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SIMGE LISTESI

Yer degistirme [metre]
Zamandaki degisim [saniye]
Hiz [metre/saniye]
Kuvvet [N]
Moment[Nm]
Ivme[metre/saniye?]
Siirtiinme katsayisi
Yergekimi ivmesi [metre/saniye?]
Sonsuz vida egim ag1s1 [derece]
Sonsuz vida siirtlinme ag1s1 [derece]
Verim
Gii¢ [Watt]
Gerilme [N/mm?]
Agisal Hiz [rad/saniye]
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ONSOZ

21-06-01-01 numarah aragtirma projesi kapsaminda yiiriitiilen Bécek Robot (Yiiriiyen Robot)
projesi ile insanmn erigemeyecegi bolgelerde arama galigmalarmi gergeklestirmek planland:.
Bocek Robot calisacag: sartlara bagli olarak boyutga en kiiglik, en az enerji harcayan,
kivrilabilen, her konum ve kosulda hareket kabiliyetini yitirmeden yol alabilen, 6n ve arka
kisminin goriintiilerini génderebilme 6zellikleri olan bir sistemdir. Ayrica uzaktan kumanda
edilebilmektedir. Goériintiiyli kumanda edildigi ortama radyo frekansindan nakledebilmektedir.

Bu projenin gergeklesmesinde birgok kisi ve kurulug yardimei olmustur.

En biiylik destegi ve cesareti Prof Dr. Faris KAYA vererek bu projeyi tamamlamam igin
gerekli olan bilgi ve tecriibesini benimle paylagmustir.

1013 Askeri Ordu fabrikasi ¢aliganlari, imalatin 6nemli kisimlarindaki titiz ¢alismalar: ile
projenin gergeklesmesine yardimci olmuslardir.

Elektronik bilgisini paylasmasi ve yazilim destegi ile Biilent Fidan projeye katkida
bulunmugtur.

Arastirma fonuna ve yukarida saydigim herkese, 6zellikle hocama projeye sagladiklar: destek
i¢in tesekkiir ederim ( Aragtirma Fonu Proje Numaras1 21 - 06 - 01 - 01))
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OZET

Yer altinda, insamin erigemedigi bolgelerde arastirma yapabilmek amaci ile Bécek Robot
tasarimi yapilmugtir. Bocek robot ii¢ ana boliimden olugturuldu. Her bdlim altigen prizmasi
geometrisine sahiptir. Altigen prizmasinin her yiizeyinde palet bulunmaktadir, Tim
yiizeylerdeki paletler tek bir DC servo tahrik motoru tarafindan tahrik edilebilmektedir.
Tahrik motorunun devri robot lizerindeki bir mikro-iglemci tarafindan kontrol edilmektedir.
Robot manevra i¢in iki adet DC servo motor kullanmaktadrr. Manevra srrasinda ii¢ bSlim
yarigcap1l gerceklestirilmesi arzu edilen manevra ile degisen bir yay geometrisi olusturur.
Béylelikle robot saga, sola manevralar: yapabilir, ayrica engellere tirmanabilir ve engellerden
inebilir. Robot iki adet kizil Stesi 1513a duyarli kamera ile ¢aligma yaptig1 bdlgeden goriinii
aktarmaktadir. Robot, bulundufu konumu ve kamera goriintiilerini telsiz haberlegmesi
sayesinde kumanda bilgisayarma iletir. Ayrica, robotun hareketleri mikro-iglemci tarafindan
degerlendirilmekte ve kumanda bilgisayarmna gonderilmektedir. Kumanda bilgisayar:1 proje
kapsaminda geligtirilen yazilim ile robotun kontrolii gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelime: Bécek Robot, Altigen, Palet, Kardan, Kamera
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ABSTRACT

In order to be able to perform search under ruins or where mankind can’t reach ,which has
been named Snake Robot, is developed. Snake Robot is consist of three main modules. Each
module has a hexagonal prism geometry. On the surface of each module lies tracks. All of the
tracks on the sides of the modules can be actuated. by a single DC servo motor. The cycle of
the motor is controlled by an on board micro-porcessor. For manuvers, snake robot is
equipted by two DC servo motors. In order to perform manuvers, three modules take the arc
geometry. By this way the robot can perform not only right and left turns, but also climbing
and descenting manuvers easily. Snake robot is equipted by two infra red cameras. These
cameras enable the robot to transfer visual data from the search area. Visual data and robots’
co-ordinates are transfered to control computer by raido waves. The robots' movements are
validated by the on board micro-controller before they are sent to control computer. The
control of robots’ movemets is performed by the software which is specially designed for this
project.

