasinin yaninda bir
avantaji daha bulunmaktadir. Robotun hareketi esnasinda olusan dinamik yiikler de dahil
olmak iizere robotun agirligini yaylar tasimaktadir. Bu durum ayaklarda esneklik saglamasinin
yaninda ayni zamanda yiiriime esnasinda bir engele takilma durumunda robotun daha kolay

ilerlemesini saglayabilmektedir.

Kullanilan nitinol eyleyicinin boyutlari ve hareket kabiliyeti g6z 6niinde bulundurularak farkh
yapilarda bacak tasarimlari olusturulmus ve denemeleri gerceklestirilmistir. Tasarimi ve
tretimi gerceklestirilmis olan bacak yapilarindan érneklerin tasarim gériiniimleri ve liretilmis

modelleri sirasiyla Sekil 2.9 ve Resim 2.15'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Nitinol eyleyici ile olusturulan bacak tasarimlar: ve bilek eklemi yapilarinin tasarim
goriniimleri.

CFEFORCRRD.

Resim 2.15. Nitinol eyleyici ile olusturulan bacak tasarimlari ve bilek eklemi yapilari.

Ortaya cikarilmis olan nitinol eyleyicili bacak tasarimlarinda dogadan esinlenerek bir bilek
yapist olusturulmustur ve ayaklarin yer ile temasinin kesilmesi icin nitinol eyleyicinin
hareketinden yararlanilmistir. Sekil 2.9 ve Resim 2.15’te gortlen 6rneklerde tasarimsal gelisim
iteratif bir sekilde ele almmustir. ilk olarak sekil iizerinde “1” numaral olarak adlandirilmis
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olan bacak modeli iiretilmis ve bilek eklemindeki yer degisim uzunlugunun yetersiz kalmasi
nedeniyle tasarimda revizyonlar yapilarak “2” ve “3” numarali alternatif bacak modelleri
tasarlanmistir. Revize edilen modellerde “1” numarali modelden farkli olarak eyleyicinin
aktarmis oldugu hareket miktarini artirmak amaciyla bilek ekleminde bir kuvvet kolu
bulunmaktadir. 4 mm hareket kabiliyetine sahip eyleyicinin bu kuvvet kolu sayesinde bilek
eklemini 8 mm kaldirabilmesi saglanmistir. “2” numarali bacak tasariminin kullaniminda
karsilasilmis olan problem bilek eklemini kalga eklemine baglayan akrilik parcada esneme
olmasidir. Bunu 6dnlemek amaciyla “3” numarali bacak modelinde eyleyicinin kalca eklemine
daha asagida bulunan bir noktadan baglanmasi saglanmistir. Bunun sonucunda nitinol eyleyici

kullanilan bacak yapisinda “3” numarali model nihai olarak kullanilmistir.

Bacak tasarimlarinda benimsenmis olan bir diger yaklasim ise bacaklarin bir eyleyici
kullanilmadan hareket fonksiyonunu saglamasidir. Teorik olarak robotun yiirtiyebilmesi i¢in
ileri konumdan geri konuma gelen bacaklar hareketi yere aktarirken geri konumdan ileri
konuma gelen bacaklarin hareketi yere aktarmamasi gerekmektedir. Bunu saglamak icin
onceki bacak tasariminda hareketi aktarmamasi gereken bacaklarin yerden kaldirilmas igin
nitinol eyleyici kullanilmistir. Bacak tasarimindaki bu diger yaklasimda ise daha basit bir
tasarim sekliyle bacaklarin yere hareket aktariminin eyleyici kullanilmadan kontrol

edilebilmesi planlanmistir.

Bu ¢alismada tasarlanmis olan robotun 6zgiinliigiine katki veren eyleyicisiz bacak yapisinda
insanlarda bulunan diz eklemlerinden esinlenilmistir. Insanlarda bulunan diz ekleminin
birincil gorevi kalca ekleminden tahriklenen ytiriime hareketinde yiiriimeye katki veren ayagin
yer ile temasini saglarken diger ayagin yerden kaldirilmasini saglamaktir. Bu kapsamda
tasarlanan diz ekleminde robotun ileri hareketini tahrikleyen bacak yer ile temas ederken
diger bacak bir eyleyici kullanmaksizin hareket esnasinda diz ekleminden biikiilmektedir.
Daha sonra tekrar yer ile temas etmesi yine bacagin hareketi esnasinda maruz kaldig kuvvet
sayesinde saglanmaktadir. Sekil 2.10’da robotun ileri yonlii hareketinin bu tasarimla saglanma
sistematigi sematik olarak gosterilmistir. Bu tasarimda g6z 6niinde bulundurulan bir problem,
bacagin gereginden fazla biikiilmesi durumunda, maruz kaldig1 dogal kuvvet yardimiyla tekrar
diiz konuma gelememesi durumudur. Bu problemin énlenmesi noktasinda bacaga arka diz

kapag eklenerek biikiilmesi belirli bir noktada limitlenmistir.
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Sekil 2.10. On ve arka diz kapag ile tasarlanmis bacaklarda yiiriime mekanizmasinin sematik
gosterimi.

Bacak tasariminda bulunan 6n diz kapagi sayesinde ileri konumdan geri konuma giden bacakta
hareketin yere aktarilmasi esnasinda maruz kaldig1 kuvvetler kapton malzemesi yerine
mekanik olarak diz kapagi ile absorbe edilmektedir. Bu diz kapagi iist bacak kismina yapisik
durumdayken alt bacakla bir baglantis1 bulunmamaktadir. Bunun sayesinde diz eklemine bir
yonde kilit gorevi tistlenirken diger yonde biikiilmesini engellememektedir. Bu durum hem diz
ekleminin uzun 6mirlii olmasini saglamakta, hem de hareketin tamamiyla yere aktarilmasina

katki vermektedir.

Robotun ileri yonlii hareketine katki vermesi icin kullanilan bir baska yontem de ayaklarin arka
yluzeyine kaucuk malzeme eklenmesidir. Bu yontem sayesinde ayaklar ileri konumdan geri
konuma gelirken yere daha iyi tutunmakta ve bacagin hareket yoniindeki yiizeyi akrilik olan
yer ile temas etmemesi gereken bacaklara gore daha fazla hareket aktarimi saglamaktadir.
Kaucuk malzeme eklenmis bacak yapisi Resim 2.21’de gortilmektedir.
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Resim 2.16. On ve arka diz kapagina ve kaucuk ayak yapisina sahip bacak yapis.

Eyleyici kullanmadan bacaklarin acgilip kapanmasinin hedeflendigi bu bacak tasarimi
yaklasiminda yapilan denemelerde Kkarsilasilan temel problem bacaklarin biikiilme
mekanizmasinin saglanabilmesine ragmen tekrar acik konuma gelmelerinin kontrol edilebilir
olmamasidir. Bu durumda bacaklarin biikilme mekanizmas1 bacak hareketi ile
iliskilendirilebilirken diizlesme mekanizmasinin 6ngoriilebilir olmadigi, ylriime esnasinda
diizlesemeyen bacaklar nedeni ile yliriimenin stabil bir sekilde saglanamadig1 goriilmustiir.

Bunun sonucunda bu probleme ¢6ziim iiretmek i¢in bacak tasarimi revize edilmistir.

Bacak yapisinda bahsedilen revizyonda Lee ve arkadaslarinin calismasinda gelistirdikleri
bacak yapisindan esinlenilmistir (J. Lee vd., 2020). Ilgili caismada gelistirilen robotun bacak
yapisinin bu tez ¢calismasinda 6nerilen ve Sekil 2.10’da verilmis olan yap1 ile benzer noktalari
bulunmaktadir. ilgili calismada, bu ¢alismadan farkl olarak robotun ileri hareketini saglayan
bacaklarin kilitlenmesi mekanizmasinda bir diz kapag: yapis1 bulunmazken bu kilitlenmeyi
bacaklarin kalinhigini yiiksek tutarak saglamaya calisiimistir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen
son bacak yapisina ilham verecek sekilde Lee ve arkadaslar: tarafindan kullanilan baska bir
yontem de bacaklarin bikiildiikten sonra tekrar diiz konuma gelebilmesi i¢cin kullanilan
malzemedir. Sekil 2.11’de verilmis olan bacak yapisinda bacaklarin baglantisi i¢in esnek bir
malzeme kullanilmistir. Bu esnek malzeme sayesinde bacagin eski konumuna dénebildigi
belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada yapilan testler neticesinde bacaklara lamine olarak

yapistirilan esnek malzemenin bacaklarin yapisini tamamen diiz konuma getirilmesinde
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yeterli olmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle bacak ekleminde bu calismada 6nerilmis olan diz
kapagi yapisinin kullaniminin bu fonksiyonun yerine getirilmesi icin gerekli oldugu

gorulmiistur.

Rijit
Blok

J

Esnek Malzeme

Sekil 2.11. Lee ve arkadaslarinin kullandig biikiilebilen bacak modeli (J. Lee vd., 2020).

Onceki tasarimda yiirilyiis esnasinda karsilagilan temel problemin bacaklarin biikiilmesinden
sonra tekrar diizlesmesinin saglanamamasi oldugu gériilmiistiir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in yine
insanlardaki diz eklemi yapisindan esinlenilmistir. Daha 6nce bahsedildigi {izere robotun diz
yapist mekanik olarak insanlardaki diz ekleminden esinlenilerek tasarlanmistir. Buna ek
olarak insanlarda diz eklemi tahriki {ist baldir kaslarina bagh olan capraz baglar yardimiyla
saglanmaktadir. Bu calismada tasarlanan robotta diz ekleminin biikiilmesi i¢in bir eyleyici
kullanilmadigi icin bir tahrik mekanizmasi bulunmamaktadir. Ancak bacagin dogal salinim
hareketi esnasinda biikiilen bacagin tekrar dogal diiz konumuna gelmesi i¢in ¢apraz baglara
benzer yapida yapay bir tendon yapisi tasarima entegre edilmistir. Lateks malzemeden olusan
bu tendon yapisi sayesinde bacaklar biikiildiikten sonra 6n konuma geldiklerinde tekrar diiz
sekle donebilmektedirler.
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Resim 2.17. Lateks malzeme kullanilarak tliretilmis olan tendon yapisi.

Resim 2.17’de lateks malzeme kullanilarak tretilmis tendon yapisi goriilmektedir. Lateks
malzemenin lamine olacak sekilde kesilmesi sonucunda elde edilen parcalar oncelikle
tendonlarin uzunluguna denk gelecek sekilde kesilmistir. Daha sonra malzemenin iist ve alt
kismina 3M ¢ift tarafli bant yapistirilmistir. Bu asamadan sonra iki parga halinde olusturulmus
olan lamine pargalar iist iste cift tarafli bant yardimiyla yapistirilmistir. Bunun nedeni
iretilecek tendonun o6nceki denemelerde tek kat oldugunda daha kolay kopmasinin
gozlemlenmesidir. ki katll laminasyon sonucunda iiretilen tendon malzemesi iizerine bir kat
daha cift tarafli bant yapistirilmistir. Bunun sonucunda tendonun bacaklara yapismasi
saglanmistir. Tendon ile 6n ve arka diz kapaklarini igeren bacak yapisi Resim 2.18de
gosterilmistir.
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Resim 2.18. Lateks tendon ve diz ekleminden olusan bacak yapisi: a) diiz konum, b)
biikilmis konum.

Lateks tendonla olusturulmus olan diz ekleminde arka diz kapaginin islevselligi de
incelenmistir. Arka diz kapagi yapisinin gorevi bacaklarin diz ekleminden biikiilmesi sirasinda
gereginden fazla biikiilmesini engellemektir. Bu sayede bacagin tekrar diiz konuma gelmesinin
kolaylasmas1 hedeflenmistir. Ancak tendonlu bacak yapisinda bacagin diiz konuma gelmesini
tendon saglamaktadir. Ayrica tendonda bacak biikiildiikge artan gerilme kuvveti sayesinde
bacaklar gereginden fazla biikiilmemektedirler. Bu nedenle tendonlu bacak yapisinda arka diz
kapaginin bulunmasina gerek olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bunun yaninda tendon
malzemesinin bacagin yer ile temas eden noktalarina sarilarak baglanmis olmasi, yer ile
bacaklar arasinda olusmasi gereken siirtiinme kuvvetine de katki vermektedir. Bu nedenle
onceki bacak tasariminda kullanilan kauguk malzemeden olusan ayak yapisinin bu tasarimda
kullanilmasina gerek duyulmamistir. Gelistirilen bu bacak tasarimina gore robotun yiiriime
mekanizmas1 Sekil 2.12’de gosterildigi gibi olusturulmustur. Onceki bacak versiyonuna
benzerlik gosteren bu yiirime mekanizmasinda bacagin ac¢ilmasi ayni prensipte

gerceklestirilirken kapanma mekanizmasi yumusak tendon yapisi sayesinde saglanmaktadir.
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Sekil 2.12. On diz kapag ve lateks tendon kullanimu ile olusturulan yiiriime mekanizmasinin
sematik gosterimi.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen bacak tasarimlarinda son olarak ortaya konulmus olan lateks
tendonlu 06zglin bacak tasarimiyla SCM teknigi ile yumusak robotlar hibrit bir sekilde

Uretilebilmistir.

2.4. Robot Tasarimlarinda Kullanilan Donme Mekanizmalari

Bu tez ¢calismasinda ortaya konulmus olan mini robot modellerinin ileri hareketlerinin yaninda
donme hareketi de yapabiliyor olmalari hedeflenmistir. Bunun en énemli nedeni 6zellikle kesif
gorevlerinde kullanilabilecek olan mini robotun kendisine verilecek yol gorevini yerine

getirmesini saglama gerekliligidir.