Keywords : Snake Robot, Tracks, Hexagon, Camera, Remote Control



1 BOCEK ROBOTLAR

1.1 Problemin Tanmm

Robotlarin kendi aralarindaki smiflandirilmalarina bakildiginda degisik disiplinlerde imal
edildiklerini goriiliir. Farkli gorevleri bagar ile gergeklestirmeleri gerektigi igin her disiplin
icin 6zel tasarim ¢Oziimleri geligtirilmigtir.

Farkh amaglara yonelik olan robotlar igin ¢6zim arayislar1 farkli dallarda gelismeler
gOstermigtir. Engebeli zeminde ilerleyecek robotlarin kargilagtiklar: yiiriime sorunlari g6z
Oniine alindiginda bu giine kadar gelistirilmis olan mekanizmalarin yetersiz kaldiklar1 goriiliir.
Tekerlekli sistemler, bacak mekanizmalari, paletli sistemler tek baglarma belirli gérevleri
yerine getirmekte ancak her tiirlii gérevi yerine getirmekte yetersiz kalmaktadirlar. Bu proje
icin belirlenen hedef, biitiin sistemlerin olumlu yanlarini bir robotta birlestirmek ve yetersiz

kalinacak gartlar1 minimum seviyeye indirmektir.

Belirlenen hedefe ulasilabilmek amaci ile, bu giine kadar yapilmig olan mekanizmalarin
yetersiz kaldiklar1 kosullar incelendi Her disiplinin ne gibi iyilegtirmeler amaglanarak
{iretimine gegildigi belirlendi. Uretiminde ve uygulamasinda ne gibi giigliiklerle kargilagildig:
anlagilmaya galigildi. Kargilagilan problemlerin giderilebilecegi ortaya g¢ikarilan giincel

tasarimin geldigi son noktanin §zellikleri incelendi.

Robotun engebeli arazide kargilasacagi bazi temel problemler bulunmaktadir. Problemlerin
zarfi, robotun boyutlarina ve yapisina gore degisiklikler g&stermektedir. Tekerleklerinden
tahrik edilen bir robota engel olusturacak bir geometri, bacak mekanizmasina sahip bir robot
i¢in engel teskil etmeyebilir. Sonug olarak, robotun galisacagi zemin ve kosullara gore islem
tanimi iyi belirlenmelidir. Tasarun, belirlenen tamimlara optimum diizeyde uyacak kriterler
icinde tutulmalidir. Bu bilgiler 15131nda robottan istenilen gorevlerin yerine getirilmesi igin
robotun iglev zarfinin etiidii, ¢ahsacagi ylizey geometrisi dizayn agamasinda g6z 6niinde
tutularak yapildi. Béylece robotun hafifligi saglanmis oldu. Agirlik, robotun isleme zamanini
belirleyen Oncelikli bir parametredir. Robotun kendi agirhiginin azaltilmasi, robotun etkin
¢alisma zamanimi uzatmaktadir. Arastirma yapacak bir robotun, calisacagi bdlgede uzun
zaman gegirmesi istenir. Agirhigin diisiik tutulmaya ¢aligilmas: ile robot motorlarina gelecek
kuvvetler azaltilmig olacaktir. Béylelikle robot pilinden daha diigiik akim ¢ekilmis olacak ve
robot pilinin dmriiniin uzamas: ile aragtirma yapilacak alanda daha uzun zaman