Bu calismada robot tasariminda kullanilan bacak yapisi yaklasimlarina gore sekillenmis donme
hareketi mekanizmalar tasarlanmistir. Buna gore nitinol eyleyici kullanimi ile bacaklarin yer
ile temasinin aktif olarak kontrol edildigi bacak yapisinda dénme islemi i¢in fazladan bir
eyleyici kullanmak yerine bu islemin yazilimsal olarak saglanmasi hedeflenmistir. Nitinol
eyleyicili bacak yapisina sahip robotun déonme islemi icin bacaklarin harekete katki verdigi
hareket fazlar1 kontrol edilmistir. Buna gore robotun bir yone dénmesi gerektiginde doniis
yoniine ters tarafta bulunan ve harekete ters yonde katki veren geri konumdan ileri konuma
gecmekte olan bacaklarin yer ile temas etmesi saglanmistir. Bu sekilde robotun déntis hareketi
yapabilmesi hedeflenmistir. Bu donme mekanizmasi paletli hareket eden kara araglarinin

donme mekanizmalari ile iliskilendirilebilir.
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Bacaklarin biikiilmesinin bir eyleyici ile saglanmadigi diger bacak tasarimlarinda dénme islemi
ilave bir eyleyici kullanimi gerekmektedir. Bu durumda iki farkli ddnme mekanizmasi iizerinde
calisma yapilmistir. Bu iki mekanizma da robotun 6n tarafina yerlestirilmis bir eyleyicinin yer
ile temas ederek robotun 6n bacaklarinin yer ile temasini kesmesi ve robotun arka bacaklarini

mesnet olarak kullanarak doniis yapma prensibinine dayanmaktadir.

Yapilan ilk tasarimda Resim 2.19’da gosterildigi sekilde robotun 6n tarafina yerlestirilmis bir
servo motor yardimiyla bu motora monte edilmis bir DC motorun yer ile temasi
saglanmaktadir. DC motora bagh olan tekerlek yapisi yer ile temas ettiginde robotun istenilen
yone dogru déonmesini saglamaktadir. Robotun dénme islemi tamamlandiginda servo motor
tekrardan tekerlegin yerden kalkmasini saglayarak robotun 6n bacaklarinin yere basmasini

saglamaktadir.

Resim 2.19. Servo motora bagl DC motor kullanarak olusturulan dénme mekanizmasi.

Robotun déonme mekanizmasinda kullanilan diger yaklasimda ise DC motorun kullanimina
gerek duymadan direkt olarak servo motorun hareketi ile doénmenin saglanmasi
hedeflenmistir. Bunun icin klasik servo yerine stirekli servo kullaniminin dénme islemi icin
yeterli olacagi goriilmektedir. Bu durumda kullanilan servo, klasik servodan farkli olarak
verilen giris degerlerinde belirli hizlarda ve belirli bir yonde siirekli dénebilmektedir. Bu
yaklasimda DC motor kullanilan dénme mekanizmasina gore karsilasilacak bir dezavantaj
donme saftinin yer ile temas etme mekanizmasinin kontrol edilemeyecek olmasidir. Buna
ragmen bu kullanimin getirdigi avantajlar da bulunmaktadir. Oncelikle robotun kontrolii i¢in
basit bir mikrodenetleyici kullanildigi géz 6niinde bulundurulursa DC motoru siirmek icin

fazladan bir siiriicii devre eklemesinin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte déonme

49



islemi i¢in hali hazirda bir servo motor kullanilirken DC motorun da kullanimi ile toplamda iki
adet eyleyici kullanilmis olacaktir. Bu da ileri hareket icin tek bir eyleyici kullanilan robot
tasariminin toplamda li¢ adet eyleyici ile kontrol edilmesine neden olmaktadir. Bu durum hem

enerji tiikketimi, hem de agirlik ve boyut acisindan dezavantajli olmaktadir.

Donme islemini gergeklestirmesi icin servo motorun dénme saftina monte edilmek tizere bir
donme aparati tasarlanip 3D yazici ile liretilmistir. Bu donme aparatinin robotun dénmesini

saglayacak servo motorun saftina montajlanmis hali Resim 2.20’de gosterilmistir.

Resim 2.20. Siirekli donebilen servo motor kullanimi ile olusturulan déinme mekanizmasi.

Robotun donme islemini gerceklestirebilmesi i¢cin donme aparati iki kollu olarak
tasarlanmistir. Bu sayede ddnme motoru ¢alistiginda her turda iki kez yer ile temas saglanarak
robotun dénme islemi gerceklestirilebilmektedir. Motor saftina monte edilecek sekilde bir
donme aparati tasarlanmasinin temel amaci da dénme esnasinda mekanizmanin bacak

boylarini da dikkate alarak yer ile temas edebilmesini saglamaktir.

2.5. Gelistirilen Mini Robot Modelleri

Bu tez ¢alismasinda ortaya konulmus dis iskelet iiretimleri, hareket mekanizmalari, bacak ve
donme mekanizmalar1 SCM tekniginin mini robot liretiminde uygulanmasinda iteratif bir
sekilde gelistirilerek ortaya konulmustur. Bu nedenle robotun bilesenlerinin iteratif tasarim ve
tretim seriiveninde farkli asamalardaki tasarimlar kullanilarak farkli mini robotlar
olusturulmus ve test edilmistir. Bunlardan degisik tasarimsal bilesenlere sahip olup yiiriime

fonksiyonunu yerine getirebilen iic tipik robot modeli asagida tartisilmistir.

Bu orneklerden ilki nitinol eyleyici ile bacaklarin yerden kaldirilmasinin hedeflendigi alti
bacakli modeldir. Bu robotta dis iskelet iretiminde esnek malzeme olarak sekiz kat aliiminyum
bant kullanilmistir. Bununla birlikte hareket mekanizmasi da 3D yazici ile liretilmis olan krank

biyel sisteminden olusmaktadir. Bacak yapisi nitinol eyleyici ile biikiilebilen bilek ekleminden
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olustugu i¢cin donme mekanizmas1 olarak da fazladan bir eyleyici kullanimina

basvurulmamaistir.

Resim 2.21. Nitinol eyleyicili bacak yapisina sahip, krank biyel sistemi ile tahrik edilen ve dis

iskelet yapisinda sekiz kat aliiminyum bant bulunan alt1 bacakli mini robot modeli.

Resim 2.21’de prototipi goriilen nitinol eyleyicili bilek eklemli alt1 bacakli mini robot modeli
daha onceki bolimlerde bahsedilen tasarimsal problemlerin biiytik bir ¢ogunlugunun
gozlemlendigi ve nihai tasarimin revizyonlarla ortaya konulmasina temel olusturan modeldir.
Bu model ile her ne kadar ytiriime fonksiyonu saglanmis olsa da gerek yiirtime hizi, gerekse de
stabilite ve dayaniklilik konusunda hedeflenen performans olgiitlerini saglayamadigi
gorilmiistir. Yapilan ilk testlerde bu robotun yaklasik 2 mm/s hizda ilerleyebildigi, donme
islemini gerceklestiremedigi ve engel asamadig1 goriilmistiir. Bu baglamda, bu modelle ilgili
detayli hareket testleri sonraki boliimlerde sunulmamistir.

Tasarlanip iiretimi yapilan robot orneklerinden diger ikisi dogadan esinlenerek ortaya
¢ikarilan diz eklemine sahip modellerdir. Bu modellerden bir tanesi alt1 bacakly, digeri ise dort
bacakli robot modelidir. Tasarimsal olarak benzer bilesenlere sahip olan bu iki robot
arasindaki baslica fark bacak sayisi1 ve buna baglh tasarim yapisidir. Bu robot modellerinin
ikisinde de hareket mekanizmasi olarak disli kremayer sistemi kullanilmistir. Yine benzer
sekilde bu modellerin dis iskelet yapilar1i da kapton malzemesinin kullanimi ile
olusturulmustur. Ote yandan bu iki modelde kullamilan dénme mekanizmalar1 farkhdir. Alti
bacakli modelde DC motor ile olusturulan dénme mekanizmasi kullanilirken dért bacakl
modelde siirekli donebilen servo motor kullanilmistir. Bu robot modellerinin karsilastirmal
testlerinin tutarli olabilmesi icin iki modelde de 6n ve arka diz kapagina sahip diz eklemli ve
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kaucuk ayakl bacaklar kullanilmisken daha sonra dért bacakli modelde lateks malzeme ile
olusturulan tendon yapisi kullanilmistir. Ayni diz eklemine sahip alt1 ve dort bacakli modeller
sirasiyla Resim 2.22 ve Resim 2.23’te gosterilmistir.

Resim 2.22. Diz eklemli bacak yapisina sahip, disli kremayer sistemi ile tahrik edilen ve dis

iskelet yapisinda kapton malzemesi bulunan alt1 bacakli mini robot modeli.

Resim 2.23. Diz eklemli bacak yapisina sahip, disli kremayer sistemi ile tahrik edilen ve dis

iskelet yapisinda kapton malzemesi bulunan dort bacakli mini robot modeli.
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Robotun dort bacakli modelinde Sekil 2.1’de goriilen alternatif tripod ytriiyiisiiniin ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Ancak goz dniinde bulundurulmasi gereken bir konu da 6zgiin olarak
ortaya konulmus olan diz eklemi yapisi sayesinde bacaklarin hareket esnasinda yerden
tamamen kaldirilmiyor olmasidir. Bu nedenle bu tasarimda tiim bacaklar robotun ayakta
durmasina katki verir pozisyonda bulunmaktadir ve hareket esnasinda devamli yere basan bir

tripod yapisina ihtiya¢ kalmamaktadir.

Resim 2.24. Lateks tendon yapisina sahip dort bacakli robot modeli.

Yapilan yiiriime testlerinin sonuglarina gore lateks tendon yapisinin robotun ylriime
performansini ciddi 6lglide artirdiglr goriilmistiir. Bu nedenle dort bacakli modelin son
prototipinde lateks tendon yapisina sahip diz eklemi kullanilmistir. Resim 2.24’te prototipi
gorilmekte olan bu robot modelinin iki bacak iizerinde ayakta durabilecek sekilde dengeli

oldugu da yine Resim 2.25’te verilmis olan gorselde goriilebilmektedir.
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Resim 2.25. Lateks tendon yapisina sahip dort bacakli robot modelinin iki bacak tizerinde
ayakta durusu.

Gelistirilmis olan dort ve alti bacakli diz eklemli robot modellerinin boyutlar1 EK-1'de
gosterilmistir.
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3. BOLUM

DiZ EKLEMLI MiNi ROBOTLARIN HAREKET TESTLERI VE ON BULGULAR

Tez calismasinin bu boéliimiinde 6nceki boliimde tasarim ve iiretim asamalari tartisiimis olan
ve basarili bir sekilde yiirtimesi saglanan iki robot modelinin 6n yiiriime test sonuclarina yer
verilmistir. Bu iki model dogadan esinlenerek olusturulan diz eklemi yapisina sahip dort ve alti
bacakli modellerdir. Bu béliimde sunulan yiiriime testlerinde dort ve alti bacakli modellerin
ayni bacak yapisinda karsilastirmasi yapilmis ve dnceki bulgular da dikkate alinarak nihai

model belirlenmistir.

3.1. Robotlarin Boyut ve Agirlik Analizi

Yiirtime testlerinin sonuglarina gegmeden 6nce ytriimesi saglanan bu iki robot modelinin
boyut ve agirliklar karsilastirlmistir. Tablo 3.1 incelendiginde iki robotun da mini robot
olarak simiflandirilabilecegi goriiliirken alti bacakli versiyonun dért bacakli versiyondan

yaklasik %26 daha uzun, %7 daha yliksek ve %16 daha agir oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1. Diz eklemine sahip alt1 ve dort bacakli robot modellerinin boyut ve agirliklari.

. Boy En Yikseklik | Agirhk
Robot Modeli
[mm] | [mm] [mm] [g]
Diz eklemli ve 6 bacakli
110 78 61.3 70.84
% Diz eklemli ve 4 bacakli 87.5 78 57.3 61.04

Minyatiir robotlarda agirlik 6nemli kriterlerden biridir. Agirhik arttikca robotun hareket

kabiliyeti azalmakta ve buna bagh olarak harcanan enerji miktar1 artmaktadir. Buna ek olarak,
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minyatiir robotlarda yiirlime mekanizmasini olusturan elemanlarin (eklem ve bacaklar gibi)
mekanik dayanmimlart disiiktiir. Bu baglamda robot agirhiginin artmasiyla bu boélgelerde

calisma periyotlari siirecinde daha erken asamalarda lokal hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bu calismada tasarlanan ve tlretilen minyatiir robotun bahsedilen iki modeli i¢in de
bilesenlerinin agirliklarini gosteren bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir. Bu degerler agirlik
optimizasyonu icin énem tasimaktadir. Ornegin yiiksek kapasiteli bir batarya daha uzun

dayanacagindan tercih edilebilir. Ancak daha yiliksek agirliga sahip olacagi icin tercih

edilmemektedir.
Tablo 3.2. Robot bilesenlerinin agirlik verileri.

Robot Bileseni Agirhik [g]
410 mAh batarya 9.6275
Arduino Pro Mini 2.3739
Mini servo 10.2324
Donme motor safti 0.3219
Disli 0.1515
Krameyer 0.65
Montaj civatasi (6 parca icin) 2.7876
Donme motor ek parga (3D yazici liretimi) 1.094
Akrilik plaka (1 mm? i¢in) 1.3175x 103
Mini DC motor (6 bacakl versiyon) 2.9478

Robotun alt1 bacakli modelinin tiretiminde kullanilan akrilik plakalarin tamami 20284.31 mm?2
alana sahiptir. Tablodan bakildiginda bu yilizey alani toplam 26.725 g agirhga denk
gelmektedir. Robotun bu alt1 bacakli modelinde dis iskelette kullanilan akrilik plaka disinda 1
adet 410 mAh batarya, 1 adet Arduino Pro Mini, 2 adet mini servo, 1 adet donme motor saft, 1
adet disli ve krameyer, 6 adet montaj civatas1 ve 1 adet mini DC motor bulunmaktadir. Bu
durumda akrilik plaka disindaki diger bilesenlerin toplam agirliginin 39.325 g agirliga sahip
oldugu diisiiniiliirse geriye 4.79 g degerinde bir agirlik miktar1 kalmaktadir. Bu miktar da

kablo, yapistirici, devre elemanlari vb. bilesenlerin agirligini olusturmaktadir.

Robotun dort bacakli modelinin tiretiminde kullanilan akrilik plakalarin tamami ise 15656.1
mm? alana sahiptir. Bu ylizey alani toplam 20.627 g agirliga denk gelmektedir. Bu versiyonda
akrilik plaka haricinde 1 adet 410 mAh batarya, 1 adet Arduino Pro Mini, 2 adet mini servo, 1

adet donme motor safti, 1 adet disli ve karameyer, 6 adet montaj civatasi ve 1 adet donme
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motoru icin liretilen ek parca bulunmaktadir. Buna goére robotun bu modelinde akrilik plaka
disindaki diger bilesenlerin toplam agirligi 37.4712 g ‘dir. Geriye kalan 2.94 g agirlig: ise

kablolar, yapistirici, devre elemanlari vb. bilesenlerin olusturmaktadir.

3.2. Al Bacakli Robot Modelinin Hareket Testleri ve On Bulgular

Tasarlanip liretimi tamamlanan alt1 bacakli robotun yiiriime performansini incelemek ve dort
bacakli modelle karsilastirmak amaciyla yiirime ve donme testleri gerceklestirilmistir. Bu
karsilastirmanin amaci robotun ileri testlerini gercgeklestirmek icin nihai modelin hangisi
olduguna karar verebilmektir. Bu nedenle robota giris hizi olarak iki versiyonun testlerinde de
ayni degerler uygulanmistir. Boylelikle iki modelin hareket performanslar: tutarh bir sekilde

karsilastirilabilmistir.

Robotun ytiriime testi i¢in cilali ahsap (mobilya) ylizey tercih edilmistir. Test diizenegi i¢cin
sabit bir kamera kullanilmistir. Sabit acgiya yerlestirilen kamera ile ¢ekilmis olan robot yiiriime
videosu yardimiyla hareket analizi gergeklestirilmistir. Bu videolarin ¢ekimi sirasinda robotun

yuriitiildiigii yiizeye robot boyunu gosterecek sekilde araliklarla isaretler konulmustur.

Ilk olarak robotun yiizeyde ilerleme hizini tespit etmek amaciyla yiiriime deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerde robotun hangi zaman araliginda kag boy ilerleyebildigi tespit edilmistir. Resim
3.1’de goriildiigii gibi robotun yaklasik 13 saniye siirede yaklasik olarak 2 boy ilerleyebildigi

gorilmektedir.

Yapilan testlerin ortalamalari alindiginda robotun verilen giris degerine gore yiirtime hiz1 0.17
boy/s olarak elde edilmistir. Robotun bu versiyonunun boyunun 110 mm oldugu g6z 6niinde
bulundurularak robotun ortalama hizi 18.7 mm/s olarak hesaplanmistir. Literatiirde 6nerilen
minyatiir robotlarin yiirime hizi performanslariyla karsilastirildiginda elde edilen hiz

degerinin diisiik seviyede oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 3.3).
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Resim 3.1. Alt1 bacakli model basit ytliriime testi: a) t=0sn,b)t=3snvec) t=13 sn.

Yiirtime testinin yaninda robotun dénme mekanizmasi da test edilmistir. Bu test i¢in yine cilali
ahsap ylizeyde donme islemi gerceklestirilen robot icin sabit bir kamera ile video ¢ekimi
yapilmis ve ne kadar stirede ka¢ derece donebildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte robotun

donmesinin sabit noktada dairesel olup olmadig1 da incelenmistir.

Resim 3.2’de robotun alti bacakli versiyonunun dénme testinden kesitler gosterilmistir.
Deneylerin sonuglarina gore robot 90° donme hareketini yaklasik olarak 25 saniye gibi uzun
bir slirede gerceklestirmektedir. Bu yavasligin temel nedeni elektronik limitlerdir. Bu robot
modelinin déonme mekanizmasi i¢in 6nceki bolimde tartisildigi gibi bir mini DC motor
kullanilmaktadir. Testleri gerceklestirilen bu modelde DC motor i¢in ayr bir siiriicli devresi
kullanilmamistir. Calisma akim degerleri minimum 300 mA olan DC motorun dogrudan
kullanilan mikrodenetleyici ile siiriilmesi hedeflenmistir. Kullanilan mikrodenetleyici olan
Arduino Pro Mini sahip oldugu her pin i¢in 40 mA ¢ikis akim1 degerine sahiptir. Bu nedenle DC
motorun tek bir pinden silirilmesi miimkiin olmamaktadir. Motorun minimum c¢alisma
degerini saglamak icin mikrodenetleyicinin 8 adet ¢ikis pini birbirine paralel olarak
baglanmistir. Bunun sonucunda DC motorun mikrodenetleyici ile dogrudan siiriilmesi
saglanmistir. Ancak minimum c¢alisma degeri olan 300 mA akim degeri, motorun robotu
dondirmeye yetecek miktarda tork tliretmesi icin yetersiz kalmaktadir. Bunu saglamak igin
daha ytliksek akim degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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Doniis Yoniu

Resim 3.2. Alt1 bacakli model donme testi:a)t=0sn,b)t=4sn,c)t=11sn,d)t=21snve
e)t=25sn.

DC motorun tork degerinin yetersiz kalmasi nedeniyle bu robot modelinin 6niinde bulunan
donme mekanizmasi yer ile temas ettiginde motor doniis saglayamamistir. Bu durumda dénme
isleminin saglanmasi i¢cin DC motor havada iken calistirilmis ve yere daha sonra temas
ettirilmistir. Ancak yer ile temas ettigi anda robota bir miktar dénme saglayabilse de daha
sonra yine durmaktadir. Bu durumu kompanse etmek i¢cin de donme isleminde robot istenilen
pozisyona gelene kadar DC motorun yerden defalarca kalkip inmesi gerekmektedir. Robotun
kontrol algoritmasi doénme islemi i¢in bahsedilen islemi gerceklestirecek sekilde
diizenlenmistir. Bu kontrol algoritmasi da ddnme isleminin yavas olmasina neden olmaktadir.
Buna ek olarak bu durum DC motorun yer ile temasin1 kontrol eden mini servo motorun
gereksiz yere cok fazla calismasina neden oldugu icin daha fazla enerji tiiketimine yol

acmaktadir.

3.3. Dért Bacakli Robot Modelinin Hareket Testleri ve On Bulgular

Bu béliimde robotun diz eklemli dort bacakli modelinin on testlerine yer verilmistir. Bu
testlerin sonuclar1 bir 6nceki alti bacakli modelin sonuclari ile nihai modelin belirlenmesi

noktasinda karsilastiriimistir.

I1k olarak bir 6nceki model olan alt1 bacakli robot modeli ile benzer sekilde cilal ahsap yiizeyde

yluriime ve donme testleri gercgeklestirilmistir. Bu testler i¢in robotun bacak yapisinin bir
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onceki modelle ayni yapida olmasina 6nem verilmistir. Buna ek olarak robotun hiz giris verisi
de bir 6nceki modelin testlerinde kullanilan degerle ayni olarak belirlenmistir.

Resim 3.3’te verilen test sonucuna goére dort bacakli robotun yaklasik 2.1 saniye siirede
yaklasik olarak 2 robot boyu ilerleyebildigi gériilmektedir. Yapilan testlerin sonuglarina gére
robotun ortalama yiiriime hizinin 0.91 boy/s oldugu tespit edilmistir. Robotun boyunun 87.5
mm oldugu goz dniine alindiginda yiiriime hizinin yaklasik 79.6 mm/s oldugu hesaplanmistir.
Bu sonuglar robotun dort bacakli modelinin alti bacakli robota gore yiirtiime hizinin yaklasik

4.2 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

a

Hareket YOnii

Resim 3.3. Dort bacakli model basit yiirtime testi: a) t=0 sn, b) t=1 snve c) t= 2.1 sn.

Resim 3.4’te robotun dort bacakli modelinin cilali ahsap yiizeyde tam tur déonme testlerinden
kesitler gosterilmistir. Bu modelin de alt1 bacakli model ile benzer olarak tam dairesel doniis
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gerceklestirebildigi goriilmektedir. DC motor yerine direkt olarak servo motorun gliciiyle
gerceklestirilen donme hareketinde robotun 5.39 saniye silirede tam bir turu tamamladigi
deneysel olarak belirlenmistir. Alt1 bacakli model bir ¢ceyrek turu yaklasik 25 saniye stirede
tamamlarken ayni dénme mesafesini 4 bacakli modelin 1.39 saniyede tamamladigi
gorilmektedir. Robotun dénme deneyleri, testleri gerceklestirilen iki modelde de yiirtime
pozisyonunda bacaklar tam a¢ik konumdayken gercgeklestirilmistir. Daha sonra nihai modelin
yol izleme deneyleri icin gerceklestirilen donme testlerinde bacaklar yer ile 90¢ ag1 yapacak
sekilde kullanilmis ve yol izleme yaziliminda dénme esnasinda bacaklarin ayni1 konumda
olmasi saglanmistir. Bu nedenle daha sonra yapilan testlerle modelleri karsilastirmak igin
yapilan testler arasinda hiz farki bulunmaktadir. Bacaklar tam agik konumdayken dénme

saftinin yer ile daha fazla temas ettigi icin boyle bir fark ortaya ¢cikmaktadir.

: r - - |
Robotum™—
Onii

Resim 3.4. Dort bacakli robotun cilali ahsap ylizeyde doniis testleri: a) t = 0 sn, b) t=1.39 sn,
c)t=2.85sn,d)t=4.25snvee) t=5.39 sn.

3.4. Robotun Nihai Modelinin Belirlenmesi

Aymni yiizeyde, ayni hiz giris verileri ile ve ayni1 bacak yapisiyla yapilan test sonuglarina gore
robotun dort bacakli modelinin alt1 bacakli modeline gore 4.2 kat daha hizli ytiriiyebildigi
gorilmektedir. Bu durumun temel nedeni bacak sayisinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alt1 bacakli yapida robotun agirlik merkezinin ortada olmasi nedeniyle
orta kisimdaki bacaklar yiiriiylisii domine etmektedir. Bunun sonucunda énde ve arkada
bulunan bacaklar islevlerini yitirmekte, bu nedenle de harekete yeterli Kkatki
saglayamamaktadirlar. Bunun nedeni robotun agirliginin biiyiik bir kisminin orta bacaklar

tarafindan tasiniyor olmasidir. Bu durum da hareketin sorunsuz bir sekilde saglanmasina engel
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olup, sonugta robotun yavas ilerlemesine neden olmaktadir. Buna ek olarak doért bacakli
robotun diiz bir cizgiyi alt1 bacakli robota gore daha kararhh sekilde takip edebildigi
gozlenmistir. Bu durum yine alti bacakli robot modelinde orta bacaklarin dominant hale
gelmesiyle aciklanabilmektedir. Ciinkii alt1 bacakli robotun tasarimi dolayisiyla orta kisimda
bir adet kisa ve bir adet uzun bacak bulunmaktadir. Uzun bacaklarin yere daha fazla hareket
aktardig1 g6z oniinde bulundurulursa sadece orta bacaklarin dominantliginda olusan harekette
uzun bacagin bulundugu tarafin ters yoniine dogru bir donme egilimi olmasi hareketin fiziksel

dogal bir sonucudur.

Robotun iki versiyonunun da 6n yiliriime ve déonme testlerinin sonucunda diz eklemli dort
bacakli robot modeli nihai model olarak belirlenmistir. Tablo 3.3’te literatiirde yer alan bazi
modeller ile bu tez ¢alismasinda ortaya konulmus iki modelin boy ve hiz degerleri verilmistir.
Bu tabloda goriilen hiz degerleri bu calismada tiretilmis robotlarin ortalama motor hizi giris
degerleri icin elde edilen hiz degerleridir. Bu baglamda motor hizina bagh olarak daha yiiksek
robot hizlarina da ulasilabilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde dort bacakli robotun
yluriime hizinin literatiirdeki minyatiir robotlarla karsilastirilabilir seviyede oldugu
gorulmektedir. Sonraki boliimde robotun dort bacakli nihai versiyonu i¢in yiiriime hizlar1 daha
detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.3. Tez calismasindaki iki modelin literatiir 6rnekleriyle boy ve hiz bakimindan

karsilastirilmasi.
Robot Modeli Boy Virime
[mm] Hiz1 [mm/s]
HAMR (Andrew Thomas Baisch vd., 2014) 48 42
Hariri 1 (Hassan Hussein Hariri, Soh, Foong, Wood, & Otto, 2015) 50 40
MinRAR V1 (Rios vd., 2017) 55 520
RoACH (Aaron M Hoover vd., 2008) 30 30
C-Quad (Glig vd., 2017) 103 277
DASH (Birkmeyer vd., 2009) 100 1100
MutBug (T. Y. Kim vd., 2019) 100 530
Bu ¢alismada iiretilen diz eklemli alti bacakli model 110 19
Bu ¢alismada iiretilen diz eklemli dort bacakli model 87.5 80

Robotun nihai dért bacakl versiyonu DASTeQ (Double Actuated Soft Tendon Quadruped)
olarak isimlendirilmistir. Bu asamadan sonra calismada yer alan “Robot” veya “DASTeQ”

ifadeleri diz eklemine sahip lateks tendon yapili dort bacakli robot modelini temsil etmektedir.