gegcirebilecektir,



Engebeli arazide kargilagilan difer bir sorun, arazinin kararsiz olmasindan dolayi, zemin
geometrisinin {izerine gelen robot agirlhig: ile degismesidir. Sonug, robotun dengesinin
bozulmast ile devrilmesi durumudur. Literatiirde bu giine kadar segilen yol, pahali kontrol
yontemleri ile zemin etlidiintin gergek zamanh gergeklestiriimesidir. Robotun bir sonraki
hareketini gerceklestirmeden adimini atacagi ya da ilerleyecegi zemin hakkinda bilgi
edinmesini saglanmugtir. Ciinkii robotlarin devrilmesi biiyiik sorunlara yol acacak bir
problemdir. Robotlarin {izerinde bulunan alicilar genellikle dis darbelere kars:
korumasizdirlar, Robot g6vdelerinin narin yapilari, hafiflik g8z Oniine alinarak
yapilandirildigidan, farkli yonlerden gelecek kuvvetlere kargi savunmasizdir. Insanin gorev
alamayacag1 kadar tehlike iceren bdlgelerde caligmasi amaglanan bir robotun devrilmesi
sonucunda iglevini tamamen yitirecegi agiktir. Tasarim agamasinda robotun belirlenen bu 6zel
problemi icin yerine ¢ok farkli bir ¢6ziim getirildi. Ekonomik agidan pahali kontrol
yontemleri, devrilebilen, fakat devrilse dahi islemini kusursuz devam ettirmeye yetenekli bir

robot imal edilme yoluna gidilmigtir.

Bu robotun gelistirilmesinde basitlik 6n planda tutuldu. Bu nedenle problemi ¢6zmek igin
daha kompleks bagka bir yap: geligtirilmekten kagmildi. Robot, goérevini yerine getirebilecek
kadar yardimci organlarla donatildy, pile gelebilecek her tiirlii ek yiikten kagmnildi.
Tasariminda, kolaylikla tamir edilebilecek standart pargalar kullamildi. Hasar gorebilecek
pargalarin emniyet katsayilar1 yiiksek tutuldu ve Omiir hesaplar1 dikkate alindi. Arastirma
bolgesinde ek kiilfet olusturmayacak kadar az bakima ihtiyag¢ duymas: gerekliligi g6z dniinde
tutuldu. Robotu kullanacak kisinin tecriibeli olmasimi gerektirmeyecek kumanda sekli
benimsendi. Robottan, kullaniciya geri beslenen bilgilerin agik, net, anlagilabilir olmasi
hedeflendi.

1.2 Tekerlekli ve Yiiriiyen Robot Sistemleri

Tekerlekli sistemler ilerleme sirasinda degisik problemlerle karsilagmaktadirlar. Bu

problemler su sekilde dzetlenebilir :

Gevsek zemin iizerinde hareket : Tekerlekli robotlarin gevsek zemin lizerinde de hareket
etmesi beklenmektedir. Tiim tekerleklerin tahrik edildigi bir sistem dahi bu tiir bir zeminde
sirasinda yetersiz kalabilmektedir (Tanaka, 1984). Tekerleklerin zemine uyguladig: kuvvetin,
robot agirhgmm belirli oraninin iizerinde bulunmasi halinde robot islevsiz kalmaktadir
(Larminie, 1988). Ozellikle agir robotlar bu tiir zemin i{izerinde hareket etmekte
zorlanmaktadir (Moorhead, 1965).



Kum iizerinde hareket : Tekerlekli robotlar, tekerleklerindeki diigik basing dagilimu ile
hareketlerini gergeklestirebilirler. Bu kosulun gergeklesmemesi halinde tekerleklerin patinaja

gecmesi ya da robot motor torku yetersiz kalabilir

Bacak mekanizmalarmm ilerleme ve kontrol agisindan gdzlenen problemlerini asagidaki

sekilde Gzetleyebiliriz :

Tasanm ve kontrol : Bacak mekanizmalarinin tasariminda enerji kayiplarim minimum
seviyede tutacak yOntemler uygulandi. Bu sayede robotlarin daha uzun siire galigmalar:
saglanmaya ¢alisildi. (Cavagna ve Kaneko, 1977), (Hirose ve Kunieda, 1991), (Song ve Lee,
1988). Bu tasarimlarda insan hareketi 6rnek alinarak potansiyel enerjinin korunumu yolu ile
bir sonraki adima hazirlik yapilmaya caligildi. Fakat bu tiir yapilar narin ve kompleks
yapilardir. Sekil 1.1 ‘de de goriilecegi {izere tahrik mekanizmalar1 agisindan ve bacak

mekanizmasinin yerlegimi a¢isindan genig yer tutmaktadir.