62



3.5. Nihai Robot Modelinin Farkl Yiizeylerde Yiiriime, Engel Asma ve Yokus Tirmanma
Testleri

Bu asamadan sonra gergeklestirilmis olan farkl ytlizeylerde yiiriime, yokus tirmanma ve engel
asma testleri icin robotun diz eklemli dért bacakli modeli kullanilmistir. Oncelikle robotun ileri
hiz testlerinin gergeklestirilmesi icin optimum yliriime yiizeyinin bulunmasi amaciyla farkl
ylizeylerde on yliriime testleri gergeklestirilmistir. Bu test sonuclar ile ilgili g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken bir baska husus da robotun en son halinin kullanilmis olmasidir.
Robotun Resim 3.3’te goriilen yliriime testinde bir 6nceki modelin bacak yapisi kullanilirken
bundan sonraki asamalarda tendonlu bacak yapisi kullanilmistir. Buna ek olarak Béliim 3.2 ve
Boliim 3.3’te yapilmis olan testler robotun modellerini karsilastirmak icin gergeklestirilirken
bu boéliimde farkl giris hiz1 degerleri kullanilarak ideal yiiriiyts yiizeyi belirlenmesi amaciyla

testler yapilmistir.

Robotun yiiriiyls testleri i¢in ideal yiizeyi belirlemek i¢in sirasiyla cilali ahsap, karton, kauguk
ve akrilik olmak tizere dort farkh yilizeyde 3 robot boyu uzunlugunda diiz bir parkuru
tamamlama deneyleri Resim 3.5te gosterildigi sekilde gerceklestirilmistir. Cilali ahsap, karton,
kauguk ve akrilik ylizeylerin strtinme Kkatsayilar1 sirasiyla 0.3, 0.5, 0.6 ve 0.2'dir
(IMO/ILO/UNECE, 2014). Sekil 3.1'de gosterilmis olan sonuglara gore beklenildigi gibi robotun
en yavas olarak akrilik ylizeyde yliriiyebildigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni akrilik
malzemenin diisiik piiriizlii yapis1 nedeniyle hareketi yere aktarmada goreceli olarak daha
basarisiz olunmasidir. Robot bu yiizeyde 3 boyluk parkuru 5.22 saniyede tamamlarken cilal
ahsap ytlizeyde 5.06 saniyede tamamlamaktadir. Bu iki yiizeye gore daha piiriizlii yapiya sahip
olan kartona ylizeyde daha hizli yiiriime elde edilmistir. Bu noktada, robotun karton ytlizeyde
parkurunu 4.79 saniyede tamamladig1 gortilmektedir. Kauguk yiizey ise robotun parkuru 4.48
saniyede tamamladig1 ve sonug olarak en iyi yiiriime performansi gosterdigi ylzeydir. Bu
durum kaugugun ylizey piiriizliiliigiiyle birlikte malzeme yapisi geregi ayaklarin yere daha iyi

tutunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 3.5. Robotun farkl yiizeylerde yliriime testleri: a) Cilal ahsap ylizey, b) Karton ytizey,
c) Kauguk yiizey ve d) Akrilik ylizey.

3.5

2.5

1.5

Mesafe [boy]

i Ahsap Yiizey

== Karton Yiizey
05 —fe Kauguk Yiizey
el AKTlIK YiizEy
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Zaman [s]

Sekil 3.1. DASTeQ farkl yiizeylerde yliriime performanslar.
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On yiiriiylis parkuru deneylerinin sonucuna gére bu asgamadan sonra robotun ideal yiiriime
ortami olarak kaucuk yiizey belirlenmistir ve sonraki deneyler kaucuk yiizey iizerinde
gerceklestirilmistir.

Mini robotlarda yiiriime kabiliyetinin yaninda engel asma becerisi de literatiirde karsilasilan
ve 6nem verilen konulardan biridir. Bu ¢alismada ortaya konulmus olan DASTeQ modeli icin

de basit engelleri asma kabiliyetini belirleme testleri gerceklestirilmistir.

Ik olarak 1.7 mm yiikseklige sahip olan bir PCB kart engel olarak kullamlmistir. Bu testi
gerceklestirmek icin robotun kaucuk yiizeyde yiirtidigii yone PCB kart yerlestirilmis ve yiizeye
sabitlenmistir. Daha sonra robot yiiriitilmiis ve engeli asma kabiliyeti test edilmistir. Resim
3.6’da gosterilmis olan test goriintllerine gore robotun basarili bir sekilde engeli asabildigi
gozlemlenmistir. Buna gore robotun engeli tamamen asmasi 4.92 saniye silirerken engelin
tizerine ilk adimin1 2.45 saniye icerisinde attig1 gortilmiistiir. Engeli asma isleminin robotun
normal yliriimesinden farkli olmasi beklenen bir durumdur. Bu testte de robotun engeli asmasi
esnasinda saat yoniiniin tersi yonde hafif donmiis oldugu gézlemlenmektedir. Bunun nedeni
engelle karsilasildiginda bacaklarin esit tepkiler vermemis olmasidir. Yani 6zellikle 6n
bacaklardan biri engelin tizerine ¢ikabildiginde digeri daha sonra ¢ikmis oldugundan robotun

hareket dogrultusunun degismis olmasi normal karsilanmaktadir.

Resim 3.6. DASTeQ modelinin kauguk ylizeyde yiiriirken 1.7 mm ytikseklikte PCB engel asma
kabiliyeti: a) t=0sn,b)t=2.45sn,c)t=4.03snved) t=4.92 sn.

Diger bir engel asma testinde robot cilali ahsap ylizeyden kauguk yiizeyin iizerine ¢ikarilmaya
calisilmistir. Bunun i¢in robot ahsap ylizeyde yiriitilmiis ve Oniine konulan 3.4 mm
ylkseklikteki kauguk plakanin {izerine ¢ikmasi test edilmistir. Yapilan denemelerde robotun
bu engelin tizerine basarili bir sekilde ¢ikabildigi gériilmektedir. Resim 3.7’de verilmis olan test
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gorsellerine gore robotun kaucuk tlizerine ilk adimi atmasi1 1.62 saniye siirerken iizerine
tamamen ¢ikmasi 4.91 saniye siirmustiir. Robotun engel asma kabiliyeti tendonlu bacak yapisi
sayesinde daha basarili olabilmektedir. Tendon yapisindan dolay1 6niine gelen engelde
bacaklar normalden daha fazla biikiilmekte ve engelin asilmasi kolaylasmaktadir.

Resim 3.7. DASTeQ modelinin ahsap ylizeyden 3.4 mm yiikseklikte kaucuk engelin iizerine
cikma testi:a) t=0sn,b) t=1.62 snve c) t=4.91 sn.

Robotun literatiirde kendine yer bulabilecegi baska bir 6zellii de yokus tirmanma
kabiliyetidir. Bunu test edebilmek amaci ile basit bir sekilde giderek artan bir egimle robotun
tirmanma islemi gerceklestirebilecegi bir parkur olusturulmustur. Bu parkurda robotun 6n
ylriime testlerinde oldugu gibi yine 3 boy ilerlemesi test edilmistir. Resim 3.8’de tirmanma
parkuru ve asamalariyla hangi zamanda ka¢ boy ilerleme kaydedildigi gosterilmistir. Yapisi
geregi giderek diklesen bir yapida olusturulan parkurda robotun 1 boy uzakliga ulasmasi 1.86
saniye siirerken 2 boy uzakliga ulasmasi 4.33 saniye, 3 boy uzakliga ulasmasi da 7.71 saniye

surmiustur.
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Resim 3.8. DASTeQ egimli yilizeyde yokus tirmanma testi: a) t = 0, egim = 0o, b) t = 1.86 sn,
egim =5°,c)t=4.33 sn,egim=10°ved ) t=7.71 sn, egim = 15e°.

Yine ayni resimde robotun tirmanma islemini gerceklestirirken bacak yapisindaki degisimler
acik bir sekilde gortlebilmektedir. Tirmanma islemi sirasinda yere hareket aktarmamasi
gereken bacaklarin normalde oldugundan ¢ok daha fazla bukiildiigi goriilmektedir. Ancak yine
tendon yapisi sayesinde yere hareket aktarmalar: gerektigi pozisyona geldiklerinde tekrar tam
diiz konuma gelebilmektedirler.
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4. BOLUM

NIHAI MODELIN HIZ VE HAREKET ANALIZI

Onceki béliimde robotun nihai modeli yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir. Daha
sonra robotun temel 6zelliklerini belirlemek amaci ile video ¢ekimi ile ¢esitli deneyler yapilmis
ve robotun farkli ylizeylerde yiiriime, engel asma ve egimli ylizey tirmanma Kkabiliyetleri

incelenmistir.

Bu boliimde robotun farkl hizlarda yiiriime performanslari detayh bir sekilde incelenmistir.
Bu yapida deneyler literatiirde hareket yakalama sistemleriyle gerceklestirilmektedir
(Mahkam & Ozcan, 2021a). Bu tez calismasinda robotun hareketini yakalamak icin goriintii
isleme sistemi gelistirilmistir. Daha sonra motora verilen farkli hiz degerleri sonucunda
robotun yiirime hizlar1 belirlenmistir. Belirlenen hiz verileri robotun teorik olarak ulasmasi
gereken maksimum yiiriime hizlariyla karsilastirilmistir. Daha sonra hiz verileri i¢in bir model
elde edilmistir. Bu modelin belirlenmesindeki temel ama¢ robotun kendisine verilen giris
degerlerine nasil tepki verecegini onceden belirlemektir. Bu sayede robotun kullanimi
oncesinde kendisine verilen yol izleme gorevlerini ne sekilde gerceklestirebilecegi énceden

tahmin edilebilecektir.

Bu tez calismasinda nihai robot modeli olarak tiretilen DASTeQ’in yiirtiylis mekanizmasi goz
ontinde bulunduruldugunda kuvvet analizi ile ¢ikarilmis bir yiiriiyiis modelinin elde edilmesi
zor olacaktir. Bunun en biiylik nedeni yumusak bacaklardaki kuvvetlerin teorik olarak
hesaplanmasinin oldukga gii¢ olmasidir. Bu ¢alismada yapilmis olan model ¢alismasinin temel
motivasyonu tasarlanmis ve iretilmis olan robotun hareketinin 6ngoriilebilir olmasi
gerekliligidir. Bu kapsamda robotun doniis yapma verileri de goz 6niinde bulundurularak

farkli hizlarda yol izleme testleri gerceklestirilmistir.

4.1. Goriintii isleme ile Hareket Yakalama

Bu tez ¢alismasinda goriintl isleme metotlar1 kullanilarak robotun gergek zamanl videosu
tizerinden hareket analizlerinin yapilabilmesi saglanmistir. Bu dogrultuda bir goriintii isleme
yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilimin gelistirilmesinde Matlab yaziliminin goriintii isleme
kitiiphanesi kullanilmistir. Gelistirilen program, video ¢ekimi sirasinda renkli objeleri takip
edip iki boyutlu diizlemde koordinatlarini zamana bagh veri seklinde kaydedebilmektedir. Bu
yazilim kullanilarak belirli noktalarina renkli etiket yapistirilmis robot daha o6nceden
belirlenmis bir parkurda yiriitilmis ve robot goévdesinin, kalca eklemlerinin ve bacak
hareketlerinin zamana bagli pozisyon degisim grafikleri elde edilmistir. Baska bir deyisle

gelistirilen yazilim ile robotun koordinat degisimleri gercek zamanl olarak takip edilmistir.
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Gorilintil isleme programinda renk skalasi olarak ana renkler (Kirmizi, Yesil, Mavi, ing. RGB)
kullanilmistir. Renklerin islenmesi ayri1 ayri1 matrisler olusturularak saglanmistir. Elde edilen
gorinti, renk kodlariyla birlikte ii¢ tane iist liste bindirilmis matrisle temsil edilmistir. Yazilim,
kirmizi, yesil ve mavi renk verilerini bu ii¢ boyutlu matristen ayiklayarak ayri ayri
taramaktadir. Renklere ait belirlenmis obje verileri olasi giirtiltiileri engellemek amaciyla
etraflarindaki piksellerin de benzer olmasi icin filtre islemine tabi tutulmuslardir. Buradaki
temel amac tek bir pikselde tanimlanabilecek olan hatali renkli obje tespitlerini engellemektir.
Buna ek olarak gelistirilen yazilimda tanimlanabilecek olan renkli objelerin biiyiikliikleri de
ayarlanabilmektedir. Yazilim kaynak kodlarinda yapilan degisiklikle belirlenmis boyutlardan

daha Kkiiciik objelerin tespit edilmesi de 6nlenmistir.

Baska bir 6zellik olarak renkli objelerin hatasiz bir sekilde tanimlanabilmesi icin kamerada
goriinen renklerin tonlar1 da optimize edilmistir. Bu islem de yazilimin renk tanmima
hassasiyetini belirlemektedir. Bu optimizasyondaki temel amag¢ 151k agilar1 gibi g¢evresel
faktorlerden kaynaklanan ufak capli renk degisikliklerinin alinan veride giiriiltiiye neden

olmasini 6nlemektir.

Resim 4.1. Robot ytiriiyus test ortami.

Robotun yiirtime parkurunda da goriintii islemeye uygun hale getirmek amaciyla degisiklikler
yapilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi robotun hiz testlerini gerceklestirmek i¢in kauguk
zemin tercih edilmistir. Onceki denemelerde iizerinde deneme yapilmis olan kaucuk zemin
yesil renklidir. Bu béliimde yapilan testlerde siyah kauguk zemin tercih edilmistir. Bunun temel
nedeni zeminin gorinti isleme yazilimi i¢in uygunlugunu saglamaktir. Zemin rengi olarak
onceki testlerde kullanilan yesil renk denendiginde goriintii isleme yaziliminin yanlis veri

topladig gorilmiistiir.
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Buna ek olarak test ortaminda RGB renklerine yakin olmayacak sekilde bir arka plan
olusturulmustur. Resim 4.1'de gorildiigii gibi karton malzemeden olusturulan arka plan
sayesinde test asamasinda alinan gortntiilerde istenmeyen renkli objelerin yakalanmasinin

ontine gecilmistir.

Bacak KL

Pozisyonu

Resim 4.2. DASTeQ goriintt isleme modifikasyonu.

Gorunti isleme operasyonunun yapilabilmesi icin robotta da modifikasyon yapilmistir.
Oncelikle robotun ozellikle elektronik bilesenlerinin renklerinin gériinmemesi icin robot
govdesi siyah bant ile kaplanmistir. Daha sonra robot {izerinde pozisyonlarinin belirlenmesi
gereken bolgelere farkl renklerde kagitlar yapistirilmistir. Resim 4.2’de gosterildigi iizere
robot govdesinin orta noktasina mavi renkli bir kagit yapistirilmistir. Bu islemdeki amacg
robotun hareketi esnasinda govdenin hem ileri yonde pozisyonunun belirlenmesi, hem de
yluriime esnasinda robotun dikey diizlemde ne kadar yer degistirdiginin tespit edilmesi
gereksinimidir. Bununla birlikte robotun bacaklarinda da yer ile temas eden noktalara kirmizi
renkli kagitlar yapistirilmistir. Bu sayede yiiriime esnasinda bacak hareketleri de
gozlemlenebilmistir. Bir baska modifikasyon olarak robotun kalg¢a eklemlerine de iki adet yesil
renkli kagit yapistirilmistir. Hareketin analiz edilmesinde 6nemli bir rol iistlenen bu islem
sayesinde hem kalcalarin hareketi veri olarak toplanabilmis, hem de goriintii islemede
toplanan tiim verinin gercek konum analizi yapilabilmistir. Goriintii isleme yazilimi, ¢ekilen
videodaki fotograf karelerinden veri topladigi icin elde edilen konum verileri kadrajda bulunan
pikseller olarak toplanmaktadir. Piksel verisinin gercek konum verisi olan milimetre birimine
dontstiirilmesi icin robotun lizerinde mesafesi bilinen bolgeler kullanilmistir. Tasarlanan

robotta kalca eklemlerinin orta noktalar1 arasinda bulunan mesafe 71.1 mm’dir. Robotun
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yuriimesi esnasinda goriintu isleme ile tespit edilen yesil objelerin piksel verileri arasindaki
fark degerleri, aralarindaki gercek mesafe olan 71.1 mm degeri ile karsilastirilarak her pikselin
ne kadar mesafeye karsilik geldigini bulmak i¢in kullanilmistir.

Bu noktada g6z oniinde bulundurulmus olan bir baska husus da kamera agisina bagh olarak
robotun hareketi esnasinda robot ilerledikce sabit noktalar arasindaki piksel mesafelerinin
ayni kalmamasidir. Bir baska deyisle yesil objeler arasindaki mesafe robot kameranin tam
karsisindayken maksimum olurken robot fotograf karesinin en saginda veya en solunda iken
minimum olmaktadir. Bu durumu kompanse etmek icin goriintii isleme yaziliminda robotun
fotograf karesinde bulundugu biitlin yesil obje pozisyonlar1 dikkate alinmis ve elde edilen
piksel verilerinin ortalamalar1 alinmistir. Daha sonra 71.1. mm degeri bu ortalama degere
boliinerek alinan goriintiideki her bir pikselin ka¢ milimetre mesafeye denk geldigi
bulunmustur. Elde edilen son deger alinan verinin gercek mesafeye cevrilmesi icin

kullanilmistir. Gorilintii isleme yaziliminin kaynak kodlar1 EK-2’de verilmistir.

Resim 4.3’te gorlntii isleme siirecinde alinan bir ekran goriintiisii goriilmektedir. Ekran
goriintiisiinden de anlasilacagl gibi goriintii isleme ile tespit edilen renkli objelerin orta
noktalarinin pozisyonlar1 veri olarak kaydedilmektedir. Ekranda goriinen veriler ilgili
noktalarin piksel pozisyonlarini vermektedir.

X:365 Y:321

X:291 Y:365 X:431 Y:366

Resim 4.3. Goriinti isleme yazilimi ekran goriintusii.
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4.2. Hareket Analizi

Tez calismasinin bu bodliimiinde robotun yiiriimesi esnasinda belirlenmis noktalarin
pozisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde robotun ne sekilde
hareket ettigi, hareketi sirasinda ana gévdenin ne kadar salinim yaptig, kalca eklemlerinin ve
bacaklarin harekete ne o6l¢iide katki verdigi gibi analizler gercgeklestirilmistir. Bunun icin
yapilan testlerde robotun giris hiz degerinin incelenmesinden =ziyade ortalama hiz
degerlerinde yiiriiylis davranisi géz oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle bu deneylerde

motor giris hizi olarak 8 rad/s degeri kullanilmistir.

Ik olarak literatiirdeki calismalar da dikkate alinarak robotun stabil bir sekilde yiiriiyiip
yluriimediginin ortaya konulmasi i¢in govdenin dikey diizlemde ne kadar yer degistirdigi

incelenmistir.

39

Robot Govdesi Dikey Pozisyonu [mm]

32 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Yiirtime Parkur Pozisyonu [mm)]

Sekil 4.1. Robotun yiiriime sirasinda ilerledigi mesafeye gore govdesinin dikey konumu.

Sekil 4.1’de verilen grafikte robotun yiiriimesi esnasinda govdesinin dikey diizlemde ne kadar
yer degistirdigi gosterilmektedir. Bu baglamda, robotun yiiriime esnasinda robotun gévdesinin
dikey dogrultuda hareketsiz konumuna gore maksimum 3 mm yer degistirdigi goriilmektedir
(bkz. Resim 4.2). Burada kaydedilen konum verisi Resim 4.2 ve Resim 4.3’te goriilmekte olan

mavi renkli boliimiin orta noktasinin pozisyonudur. Grafikte goriilen veriye gore robot
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govdesinin dikey pozisyonunun maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark ise yaklasik

5 mm’dir.

Robotun stabil ylriiylip ylirimedigini gosteren bir baska kriter de literatiirde karsilasilan
“yunuslama” acisidir. Yunuslama hareketi robotun yliriiyiisii esnasinda 6n ve arka kisimlarinin
yukselip al¢almasiyla yunus benzeri bir hareketin goriilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
hareketin minimize edilmesi robotun stabilitesini de olumlu yonde etkilemektedir. Bu hareketi
analiz etmek icin robotun yer ile yaptig1 aciya bakilmaktadir. Sekil 4.2’de “6” ile gdsterilen ac1
degeri robotun govde cizgisinin “1” numarali konumdan “2” numarali konuma geldiginde
ylriiyiis yapilan zemin ile yapmis oldugu agiy1 temsil etmektedir. Yiriiyiis esnasinda bu ag1
degeri ne kadar az degiskenlik gosterirse robotun stabilitesi de o 6l¢lide yiiksek olmaktadir.
Baska bir deyisle robot yiiriiylis esnasinda gévdesinin zemin ile paralelligini koruyabiliyorsa

stabilitesi yliksek olarak tanimlanmaktadir.

Bacaklar

Sekil 4.2. Robotun yer ile yaptig1 acinin tanimlanmasi.

Robotun yunuslama davranisini incelemek icin yine goriintii isleme verisinden
faydalanilmistir. Robotun kalgca eklemlerine yerlestirilmis olan Resim 4.2’de goriilen yesil
kagitlar yardimiyla kalga eklemlerinin yiiriiylis esnasinda yatay ve dikey pozisyonlari
kaydedilmistir. Yine ayni resimde goriilebilecegi lizere bu kagit parcalar1 yapistirihirken kalga
eklemlerinin dikey olarak pozisyon farkliliklari g6z 6niinde bulundurulmus ve kagit pargalari
yukarida bulunan eklemin alt tarafina yerlestirilirken asagida bulunan eklemin de iist tarafina
yerlestirilmistir. Bdylelikle iki kalca ekleminin de dikey pozisyonlar1 esit sartlarda
kaydedilebilmistir.
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Sekil 4.3. Robotun yiiriime esnasinda yer ile yaptig1 ac1 degerleri.

Sekil 4.3'te robotun yiirimesi sirasinda yer ile yapmis oldugu acinin degerleri
gosterilmektedir. Grafikten ¢ikarilan sonuca gore robotun tiim hareketi boyunca yer ile biiytik
oranda paralel ilerledigi ve maksimum a¢inin 1.8¢ oldugu goriilmektedir. Bu durum robotun

“yunuslama” hareketini minimum seviyede tutarak ilerledigini gostermektedir.

Robotun stabil yiiriiyebildigi yapilan goriintii isleme analizleri sonucunda ortaya konulmustur.
Bacakl robotlarda yiiriiyiisiin stabil saglanabiliyor olmasi énemli bir kriterdir. Ozellikle kesif
amaclh kullanilabilen bu tiir robotlarda stabilite yiiksekligi olas1 bir kamera entegrasyonu icin
avantaj saglamaktadir. Bu calismada ortaya konulan robotun stabilitesinin yliksek olmasi,
lizerine kamera yerlestirilerek goriintii alabilen bir kesif robotu olarak kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir.

Robotun stabilitesinin yaninda kendisine verilen farkli giris hizi degerlerinde gercek hizinin ne
sekilde degiskenlik gosterdigi de 6nemli bir 6zelliktir. Bu tez calismasinda DASTeQ isimli
robota minimum hiz degerinden maksimum ulasabilecegi h1z degerine kadar belirli araliklarla
degisecek sekilde giris hizlar1 verilmistir. Bunun sonucunda yiirtyis testleri gerceklestirilmis

ve robotun hangi giris degerlerinde hangi hizda yiiriiyebildigi elde edilmistir.

Robotun hiz deneyleri igin gelistirilen metodolojide robotun yiiriimesini saglayan servo
motorun giris degerleri baz alinmistir. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi robotun ileri
hareketi icin bir adet mini servo motor kullanilmaktadir. Kullanilan servo motor maksimum

olarak yaklasik 10.5 rad/s hiz degerine ulasabilmektedir. Bu deger g6z 6niinde bulundurularak
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minimum 0.5 rad/s hiz degerinden baslamak kaydi ile 10.5 rad/s hiz degerine kadar 0.5 rad/s
araliklarla giris degerleri belirlenmistir. Belirlenen her giris degerinde robot yiiriitiilerek
gercek hiz degeri goriintli isleme metodu ile dl¢iilmiistiir. Toplanan verinin giivenilirligi
acisindan her hiz degerinde 10 adet deney yapilmistir. Sonug olarak deney yapilan her hiz
degeri icin yapilmis olan 10 adet deneyin ortalamalari alinarak robotun gercek hizi

belirlenmistir.

Bahsedildigi gibi deneyler servo motora 0.5 rad/s hizdan 10.5 rad/s hiza kadar giris degerleri
belirlenerek gerceklestirilmistir. Tablo 4.1 ve Sekil 4.4 de deney giris hiz degerleri ve sonugta

6lctilmis olan ortalama robot yiiriiylis hiz1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Farkli motor giris hizlarinda robotun ortalama yiiriime hiz degerleri.

Motor Hizi [rad/s] Robot Ortalama Yiiriime Hizi [mm/s]
0.5 4.77
1 10.35
1.5 15.35
2 18.19
2.5 22.25
3 26.1
3.5 30.91
4 37.39
4.5 42.02
5 46
5.5 47.8
6 50.01
6.5 53.22
7 69.23
7.5 80.38
8 90.53
8.5 100.16
9 101.12
9.5 110.08
10 109.01
10.5 98.92
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Sekil 4.4. Motor hizina bagh olarak robotun yiiriime hizi1 degerleri.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.4 incelendiginde beklenildigi gibi robotun giris hiz degerleri arttikca
ylriime hizinin da arttig1 goriilmektedir. Robotun farkl hizlarda yiirtime davranislar1 dort
bolgede incelenebilmektedir. 0 rad/s ile 5 rad/s arasindaki diisiik giris hizlarinda robotun
yuriime hizinin da ayni oranda arttig1 gortilmektedir. Daha sonra 5 rad/s ile 6.5 rad/s arasinda
robotun yliriime hizindaki artisin daha diisiik bir egimde gerceklestigi goriilmektedir. Bunun
en temel nedeni olarak robotun bacaklarinda hiz artisina bagh olarak yere tutunma
kabiliyetinin azaldig1 gosterilebilir. Bu asamadan sonra 6.5 rad/s ile 8.5 rad/s giris hizlarinda
robotun yiirlime hizina bakildiginda tekrar artis egiminin ytikseldigi goriilmektedir. Bundan
sonraki daha yliksek giris hiz1 degerlerinde servo motorun da limit hiz degerlerine yaklasildigi
icin robotun yiirtyiis hizindaki artis yavaslamis, hatta son hiz degerlerinde diisiis egilimi de

gozlenmistir.

Hiz testlerinde robotun 6zellikle 6.5 rad/s giris hiz1 degerinin etrafinda gozlenen farkl tepkisi
ile ilgili yorumlamanin daha dogru bir sekilde yapilabilmesiicin 5.5 rad/s, 6.5 rad/s ve 8 rad/s
giris hiz1 degerlerine ait deneylerde ortaya ¢ikmis olan ortalama hiz degerleri baz alinarak

daha detayli olarak inceleme gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Yiiriiylis esnasinda robotun govdesi ve bacaklarinin yer ile temas eden noktalarinin
konumu (Motor Hizi: 5.5 rad/s).