Devrilme : Devrilmeye kars:1 yatkinliklari mekanizmalarin yerlesmesi igin genis alana ve
biiyilik strok mesafelerine ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Devrilme; robotun
agrlik merkezinin ayaklarmin ug¢ noktalari ile tanimlanan yiizeyden yiiksekliginin kabul
edilebilir sinirlar diginda olmas: durumunda gergeklesir. Bu tiir mekanizmalarin agirliklar
robotun yukar: kisimlarinda yogunluk gistermesi nedeni ile istenmeyen bu kosul gergeklesir.
Egimli ylizeylerde yataydaki kuvvetin bilyiimesi, sistemin belirtilen kararsiz konuma

ge¢mesine neden olmaktadir.
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Sekil 1.1 Bacak Mekanizmalan



1.2.1 Yoriinge ve gerekli alan :

Diger bir olumsuzluk ise, bacak mekanizmanm iglemini gerceklestirebilmesi i¢in genig bir
uzay zarfina ihtiya¢ duymasidir. Bacagm eski konumundan kalkmasi, uzayda yoriingesini
gerceklestirmesi ve nihai konumuna inmesi islemi siiresince, bacagin herhangi noktasinin
arazi engellerinden birine takilmayacak kadar yiikselmesi gerekmektedir. Basik, dar alanlarda
¢aligmasi beklenilen bir robotun uzay zarfinin kontrol edilmesi robota ek kiilfet getirecek ve

asil iglevini gerceklestirmesine engel olusturacak kadar hareketlerini yavaglatacaktr.

Yukarida belirtilen olumsuzluklar, tasarimma gegilecek robotun ne gibi problemlerin
iistesinden gelmesi gerektigi belirlemis olmaktadir. Coziim olarak sunulan, “Siiriingen Robot”
sinifina giren bir robottur. Siiriingen robot smifindaki robotlar gévdelerinin yardimi ile

hareketlerini gergeklestirirler (JPL Laboratuvarlarr) ( Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Siiriingen Robot (NASA)

Sekil 1.2 'de goriilen robotun gévdesi eklemlerden olusmaktadir. Bu eklemlerin sirali hareketi
ile yiizey iizerinde siirtiinerek ilerleme hareketini saglar. Yilanlarmn ilerleme hareketinin taklit
edildigi bu robotun eklemleri birer DC servo motor tarafindan kontrol edilmektedir. Robotun
gitmesi istenilen yone ve hiza gére bu eklemler sirasi ile hareket ettirilir. Robot, herhangi bir
engele sarilarak tirmanabilmektedir. Yuvarlanma sirasinda dahi yon kavramim yitirmeyecek
donamma sahiptir. Fakat robotun ilerleme hizi ¢ok diigiiktiir. Gerekli yardimci elemanlar:
tastyabilmesi gerektiginde robotun boyutlar: biiyiimektedir. Biiyiiyen boyutlarla beraber tahrik
sorunlar1 olugmaktadir. (NASA, 2000)



1.3 Paletli Sistemler

Paletli robotlar tekerlekli robotlara alternatif olarak gelistirilmiglerdir. Paletli robotlar,
tekerlekli robotlara kiyasla engebeli arazi sartlarinda daha bagarili olmaktadirlar. Engelleri
asmakta iistiinlik saglamaktadirlar. Ayrica bacakhi robotlarla kiyaslandiklarmda, manevra
yetenekleri ve ilerleme hizlar daha biiyiiktiir. Engele yaklasma agilar: itibariyle trmanma
durumlarinda yetersiz kalmamaktadirlar. En temel iki sistem i¢in yaklagma agilar:
kargilagtirilirsa ( Sekil 1.3 ) paletli sistemlerin daha avantajh oldugunu gorebiliriz.

Sekil 1.3 Yaklasma Agilari

Paletli sistemlerin yetersiz kaldiklar1 problem devrilmedir. Paletli robot, devrildigi halde
islevini yerine getiremez. Bocek robotun imalatinda paletli sistemin avantajlarindan

yararlanildi, fakat devrilme sorununa ¢6ziim getirilmeye ¢aligildu.