Ilk olarak Sekil 4.5’te gosterildigi gibi 5.5 rad/s motor giris hizinda robotun goévdesinin ve
bacaklarinin pozisyonlari incelenmistir. Bu sonuclarda bacak pozisyonlar1 yine Resim 4.2 ve
Resim 4.3’te goriildiigii sekilde kirmizi kagit parcalarinin yapistirildigl noktalarin koordinatlari
belirlenerek elde edilmistir. Etiketlerin yapistirildiklari noktalar bacaklarin yer ile temas ettigi
noktalar oldugu icin bu noktalar bacaklarin harekete katki vermesi durumunu gostermesi
acisindan 6nem teskil etmektedir. Elde edilen sonuglara gore robot govdesi sekilden de
gortlebilecegi gibi stirekli olarak ileri yonde hareket etmemektedir. Grafik iizerinde robot
govdesinin pozisyonlarina bakildiginda zaman zaman yatay eksende negatif yonde az da olsa
hareket ettigi goriilmektedir. Bu durum acikeca ortaya koymaktadir ki bu hiz degerinde ileri
harekete katki veren bacaklarda kayma durumu olusmaktadir. ileri harekete katki veren
bacaklarda kayma durumu oldugunda harekete katki vermemesi gereken bacaklarin az da olsa
hareketi etki ederek robot gévdesinde ters yonde bir harekete neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yiiriiylis esnasinda robotun gévdesi ve bacaklarinin yer ile temas eden noktalarinin
konumu (Motor Hizi: 6.5 rad/s).

Buna ek olarak Sekil 4.6’da gosterilen 6.5 rad/s motor giris hizindaki sonuglar incelendiginde
5.5 rad/s giris degerinde oldugu gibi yine robot govdesinde ters yonde hareket gozlenen

noktalar mevcuttur.

Bunlarin yaninda 8 rad/s giris hiz1 verildiginde elde edilen sonuglar incelendiginde robot
govdesinde kaymaya bagli negatif yonlii hareketin goreceli olarak daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.7°de verilmis olan grafikte robot gévdesinin diger iki hiz degerine gore

daha diizgiin bir ilerlemeye sahip oldugu sonucuna ulasilabilmektedir.

Bu durumun ana nedeni robotun bacaklarinin hareketleri hizlandik¢a gévdenin daha siirekli
bir rejimde hareket etmesidir. Bu noktada, robotun bacaklar1 bir konumdan diger konuma
gittiginde giris hizina baglh olarak tekrar hareket etmesi i¢in diisiik hizlarda bir bekleme stiresi
bulunmaktadir. Bu durum da robotun hareketinin siirekli olmasini engelleyebilmektedir.
Robotun giris hizi yiikseldikce hareketin daha siirekli oldugu gortlmiistiir. Bunun sonucunda
bacaklardan biri harekete daha az katki verdiginde hemen sonrasinda daha fazla katki veren
bacak harekete katildig1 i¢cin robotun negatif yonlii hareketinin daha fazla kompanse edildigi
sonucuna varilmistir. Ayrica giris hizi arttikeca literatiirde de gézlemlenen rezonans benzeri

davranislar robot hizina etki edebilmektedir.
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Sekil 4.7. Yiirliyiis esnasinda robotun goévdesi ve bacaklarinin yer ile temas eden noktalarinin
konumu (Motor Hizi: 8 rad/s).

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de verilen grafikler birlikte incelendiginde dikkat ¢ceken bir baska
husus da bacaklarin pozisyonlar: arasindaki uyumdur. Bacaklarin pozisyon degerleri govde
pozisyonuyla bagil olarak degerlendirildiginde belirli bir periyotta salinim hareketi yaptiklar
goriilmektedir. Bununla birlikte grafiklerde bacaklarin hareketleri arasindaki faz farki da net
bir sekilde goriilmektedir. Bacaklardan biri ileri giderken digerinin geri gittigi grafik iizerinde
acikca gorildiigiinden bu durum deneylerde elde edilen sonuglarin giivenilirligini de ayrica

gostermektedir.

Robotun hareket mekanizmasi goéz 6niinde bulunduruldugunda bacaklarin ileri konumdan geri
konuma gelirken harekete katki verdigi bilinmektedir. Bu durumda grafikler {izerinde bacak
pozisyonlarinin ileri yonde hareket etmedigi durumlarda govde hareketine katki verdigi
sonucuna ulasilmaktadir. Grafiklerde 6n bacaklarin harekete katki verdikleri durumlar daha
plato seklinde bir egime sahipken arka bacaklarin harekete katki verdigi durumlarda negatif
yonde konumlarinin degistigi gozlenmektedir. Goriintii isleme ile elde edilen veride
kaydedilmis olan pozisyon bilgilerinin bagil olmadig), yani gercek pozisyon verisi oldugu goz
ontinde bulunduruldugunda robot ilerlerken bacagin ger¢ek konumunun bacak hareketinin
yaninda govde hareketine bagh olarak da degistigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu durumda
bacak ileri konumdan geri konuma dogru hareket ederken gévde hareketine de ayni zamanda
katki verdigi icin govde bir biitiin olarak ileri hareket etmekte ve gévdeye bagl olan bacak da

ayni Olciide ileri hareket etmektedir. Bu asamada govde tlizerinde de konumu degisen bacagin
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gercek konumu govdenin konum degisimi ile bacagin gévde lizerindeki konum degisiminin
farkidir. Robotun tasarimi geregi Resim 4.2 iizerinde de goriildiigii gibi goriintii alinan tarafta
robotun 6n bacagi arka bacagindan kisadir. Bu durum bacaklar ayni aci ile yer degistirdiginde
On bacagin arka bacaga gore yer ile temas ettigi noktada daha az yer degistirmesine neden
olmaktadir. Gézlenen bu sonugclara gore on bacak negatif yonde daha az hareket ettigi icin
govdenin hareketi ile birlestiinde mutlak konum olarak negatif yonde daha az hareket
ederken arka bacagin mutlak konumu goreceli olarak daha fazla negatif yonde yer

degistirmektedir.

Bu durum baska a¢idan incelendiginde bacaklarin harekete katkilarinin da farkli oldugu
sonucuna ulasilabilmektedir. Robot gévdesinin hareketini saglayan katki, bacaklarin yer ile
temas ettikleri noktalarin konum degisimi ile saglanmaktadir. Bu durumda bir bacak yer ile
temas ettigi noktada ne kadar yer degistiriyorsa teorik olarak robotun da o miktarda yer
degistirmesi gerekmektedir. Bu durumda, aslinda negatif yonlii hareketin fazla oldugu arka
bacagin da grafik iizerinde 6n bacaga benzer sekilde davranmasi beklenilen bir durumdur.
Buna ragmen arka bacakta negatif yonlii hareketin daha fazla miktarda gériinmesi 6n bacagin
robotun hareketine daha fazla katki verebildigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumun
en biiyiik nedeni olarak robotun 6n tarafinda konumlandirilmis olan ve dénme islemini
saglayan servo motorun varligl gosterilebilir. On kisimda bulunan servo motor nedeniyle
robotun agirlik merkezi 6n kismina daha yakin olarak konumlanmaktadir. Bu nedenle 6nde
bulunan bacaklarda yer ile olusturulan siirtiinme kuvveti daha fazla olusacagindan 6n
bacaklarda kayma mekanizmasi arka bacaklara gore daha az ortaya cikmaktadir. Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilen grafiklerde gévde konumu ile bacaklarin konumlarina bakildiginda
onerilen bu sonucu destekleyecek sekilde bir davranis goriilebilmektedir. Robot gévdesinde
negatif yonlii hareket gozlenen durumlar incelendiginde biiyiik bir cogunlugunun arka bacagin
negatif yonli hareketi sirasinda ortaya ciktigi goriilmektedir. Bacaklarin ileri yonde hareket
etmedigi durumlarin harekete katki verdikleri durumlar oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda kayma mekanizmasinin arka bacaklarda daha fazla yasandig1 sonucuna

ulasilmaktadir.

6.5 rad/s giris hizinda elde edilen bacak ve govde konumlari daha detayl incelendiginde yine
on ve arka bacaklarin harekete ne 6lciide katki verebildikleri analiz edilebilmektedir. Sekil
4.8’de gosterilmis olan grafikte bacak ve govde konumlarinda bacaklarin harekete katki verdigi
fazlar incelenmistir. Robotun hareket mekanizmasindan kaynaklanacak sekilde grafik
tizerinde bacaklarin ileri yonde hareket etmedigi durumlarda harekete katki verdigi
gorilmektedir. Buna gore sekilde 1 ve 3 numaral fazlar 6n bacagin harekete katki verdigi
durumlar gosterirken 2 ve 4 numaral fazlar arka bacagin harekete katki verdigi durumlari
gostermektedir. Robot govdesinin hareketi bu fazlarda incelendiginde robotun 1 ve 3 numaral
fazlarda sirasiyla 50.48 mm/s ve 63.6 mm/s hizlarla ilerledigi, 2 ve 4 numarali fazlarda ise
sirasiyla 44.41 mm/s ve 62.55 mm/s hizlarla ilerledigi gorilmiistiir. Robotun veri alinan
tarafinda on bacagin kisa, arka bacagin uzun oldugu diisiiniiliirse teorik olarak arka bacagin

80



harekete daha fazla katki vermesi beklenmektedir. Ancak sekilden c¢ikarilan sonuglara gore 6n
bacagin harekete katki veridgi fazlarda robot hizinin daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda, daha once de oOnerildigi gibi, 6n bacaklarin robot hareketine arka bacaklara gore
daha verimli bir sekilde katk: verdigi ve yine benzer sekilde arka bacaklarda daha fazla kayma

durumunun gézlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 6.5 rad/s giris hiz1 icin bacak ve govde konumlarinin bacaklarin hareket fazlarina
gore incelenmesi: 1 ve 3 numarali fazlar 6n bacagin harekete katki vermesi; 2 ve 4 numaral

fazlar arka bacagin harekete katki vermesi.

Sekil 4.4'te 6.5 rad/s giris hiz1 degerinde meydana gelen hiz ylikselisindeki yavaslamayi
aciklamak icin robotun 5.5 rad/s, 6.5 rad/s ve 8 rad/s degerlerinde meydana gelen yunuslama
acilari ve dikey diizlemdeki govde hareketleri de incelenmistir. Oncelikle robotun bahsedilen
giris hizi degerlerinde pozisyonuna gore Sekil 4.9’da verilmis olan yunuslama agcilari
incelendiginde 8 rad/s giris hizinda goriilen hareketin diger hizlara gore daha stabil oldugu
gorilmektedir. Grafiklere gore elde edilen bu stabilite farki robotun yiirtime hizindaki artis
hizinin artmasini da bir 6l¢lide agiklamaktadir. 5.5 rad/s ve 6.5 rad/s giris hiz1 degerlerinde
robotun bacaklarinda yiirime esnasinda meydana gelen kaymalar nedeniyle robotun yer ile
yapmis oldugu a¢inin daha fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.4’te verilmis olan yiiriime hiz1 grafiginde artisin yavaslamaya basladig giris hiz1 degeri
5.5 rad/s, artis oraninin en yavas oldugu giris hiz1 degeri ise 6.5 rad/s olarak gézlemlenmisti.
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Sekil 4.9’da verilen grafiklere gore robotun yer ile yaptig1 ac1 degisiminin en fazla oldugu giris
hiz1 degeri de yine 6.5 rad/s’dir. Bu durum, robotun yiiriime hizini olumsuz etkiledigi icin bu
giris hiz1 degerinde robot hizindaki artis oranini diistirmektedir. Giris hizi degerinin 5.5 rad/s
oldugu durumda yer ile yapilan a1, 8 rad/s giris hizinda gortlen ac1 degisimine gore daha fazla
olsa da 6.5 rad/s giris hizinda ortaya ¢cikan degisimden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, robotun yer ile yaptig1 aginin pozisyona gore degisiminin bahsedilen ti¢ farkli
giris hiz1 degerinde incelenmesi sonucunda 8 rad/s giris hizi degerinde diger hizlara gére daha
kararl bir ylriime isleminin gerceklestirildigi gériilmiistiir. Bu durum da Sekil 4.4’te goriilen

yuriime trendindeki degisimi aciklamaktadir.
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Sekil 4.9. Robot gévdesinin hareketine gore yunuslama agcisi: a) 5.5 rad/s, b) 6.5 rad/s ve
c) 8rad/s.
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Yunuslama ag¢isinin degisimine ek olarak robot gévdesinin bahsedilen ti¢ farkli hiz degerinde
yluriime esnasinda dikey diizlemde ne kadar yer degistirdigine de yapilan analizde yer

verilmistir.

Sekil 4.10’da verilmekte olan sonuclara gore robotun ii¢ farkli hizda da dikey diizlemde belirgin
farkli davranisinin bulunmadig1 gérilmektedir. Bu durumda hiz degisiminin robotun dikey

diizlemde daha fazla veya daha az yer degistirdigine neden olmadigi sonucuna ulasilmaktadir.

Robotun yiirlime hizindaki artisin bahsedilen {i¢ farkli hizda degiskenlik gdsterdigi
disiiniildiigtinde bu durumun robotun dikey pozisyonundaki degisim farkhiliklariyla
aciklanamayacagl sonucuna ulasilmistir. Ancak robotun yunuslama acisinda goriilmiis olan
farkliliklar daha 6nce yapilan 6nermeye katki vermektedir. 8 rad/s giris hiz1 degerinde 5.5
rad/s ve 6.5 rad/s giris hiz1 degerlerinde oldugundan daha stabil bir yiiriiyiis
gerceklestirilebildigi icin robotun yilirtime hizindaki artisin daha yiiksek olmasi bu sekilde

aciklanabilir.