Bocek robotun tasaniminda tek yiizeyinde iki palet bulunan robotlardan farkli olarak robotun
her yiizeyine bir palet yerlestirildi. Bocek robotun 6 yiizeyinde bulunan paletler robotun
govdesine dahil edildi ve bdylelikle daha rijit bir geometri elde edildi. Palet, robotun bir
ylizeyini biitiinliyle kaplamaktadir. Boylelikle diger paletli robotlarda rastlanan, yumusak
zeminde govde lizerine oturma ve hareket kabiliyetini kaybetme problemi agilmis olmaktadir.
Robot ii¢ bdlmeye ayrildi. Robotun toplam agirligi ii¢ palet {izerine dagitilarak diigiik basing
dagilimi elde edilerek, robotun yumusak zeminde de hareket edebilmesine ¢aligildi. Robot
b6liimlerinin georﬁetrisi altigen prizmas: olarak belirlenmesinin sebebi altigen prizmast
geometrisinin yiizey alanina gére maksimum i¢ hacme sahip olmasidir. Ug béliimdeki her alt1
yiizeyde palet bulunmaktadir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 Paletlerin Bdcek Robot Uzerine Yerlesim Plam

Biitiin paletler merkezi bir servo motor ile tahrik edilmektedirler. Boylelikle ii¢ bolmenin

toplam 18 yiizeyinde bulunan paletler tahrik edebilme $zelli§ine sahip olmaktadirlar. Altigen

geometri simetrik bir yapidur.

Simetrik yapinin robota kazandirdig1 6zellik, devrilme durumlarinda yine bir palet iigliisiiniin

iizerinde durabilme yetenegidir. Bdylelikle robot devrilme durumunda dahi islevini

kaybetmez.



2 BOCEK ROBOTLARIN TASARIMI

2.1 Giris
Bocek robot tasarminda imalat kolaylifi igin olabildigince basit ve standart pargalarin

kullanildi§1 bir yaklasim amaglandi. Bununla beraber tasammin smir kosullarii belirleyen

parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler asagidaki sekilde 6zetlenebilir :
e Hafiflik

e Caligma sirasinda olusabilecek darbelere dayanikli yap:
e Giivenirlik

o Islevsellik ve manevra kabiliyeti

Yukarida sayilan nedenler tasarim tipine ve segilen malzeme cinsine baghdir. Robot
imalatinda malzeme se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Malzemenin robotun iglemlerini yerine
getirebilecegi kadar dayanikli olmasi gerekmektedir. Diger yandan yogunlugunun diisiik
olmas: istenmektedir. Gelen kuvvetlere ve mukavemet sartlarma gore pargalarm kesiti
belirlenir. Malzeme segiminden sonra, malzeme yogunlugunun yiiksek olmasina bagh olarak,
parcalarda malzeme bosaltma yoluyla hafiflige gidilebilmektedir. Bocek robotun tasariminda,
gerekli goriilen pargalarda malzeme bosaltma yoluna gidildi. Imalat diisiiniilerek, bu konuda

da basitlik g6z 6niine alind1.

2.2 Govde Tasarim

Bocek robotun gdvdesi, pargalar arasinda en biiyiik olanidir. Govde robotu dis etkenlerden
korumaktadir. Robot yiizeylerinde bulunan paletler gévde iizerine yataklanmistir. Bu sebeple
gdvdenin hem hafif hem de dayanikli olmasi gerekmektedir.

Govde lizerine monte edilecek pargalar :

e Tahrik Motoru

¢ YOnlendirme Motorlari

e On ve Arka Kameralar

e Haberlesme Devreleri

e Kontrol Devreleri

o Pil

e Paletler



e Palet Tahrik Digli Yataklar:

Robotun biitiin agirhif: gévde tarafindan taginmaktadir. Bu sebeple olabildigince rijit bir
yapiya gereksinim duyulmaktadir. Ayrica digli yataklarmm da gévde iizerinde bulunmasi,
olusabilecek yatak problemlerine ve sekil degistirmeye kars1 govdenin yeterli mukavemete
sahip olmasi gereklidir. Mechanical Desktop R4.0 kullamilarak gdvde iizerine gelebilecek
yiikler belirlenmeye caligildi. Motorlardan ve yataklardan kaynaklanan kuvvetler ile
ilerleme sirasinda robotun kargilagacag: engellerden dogabilecek kuvvetlerin robot gévdesi
tizerine etkime durumlar1 simule edildir. Ortaya ¢ikan veriler degerlendirilerek, gévdenin
minimum cidar kalnhg: hesaplandi. Elde edilen defer emniyet katsayis1 6 segilerek
biiyiitiildi. Boylelikle cidar kalinligi 2 mm olarak bulundu. G6vde malzemesi olarak da
Aliiminyum 6351 ( Akma Siur1 80 N/mm?® , Cekme Dayanim 210 N/mm? ) segildi. Bu
malzeme Aliiminyum malzemeler arasinda yogunluk olarak en diigiik fakat buna kars:
mukavemet degerleri en yiiksek olma &zellifine sahiptir. Ayrica herhangi bir 1s1l islem
gerektirmeden kullanilabilme imkam saglamaktadir.