84



Motor Hizi: 5.5 rad/s
39

38

37

36

35

34

33

Robot Govdesi Dikey Pozisyonu [mm]

32 | | L
0 100 200 300 400

Yiiriime Parkur Pozisyonu [mm]

Motor Hizi: 6.5 rad/s

Robot Govdesi Dikey Pozisyonu [mm]

Yiiriime Parkur Pozisyonu [mm]

Motor Hiz1: 8 rad/s
38

Robot Govdesi Dikey Pozisyonu [mm]

32

0 50 100 150 200 250

Yiiriime Parkur Pozisyonu [mm]

Sekil 4.10. Robot gévdesinin hareketine gore dikey diizlemde pozisyonu: a) 5.5 rad/s,
b) 6.5 rad/s ve c) 8 rad/s.
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4.3. Hiz Analizi

Robotun kullanimi esnasinda hareketinin ne sekilde gercekleseceginin 6énceden tahmin
edilebilir olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in robotun hangi giris degerinde hangi hizda
yuriiyecegi, ne kadar zamanda doniis yapabilecegi gibi bilgilerin edinilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle robotun Sekil 4.4’te verilmis olan hiz grafigi baz alinarak kendisine verilen giris hiz
degerine bagl olarak hangi hizda gideceginin 6nceden tespit edilebilmesi icin matematiksel bir

model olusturulmustur.

Robotun yiiriiylis hiz modelini incelemeden 6nce tasarimsal olarak her giris hizi icin teorik
maksimum ylriyiis hizinin belirlenmesi hem Sekil 4.4’teki hiz grafigini daha iyi analiz etmek

icin, hem de hi1z modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in 6nem teskil etmektedir.

Robotun tasarimi geregi servo motorun bir tam turunda teorik olarak ne kadar yer degistirme
saglanabilecegi geometrik olarak belirlenebilmektedir. Bu belirlemenin gerceklestirilebilmesi
icin robotun kalca eklemlerinin motor hareketine goére ne kadar yer degistirdiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in goriintii isleme diizenegi kullanilarak robot askida
calistiritlmis ve kalca eklemlerinin pozisyonlar1 kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen veride
kalgca ekleminin yer degistirme miktar1 belirlenmistir. Elde edilen verinin gilivenilirligini
artirmak amaciyla deneyler 10 kez tekrar edilmistir. Belirlenen yer degistirme miktar tekrar
edilen deneylerin ortalamalari alinarak ortaya ¢ikarilmistir.

Kalga eklemlerinin robot sabit pozisyonda askida ¢alisirken yer degistirmelerini gosteren
grafik Sekil 4.11’de verilmistir. Elde edilen verilere gére robotun kalca ekleminin pozisyonu
8.7 mm biiyiikliigiinde bir genlik degerine sahiptir. Bu deger robot iizerinde bulunan iist
plakaya isaret koyularak motorun pozisyonlar1 degistirildiginde isaretli noktalarin robot

tizerinde sabit bir nokta referans alinarak olciilen mesafeleri ile de teyit edilmistir.
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Sekil 4.11. Sabit pozisyonda askida duran robotun ¢alisirken kalca eklemlerinin pozisyonlari.

Robotun kalga eklemlerinde hareket esnasinda meydana gelen yer degisimi kullanilarak
bacaklarin motorun bir tam turunda harekete teorik olarak ne kadar katki vermeleri gerektigi

hesaplanmistir.
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Sekil 4.12. Bacaklarin kalga eklemine bagl olarak hareketleri: a) Kisa bacak ve b) Uzun
bacak.

Sekil 4.12’de kisa ve uzun bacaklar i¢in kalca ekleminin 8.7 mm degerindeki hareketi esnasinda
yer degistirmelerinin hesaplandig1 serbest cisim diyagrami verilmistir. Geometrik olarak
uygulanan benzerlik teoremi ile bacaklarin servo motorun bir tam turunda yer degistirmeleri

uzun ve kisa bacak i¢in sirasiyla 50.547 mm ve 32.19 mm olarak hesaplanmistir.

Robotun ileri hareketini saglayan servo motorun bir tam turunda hem kisa, hem de uzun bacak
birer kez harekete katki vermektedir. Bu durumda motorun bir tam turunda robotun teorik
olarak ilerlemesi gereken mesafe Denklem 1’de verildigi sekilde dx,.»oc 0larak gosterilmekte ve
kisa ve uzun bacaklarin ilerlemesi gereken mesafe olan dxis. ve dxuzun degerlerinin toplamina

esit olmaktadir.
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dx,

robot

= dxkisa + dxuzun (1)

Denklem 1 kullanilarak elde edilen 82.737 mm degerinin kullanimiyla motora verilen giris hizi
degerleri goz 6niinde bulundurularak her bir giris hizi icin olmasi gereken teorik maksimum
yluriime hizi hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken bacaklarin yere hareketi hi¢bir kayip
yasamadan aktardiklari ideal durum g6z oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle bu deger

maksimum ytiriime hizi olarak adlandirilmistir. Bu hesaplama Denklem 2’de verilmektedir.

v — dxmbat (2 )

robot

servo

Verilen denklemde vyop0: robotun mm/s biriminde hizini1 gosterirken, Tser, iSe servo motorun

2m radyan agiy1 ne kadar stirede kat ettigini gosteren periyot degerini gostermektedir.

Denklem 2 kullanilarak elde edilen teorik hiz degerleri robotun gercek hiz degerleri ile

karsilastirilabilmesi acisindan ayni grafik iizerinde Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Motor hizina gore robotun gercek ve teorik olarak hesaplanan hiz degerleri.
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Robotun teorik olarak ilerlemesi gereken hiz degerleri incelendiginde deneysel olarak elde
edilen hiz degerlerinin tutarh sonuclar verdigi goriilmektedir. Deney verisinin teorik olarak
hesaplanan veriden diisiik ¢cikmasi beklenen bir durumdur. iki deger arasindaki fark biiyiik
Olciide hareketin yere aktarilamadigt durumlar olan siirtinme kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Deney sonuglarinin dogru bir sekilde kaydedildigini kanitlayacak sekilde
olusan bu grafikte giris hizinin servo motorun limitlerine ulastig1 degerlerde teorik hizla

deneysel hizin birbirinden beklenildigi gibi uzaklastig1 goriilmektedir.

Robotun teorik hiz verileri ile gergek verilerin karsilastirilmasi sonucunda deney sonuglarinin
tutarh oldugu belirlendikten sonra robotun gercek hizinin verisi kullanilarak lineer bir model
olusturulmustur. Hiz modeli olusturulurken gercek hiz verisinde fazla diisiisiin yasandigi
deger olan 10.5 rad/s giris hizina karsilik gelen gercek hiz degeri veriden cikarilmistir. Bu

sayede denklem robotun hareketini daha iyi temsil edebilecektir.
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Sekil 4.14. Robotun deneysel veriye gore oturtulmus olan hiz modeli.

Robotun hiz modelinin grafigi Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Grafik tizerinde gosterilen model
verisi gercek veri ile %95.6 oraninda uyumluluk géstermektedir. Robotun giris hiz1 degerine
gore gercek hizinin nasil degistigi Denklem 3 ile ifade edilmistir. Bu denklem, Sekil 4.14’te

deneysel veri lizerine oturtulmus grafigin denklemi olarak elde edilmistir.

v, =10441xw (3)

robot servo
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Modelde Wsero degeri ilerlemeyi saglayan servo motorun agisal hizini temsil etmektedir.

Robotun hiz modeli ilerlemesi gereken yolu katetmesi i¢in belirlenecek giris degerleri icin
Oonem teskil etmektedir. Yiriiylisiin tam anlamiyla tahmin edilebilir olmasi icin robotun dénme
hareketinin de tahmin edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiiriime testlerinin
yapildig1 kaucuk yiizeyde robotun ne 6lciide donme islemini gerceklestirebilecegi de modele
dahil edilmelidir. Bu dogrultuda kauguk yiizeyde saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde

donme islemi gerceklestirilmis ve robotun doéniis hizi belirlenmistir.

Resim 4.4. DASTeQ kauguk yiizeyde saat yonilinde doniis performansi. a) 0, b) 909, c) 180¢,
d) 2700, e) 360e.

Resim 4.5. DASTeQ kauguk ylizeyde saat yoniiniin tersi yonde donts performansi. a) 0°, b)
900, ¢) 1800, d) 270, €) 360c.
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Resim 4.4. DASTeQ kaucuk ylizeyde saat yoniinde doéniis performansi. a) 0o, b) 900, c) 1800,
d) 2700, e) 3600.Resim 4.4 ve Resim 4.5’te sirasiyla robotun saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersi yonde donme testlerinin ne sekilde yapildig1 goriilmektedir. Bu testlerin Sekil 4.15'te
gorilmekte olan sonuglarina goére robotun 90° acilik bir doniisii yaklasik 3 saniyede
tamamladig1 belirlenmistir. Buna ek olarak, doniis performansi sonuclarinda robotun saat
yoniinde veya saat yoniinlin tersi yoniinde gerceklestirdigi doniislerinin benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. Donlis performans sonuglari robotun model calismasinda dikkate
alinmis ve modelin validasyonu icin gerceklestirilen yol izleme testlerinde doniis parametresi

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. DASTeQ doniis performansi testlerinin sonuglari.

Yol izleme testleri i¢in dncelikle parkur olusturulmustur. Robotun yol izleme kabiliyetinin
saglikli bir sekilde 6l¢iilebilmesi icin diiz bir yol yerine dénme isleminin de test edilebilecegi

bir parkur olusturulmustur.
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Resim 4.6. Yol izleme parkuru.

Resim 4.6’da gosterilmekte olan yliriime parkuru 750x450 mm boyutlarinda bir dikdortgen
seklinde olusturulmustur. Robotun baslangi¢ noktasi olan “1” noktasindan sirasiyla “2”, “3” ve
“4” numarali noktalara ulasarak en son tekrar “1” noktasina donmesi hedeflenmistir. Robotun
giris verileri Denklem 3'te verilen model kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan
mikroislemcinin zaman kaydetme limitleri nedeniyle giris hizi 9 rad/s olacak sekilde
belirlenmistir. Bu deger Denklem 3’te yerine yazildiginda robotun model hiz1 93.969 mm/s
olmaktadir. Bulunan hiz degerine gére 750 mm uzunlugundaki boéliimii yaklasik 8 saniyede,

450 mm uzunlugundaki b6liimii ise yaklasik 4.8 saniyede tamamlamasi 6n goriilmiistiir.

Bulunan zaman degerleri kullanilarak robotun yol izleme parkurunu tamamlamasin
saglayacak sekilde hareket kodu yazilmistir. Yazilimda dénme islemi i¢cin daha 6nceden
belirlenmis olan stire dikkate alinmistir. Robotun yaklasik 3 saniye siirede 90° doniis
yapabildigi goz oniline alindiginda parkurda her bir doniis noktasi i¢in 3 saniyelik stire

belirlenmistir.

Yapilan testlerde robotun belirlenen parkuru takip edebildigi goriilmistiir. Resim 4.7’de
parkur tamamlama deneyi sirasinda gekilen videoya ait ekran gortntiileri gosterilmektedir.
Resimde de goriildiigii iizere robotun kiiciik hatalarla kendisine verilen gorevi yerine getirdigi

belirlenmistir.

Parkur ekran goriintiilerinde dikkat ¢eken bir baska husus da robotun déniis noktalarindaki
performansidir. Robot tasarimi geregi donme islemini neredeyse dairesel olarak
gerceklestirebilmektedir. Ancak arka bacak iizerinde mesnetli bir sekilde doniis islemi
gerceklestirildigi icin robot donerken dogrultusunda az da olsa kaymalar meydana gelmistir.

Bu durum o6zellikle parkur iizerindeki “2” ve “3” numarali doniis noktalarinda acik sekilde
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goriilmektedir. Bu sonuclar, DASTeQ'in yiirlime parkuru deneylerinde istenilen pozisyonlara
diisiik bir hata payi ile ulasabildigini gostermektedir.

Resim 4.7. DASTeQ yol izleme parkuru performansi.
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SONUC

Bu tez ¢alismasinda bacakli, 6zgiin bir mini robot tasarlanmis, Uretilmis ve testleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen robotun tretiminde SCM teknigi kullanilmistir. Robotun
tasarimi baslangicindan son asamasina gelene kadar iteratif bir sekilde ele alinmis ve bu
asamalar ayrintili sekilde tartisilmistir. Kullanilan SCM tekniginde tasarimsal silire¢ boyunca
dikkate alinan 6zgiin yontemler gelistirilen robotun yenilik¢i yonlerini ortaya koymaktadir.
Bunlardan ilki gelistirilen parca birlestirme teknigidir. Bu parga birlestirme tekniginde
literatiirden farkli olarak mekanik pinlerin yardimiyla yapistirma saglanmistir. Calismada
ortaya konulan baska bir 6zgilinliik de robotun yiirime mekanizmasidir. Bu noktada, ileri
hareket icin sadece tek bir eyleyici kullanimi literatiirdeki calismalar incelendiginde yenilikci
bir yaklasimdir. Ayrica, bacaklarin ylirime esnasinda yerden kaldirilmasi igin bir eyleyici
kullanilmamasi1 ve kendi salinimlari ile harekete katki vermeleri de diger bir 6zgiinliik
konusudur. Son olarak robot prototipinde insan diz yapisindan esinlenerek gelistirilen 6zgiin

diz eklemi, diz kapagi ve yumusak tendon yapisi tasarimlari kullanilmistir.

Robotun tasarimsal gelistirme asamalari siirecinde ortaya ii¢ temel robot modeli ¢ikarilmistir.
Bu modellerden bir tanesi bilek ekleminde bulunan nitinol eyleyici ile ayaklarin yerden
kaldirilmasinin hedeflendigi alt1 bacakli robot modelidir. Bu modelde hareket mekanizmasi
olarak 3D yazici ile tiretilmis olan krank biyel sistemi kullanilmistir. Yapilan testlerde bu robot
modelinin performans isterlerini saglamadigl gorilmiistiir. Bu nedenle nihai modelin
belirlenmesi icin yapilan testler diger iki robot modeli izerinden gergeklestirilmistir. Bacaklar:
biikmek icin bir eyleyicinin kullanilmadigi diz eklemine sahip bu iki modelden bir tanesi alt1
bacakli olarak tiretilmisken digeri dort bacaklh olarak iiretilmistir. Daha sonra gelistirilen bu
iki robot modelin ayni sartlarda hareket performanslari karsilastirilmistir. Test sonuclar1 dort
bacakli modelin alti bacakli modele gore daha iistiin bir yiiriiylis performansi ortaya
koydugunu gostermis ve bu nedenle bu model nihai robot modeli olarak kabul edilmistir. Bu
dort bacakli robot modeli DASTeQ (Double Actuated Soft Tendon Quadruped) olarak ayrica
isimlendirilmis ve yiiriiylis analizi ve hiz modellemesinin yapildig1 testler bu model dikkate
alinarak gerceklestirilmistir.