Emniyet katsayisi bilyiikk secilerek gbévdede malzeme bogaltma imkani olugtutuldu.
Govdenin sekil degistirmesi minimum diizeyde tutulmas: geregi gbz Oniinde tutularak,
govdeye Sekil 2.1 ‘deki geometri kazandirildi. Ortaya ¢ikan farkli bosaltma
geometrilerinin sekil degistirmeleri Mechanical Desktop yazilimi ile kontrol edildi.
Tasarlanan ilk sekil bosaltma geometrisi gelistirilerek ve optimize edilerek, bu son
geometrik sekil elde edildi.
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Govdenin her bir modiilii 150 mm uzunlugundadir. Gévde boyutlar: igine yerlestirilecek pil,
kamera, servo motor, disililer gibi elemanlara gore tesbit edildi. Gereksiz yer
kullanmilmasindan kaginmaya dikkat edildi. Bu 6zellikte bir altigen prizmasim igine alabilecek
¢emberin ¢ap1 134 mm olmaktadwr. Boylelikle altigenin bir yiizeyinin genisligi 67 mm
olmaktadir. Bu genislik pil, DC servo motor, kamera gibi tarafimizdan imalat1 miimkiin

olmayan diger yardimc1 elemanlarin gévde igine montajini miimkiin kilmaktadir.

Govde iizerinde malzeme bosaltilmas: uygulanmasindan once gerekli pargalarin monte
edilebilmesini saglayacak bolgelerin yerleri belirlendi ve Bu blgelerde malzeme bosaltiimas:
gerceklestirildi.

2.3 Tahrik Mekanizmasinin Tasarnm

Yine hafiflik sartlarina uygun olarak bScek robotun tek bir motor tarafindan tahrik edilmesi
diisiiniildii. Bu amaca uygun imal edilmis DC servo motorlarin agirliklar1 565 gr ile 360 gr
arasinda degismektedir. Bu aralikta hangi motorun kullanilacagimi belirlemek i¢in tahrik
motoruna gelecek kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iglemin ilk adimi olarak

robotun agirlig en yakin 6lgekte belirlenmelidir. ( Cizelge 2.1)

Bu hesaplama yapilirken, hesaplarin buraya kadar olan kisminda belirsizlikler bulunmasindan
dolay: ortayda ¢ikan degerin %50 ~ %60 daha yiiksek bir deger se¢me yoluna gidildi. Bdylece
robotun toplam kiitlesi 7800 gr olarak belirlendi.

Hesaplarda kullanilan diger belirleyici ve sinirlayici kriter ise robotun operasyon sirasinda ne
kadar yol alacagi hususudur. Robotun ilerleyece§i mesafenin saptanmasi konusunda
kisitlayict unsur olarak telsiz haberlegmesinin dzellikleri belirleyici olmaktadir. Kullanilacak
radyo frekansinin, robotun ilerleyecegi engebeli bdlgede yayimmminin 50 metre yarigaplt bir
¢ember iginde etkili olacagi s6z konusudur. Bu sebeple robotun hareket kabiliyeti degistirmesi
100 metre ile sinirlidir. Robot, islevini yerine getirme sirasinda toplamda 100 metre yol

alacag1 kabulu yapilmigtir.

Bu durumda robotun ortalama gizgisel hizi :

V=—=—--=0.056——V =0.06m/s (2.1)
At 30x60sn

olmaktadir.
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Cizelge 2.1 Robotu Olusturan Elemanlarin Kiitleleri ve Toplam Robot Kiitlesinin

Hesaplanmas1
Parca Adi Adedi Malzeme Kiitle [gr]
Tambur Yatag: 24x3 Aliiminyum 72x2.6
Tahrik Tamburu 2x3 1040 6x68
Palet 6x3 Plastik 18x28
Tahrik Motoru 1
Govde 3 Alliminyum 3x200
Yo6nlendirme Motoru 2
Pil 5 NiCd 2x200
Ara Baglant1 Elemanlar 6 (1040 6x185
Ana Motor Tastyicilar 2 Alliminyum 2x24
Kardan Milleri 4 (1040 4x26
Sonsuz Digliler ve Milleri 3 (1040 3x40
Sonsuz Digli Yataklari 3 Alliminyum 3x13.3
Tahrik ve Yonlendirme Diglileri 10 1040 10x64
Kameralar 2 - 2x52
Tambur Dislileri 3x24 1040 72x18
Tamburlar 3x11 Aliiminyum 33x5.1
Toplam Kiitle 5226