DASTeQ icin yiiriiylis analizi yapilmadan once optimum olarak yiirliyebildigi yiizeyin
belirlenmesi amaciyla farkli yiizeylerde 6n yiiriiyiis testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerin
sonucunda en uygun yiizeyin kauguk ytizey oldugu belirlenmis ve daha sonraki testler kauguk

ylzey uizerinde gerceklestirilmistir.

Robotun hareket analizini ve hi1z modelini deneysel olarak ortaya koyabilmek i¢in bir gériintii
isleme yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim kullanilarak robotun iizerine yapistirilan renkli
kagitlar sayesinde robotun belirli noktalarinin hareketleri diizlemsel veri olarak
kaydedilmistir. Bu sekilde literatiirde hareket yakalama olarak kullanilan deney yontemine de

alternatif olacak bir yontem gelistirilmistir.
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Gorilinti isleme yazilimi kullanilarak 6ncelikle robotun hareket analizleri gerceklestirilmistir.
Bu analizlerde ilk olarak robotun gévdesinin yiiriime esnasinda dikey diizlemde ne kadar yer
degistirdigine bakilmis ve dikey diizlemde kayda deger bir yer degistirme goriilmemistir. Bu
durum robotun stabil yiirtidiigiinii destekleyen bir unsurdur. Baska bir performans gostergesi
olarak robotun ytriirken yer ile yaptig1 acidaki degisim incelenmistir. Bunun i¢in robotun kalga
eklemlerinin dikey pozisyonlar: yliriiyilis boyunca test edilmis ve iki kal¢a eklemi arasinda
olusturulan vektoriin yer ile yaptig1 ac1 degeri belirlenmistir. Literatiirde yunuslama agisi
olarak gecen bu degerin yapilan testlerde diisiik mertebelerde oldugu gozlemlenmistir. Bu
testler sonucunda ulasilan sonuc¢ da robotun kayda deger bir seviyede stabil yliriidiigiini

ortaya koymaktadir.

Gorunti isleme ile elde edilen bir baska veri de robotun farkl giris hizi degerlerinde yiirtytis
hizlaridir. Bu dogrultuda yapilan testler sonucunda robotun yiiriime hizinin giris hizinin
artmasiyla yiikseldigi sonucuna ulasilmistir. Yiirtiyiis hizinin yiikselme egilimi belirli hizlarda
degiskenlik gdstermistir. Diislik hizlarda lineer bir artis gozlenirken orta degerlerde artis hizi
diismiis ve sonra daha yiiksek giris hiz1 degerlerinde tekrar ytikselmistir. Robotun giris
hizlarina gore yiirtime hiz grafiginde goriilen bu degisimi agiklamak i¢cin robotun yer ile yaptigi
acinin degisimi farkli hiz degerlerinde yapilan testlerle de incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda robotun belirli bir giris hiz1 degerinden daha hizli durumlarda daha stabil yliridigu
sonucuna varillmistir. Ozellikle yiiriime hizindaki artisin yavagladigi hiz degerlerinde robotun
yunuslama agisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degisimin nedenini incelemek icin
yapilan baska bir testte de bacaklarin yer ile temas eden noktalari ile robot gdvdesinin yliriiyts
boyunca pozisyonlar: farkli yliriime hizlarinda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu
baglamda, robtun belirli bir hiz degerine kadar diisiik giris hizlarinda hiz artisinin sabit oldugu
gorilmiistir. Ancak belirli bir hizdan sonra hiz artis1 yavaslamis ve hiz egrisinde plato benzeri
bir davranis goriilmustiir. Daha yuksek giris hizlarinda robotun hiz artis oraninin tekrar
yukseldigi goriilmiistiir. Bu degerlendirmeler sonucunda robotun ilgili giris hiz1 degerlerinde
bacaklarinin harekete daha fazla katki verebildigi sonucuna ulasilmistir. Bacaklarin harekete
daha az katki verdigi durumlarda yapilan goriintii islemi analizlerinde bacaklarda kayma

olustugu gézlenmistir.

Robotun farkll hizlarda yiiriime test sonuglari ayrica geometrik olarak olusturulan teorik
yuriime hizlanyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore robotun yiiriime hiz degisim
egrisinin teorik olarak belirlenen maksimum yiiriime hiz degisimiyle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Son olarak robotun farkl giris hizlari i¢in yiirtime hizinin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in
matematiksel bir model olusturulmustur. Bu modele robotun dénme performanslari da dahil
edilerek hareketinin 6nceden simiile edilmesi hedeflenmistir. Olusturulan model kullanilarak
robotun yol izleme testleri gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda robotun kendisi i¢in

simiile edilen parkuru basarili bir sekilde tamamladig1 gérulmiistiir.
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Bu tez calismasinda tasarimi ve liretimi gerceklestirilen robotun hareket analizinin yapildigi
deneyler gerceklestirilmistir. Literatiirde genellikle kesif amagh kullanim i¢in gelistirilen
minyatiir robotlarin kullanim alanina uygunlugu da 6énem teskil etmektedir. Daha sonraki
calismalarda kullanilabilirligi kanitlanmis olan DASTeQ {lizerinde modifikasyonlar
gerceklestirilebilecektir. Ozellikle stabil yiiriiyebilen DASTeQ icin ilerideki caligmalarda
kamera entegrasyonu ile goriintii alma testleri gerceklestirilebilecektir. Buna ek olarak
robotun kesif amacgh kullanilabilecegi durumlar dikkate alinarak olusturulacak yeni test

ortamlarinda hareket analizleri ve modelleme yapilabilecektir.

DASTeQ’in yiirime parkuru deneylerinde istenilen pozisyonlara yaklasik %10 hata pay ile
ulasabildigi goriilmektedir. Bu hata pay literatiirdeki 6rneklerle karsilastirildiginda kabul
edilebilir biiytikliiktedir. Gelecek calismalarda DASTeQ tlizerine entegre edilecek sensorler ve
kamera yardimiyla ulasilmasi planlanan noktalarla ilgili geri beslemeli kontrol algoritmalari
olusturulup parkur deneylerini daha diisiik hata payi ile tamamlamasi saglanabilecektir. Bunu
saglamak icin daha yiiksek kapasiteye sahip mikrodenetleyicilerin kullanimi ile robot lizerinde
basit gorilintii isleme algoritmalari olusturuldugunda hedef noktalar tespit edilerek robotun o
noktalara ulasmasi saglanabilecektir.

Yine gelecek calismalarda robotun alti bacakli versiyonunun tasariminda revizyonlar
gerceklestirilerek agirligin daha diizenli dagilimi saglanabilecek ve yumusak tendonlu diz
ekleminin entegre edilmesiyle daha iyi performans géstermesi saglanabilecektir.
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EKLER



EK-1. Robotlarin Boyutlari

110 mm

61.3 mm

v

Sekil Ek-1.1. Alt1 bacakli robotun yiikseklik ve boy uzunluklari.

78 mm

Sekil Ek-1.2, Alt1 bacakli robotun en uzunlugu.
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EK-1. Robotlarin Boyutlar: (Devam)

87.5 mm

57.3 mm

Sekil Ek-1.3. Dort bacakli robotun yiikseklik ve boy uzunluklari.

*

78 mm

Sekil Ek-1.4. Dort bacakli robotun en uzunlugu.
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EK-2. Goriintii isleme Yazilimi Kaynak Kodu

%% VIDEO BASLATMA

clear all

clc

vid = videoinput ('winvideo',2,'YUY2 640x480"); $laptop kamerasini
input olarak tanimlamak icin

vidDevice = imaqg.VideoDevice ('winvideo', 2, 'YUY2 640x480"', ... % Input
video yayinini baslatiyor

'ROI', [1 1 640 4807,

'ReturnedColorSpace', 'rgb');

Q

% Videonun ozellikleri belirlenir
set (vid, 'FramesPerTrigger', Inf); %$Her triggerda sonsuz frame al

set (vid, 'ReturnedColorspace', 'rgb'); %Renkler RGB (Red, Green, Blue)
vid.FrameGrabInterval = 4; % 3 frame de 1 ini alip isliyor
$vid.ROIPosition = [80 0 640 480];%use this to restrict ROI to 640by480

$video baslatiliyor
start (vid)

Kk A Ak kA kA Ak kdk Ak hk ARk kAk AR Ak A XAk kA kK%K
%% GORUNTU YAKALAMA DONGUSU
Frame Sayisi=55;

red Thresh = 0.10; $renk duyarliliklari ayarlaniyor
green Thresh = 0.10;
blue Thresh = 0.25;

red Pixel = 50; %gormesi gereken objenin boyutu ayarlaniyor
green Pixel = 50;

blue Pixel = 50;

veri=[];

nFrame=0;

tic

while (nFrame < Frame Sayisi) % Frame yakalamak icin belirlenen frame
sayisi kadar dongu tanimlaniyor

% Anlik frame in goruntusu aliniyor
data = getsnapshot (vid);

RI=imref2d(size(data)); % Goruntuyu 2 boyutlu olarak tanimliyor
RI.XWorldLimits=[1l 640]; % x ekseni 640 piksel
RI.YWorldLimits=[1 480]; % y ekseni 480 piksel

imshow (data,RI); hold on
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EK-2. Goriintii isleme Yazilimi Kaynak Kodu (Devam)

$KIRMIZI OBJE TANIMA
sgoruntuden kirmizi renkli bilesenleri ayikliyor
diff im red = imsubtract(data(:,:,1), rgb2gray(data)); Smatrixteki 1
rakami kirmizi pikseli temsil ediyor (ona bakacak bu duzlemde)

diff im red = medfilt2(diff im red, [3 3]); %gurultu olmamasi
acisindan 3x3 luk filtre uygulaniyor

diff im red = imbinarize(diff im red,red Thresh); %tanimlanan renk
duyarliligini uyugluyor

diff im red = bwareaopen(diff im red,red Pixel); Stanimlanan pixel
sayisindan kucuk objeleri elimine ediyor

bw r = logical (diff im red); %Tanimlanan kirmizi objeleri 1-0
seklinde logic sistemde tanimliyor
stats_r = regionprops(bw r, 'BoundingBox', 'Centroid'"); %objenin

etrafina kutucuk cizimi ve koordinat olarak orta noktasinin alinmasi

SYESIL OBJE TANIMA

diff im green = imsubtract(data(:,:,2), rgb2gray(data)); Smatrixteki
2 rakami yesil pikseli temsil ediyor (ona bakacak bu duzlemde)

diff im green = medfilt2(diff im green, [3 3]);

diff im green = imbinarize(diff im green,green_ Thresh);

diff im green = bwareaopen(diff im green,green Pixel);

bw g = logical (diff im green);

stats_g = regionprops(bw_g, 'BoundingBox', 'Centroid'");

$MAVI OBJE TANIMA

diff im blue = imsubtract(data(:,:,3), rgb2gray(data)); $matrixteki
3 rakami mavi pikseli temsil ediyor (ona bakacak bu duzlemde)

diff im blue = medfilt2(diff im blue, [3 3]);

diff im blue = imbinarize(diff im blue,blue Thresh);

diff im blue = bwareaopen(diff im blue,blue Pixel);

bw b = logical (diff im blue);

stats b = regionprops(bw b, 'BoundingBox', 'Centroid'");

for object r = l:length(stats_r)
bb r = stats r(object r).BoundingBox;
bc r = stats r(object r).Centroid;
rectangle('Position',bb r, 'EdgeColor', 'r', 'LineWidth',2)%
kutucugu ciziyor
plot(bc_r(l),bc r(2), '-w+','MarkerSize',10) %kirmizi kutucugun
orta noktasini ciziyor
a r=text(bc r(l)-35,bc r(2)+20, strcat('x: ',
num2str (round(bc _r(l))), ' Y: ', num2str(round(bc r(2))))):;
set(a_r, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',
8, 'Color', 'white');
veri (end+l, :)=[nFrame 1 object r stats r(object r).Centroid];
end
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EK-2. Goriintii isleme Yazilimi Kaynak Kodu (Devam)

for object g = l:length(stats g)
bb g = stats_g(object g) .BoundingBox;
bc g = stats g(object g) .Centroid;
rectangle ('Position',bb g, 'EdgeColor', 'g', 'LineWidth', 2)
plot (bc g(l),bc g(2), '-w+t','MarkerSize',10)

a_g=text(bc_g(l)-35,bc_g(2)+20, strcat('X: ',
numZ2str (round(bc g(1))), ' Y: ', numZ2str (round(bc g(2)))));
set (a g, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',
8, 'Color', 'white');
veri(end+1l, :)=[nFrame 2 object g stats g(object g).Centroid];
end

for object b = l:length(stats_b)
bb b = stats b (object b) .BoundingBox;
bc b = stats b(object b) .Centroid;
rectangle('Position',bb b, 'EdgeColor', 'b', 'LineWidth', 2)
plot (bc b(l),bc b(2), '-w+','MarkerSize',10)
a_b=text(bc_b(1l)-35,bc b(2)+20, strcat('X: ',
num2str (round(bc b(l))), ' Y: ', num2str (round(bc b(2)))));
set(a_b, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',
8, 'Color', 'white');
veri (end+l, :)=[nFrame 3 object b stats b(object b).Centroid];
end

nFrame=nFrame+1;
hold off;
end

delete (vid)

izlenen Sure = toc;

veri(:,1)=veri(:,1)/izlenenisure;
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