Bu sonuca robotun yarim saatlik bir siirede ulasacagi varsayilarak elde edildi. Bu galigma

sliresinin belirlenmesinde robot pilinin degeri rol oynamaktadir.

Robotun 0.06 m/s hizina ulagmasi igin gerekli olan zaman 0.1 sn olarak segildi. Boylelikle
robotun hareket cevabinin daha anlasilir §lgiide belirgin olmasina ¢aligildi. Hareketin daha

uzun bir siirede gergeklestirilmesi operatériin robotun engellendigi izlenimini uyandiracaktir.

Sonug olarak robota etkiyen atalet kuvveti [Fa]:

Fa,_—_mxazmx(—A—V)=7.8Kgx M) (2.2)
At 0.1s

Fu=4.68 N

olmaktadur.

Buna g6re robota etkiyen diger kuvvetlerin ve mekanizmadaki kayiplarin bulunmasi

gerekmektedir.
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A — Yer siirtiinme kuvveti

Paletler ile zemin arasinda siirtlinme kuvveti olugsmaktadir. Robot siirekli degigsen kosullarda
ilerleyecegi i¢in kesin bir siirtiinme katsayisinin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu sebeple
stirtiinme katsayilar1 muhtemel en biiyiikk degerde secilerek kargilagilabilecek en yiiksek
stirtlinme degerinde dahi robotun iglevini yitirmemesi amaglandi. Siirtiinme katsayis1 p = 0.9
olarak alind:. Bu durumda siirtiinme kuvveti [Fs]:

Fo=uxG=puxmxg=09%x7.8Kgx9.81m/s’ (2.3)

Fs=68.8 N

olarak bulunur.

B — Gerekli yiizey irmanma

Robotun egimli bir ylizeye tirmanmas: durumunda robota ek kuvvetler etkiyecektir. Robotun
maksimum 45° ag1 yapan bir yiizeyde ilerlemesi 6ngériildii. Bu a¢1 ayrica robotun manevra
mekanizmasinin yapabilecegi maksimum a¢1 degeridir. 45° a¢1 yapan yiizeyde robota etkiyen
kuvvet asagidaki gibi hesaplandi [F,] :

F, =mx g xSin(45) =7.8Kg x9.81m/s* x Sin(45) (2.4)

. =54.1N

C - Digli — yatak siirtiinme kuvvetleri

Diglilerdeki ve yataklardaki siirtiinmeler, motorlarin ve dislilerin verimleri, kardan
kavramalarindaki kayiplar robot tahrik motoruna daha fazla yiik binmesine neden olacaktir.
Tahrik motorundan kuvvet dogrudan robot hareketini saglayan kardan miline aktariimaktadir
(Sekil2.2).

Bu sistemdeki en verimsiz digli sbnsuz vida disli giftidir. Kardan milinden 90° konik disli ile
alinan hareket, sonsuz vida ile tamburlara dagitilmaktadir. Robot elektronik donaniminda 12
Volt kullanilmaktadir. Egimli arazide robotu durdurabilmek igin motor freni kullanilabilir.
Motor frenleri 24 Volt ile ¢aligmaktadir bu sebeple sonsuz vidanin tasariminda otoblokaj
sartinin gergeklestirilmesi diigiiniildii. Frenleme gereksinimin mekanik olarak ¢oziilmesi,
robot {izerindeki agirh@ artirici ve yeri daraltici ozellige sahip bir pilin kullaniimasi

zorunluluunu ortadan kaldirmaktadir.( K.L. Paap, M. Dehlwisch, B. Klassen 1996 )
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1Sonsuz Vida 2.Sonsuz Vida 3. Sonsuz Vida

TAHRIK MOTORU

1. Konik Disli

1. Kardan Kavramos

2. Konik Dislj 3. Konik Disli
2. Kordan Kavramasi

1. Kardan Mili 2. Kardan Mili

Sekil 2.2 Tek Tahrik Motoru ile Gergeklestirilen Hareketin Dagilim Samast

Bu sebeple sonsuz vidanin orta dairede helis egim agis1 [Bo] ile siirtiinme agis1 [p] arasindaki

bagint1 agagidaki sekilde alindi :
Bo =p ( 2.5 )

Bu tiir sistemlerde verim [n] denklemi agagidaki gibidir :

=tan(BO_p) (2.6)
tan(f3,)
Verimin maksimum olabilmesi i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir ;
B, =45-p/2 (2.7)

Bu durumda dahi sonsuz vida diglisinin verimi %60 kabul edildi. Diger disli ¢arklarin
verimleri, diisiik bir deger olan %75 olarak kabul edildi. Yataklardaki siirtiinme kayiplar,

kardan kavramalarindaki kayiplar g6z 6niine alindiginda toplam kayip [¢]:
¢ = Siirtiinme Kayiplar: x Digli Kayiplar (2.8)
¢ =045

olarak alindi. Yukarida hesaplanan biitiin kuvvetlerin, hesaplamay: kolaylastirmak i¢in tek bir

tahrik tamburuna etkidigi disiiniildi. Bu durumda tahrik tamburunun saglamasi gereken

moment:



14

M.=(Fu+Fs+F, ) xR, (2.9)
M= ( 4.68N + 68.8N + 54.1N ) x 0.0095 metre (2.10)
M,=1.21 Nm

olmaktadir. Sistemin toplam verimi denkleme katildiginda gerekli motor mili momenti :
Mp=Mx0" (2.11)
M n=2.72 Nm

olarak bulunur. Buradan, robotun ¢izgisel hizinin 0.06 m/sn olmasi igin tahrik tamburunun

devir sayist :

__V,x30

n 2.12

" wxR ( )

n = 0.06x30 (2.13)
m x 0.0095

n; = 60.3 devir/dakika

olmaktadir. Kullanilacak motorun yiiksiiz devir sayis1 bu degerin ok iizerindedir. Istenilen
kriterlerin uygunlastiriimasi igin motor torku degistirilmeden devir sayis1 kapah gevrim ile

kontrol edilecektir. Boylelikle DC servo motorun istenilen devirde ¢aligtirilmasi saglanacaktir.

Hesaplanan moment degerinde robotu tahrik etmek igin gereken motor giicii :

- M, xn (2.14)
9550
2.72 ] 1
P = 2.72Nm % 60.3devir | dakika (2.15)

" 9550
P, = 12.36 watt

olmaktadir. Standartlar arasinda bu degere sahip bir DC servo motor bulunmamaktadir. Bu
sebeple bu degerin iizerinde bir se¢im yapilmas: sz konusudur. Bu nedenle asagidaki

ozelliklere sahip bir DC servo motorun se¢imine gidildi ( Cizelge 2.2 ).

Motor seg¢imi ile Cizelge 2.1 ‘de motorlarin agirlifindan kaynaklanan belirsizlikler giderildi.

Boylelikle Cizelge 2.1 ‘in tamamlanmis hali Cizelge 2.3 ‘deki gibidir.



Sonugta motorlarin eklenmesi ile ortaya ¢ikan agirlik, hesaplamalarda kullamilan degerin

altinda olup segilen motor uygundur.
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Cizelge 2.2 Segilen Motorun Kriterleri

Motorun Karakteristikleri Degerler
Caligma Gerilimi 6—12 Volt
Gerekli NiCd Pil Adedi 16
Maksimum Yiiket Cektigi Akim 26 Amper
Maksimum Verim %77
Motorun Yiiksiiz Devri 10100 dev/ dak
Serbest Motor Mili Uzunlugu 24 mm
Motor Mili Cap1 5 mm
Agirhgi 460 gr
Ikincil Mil Uzunlugu 5 mm
Ikincil Mil Capi 5 mm

Cizelge 2.3 Robotun Toplam Kiitlesi

Parca Adi Adedi Malzeme Kiitle [gr]
Tambur Yatagi 24x3 Alliminyum 72x2.6
Tahrik Tamburu 2x3 (1040 6x68
Palet 16x3 Plastik 18x28
Tahrik Motoru 1 1x460
Govde 3 Aliiminyum 3x200
Yonlendirme Motoru 2 2x460
Pil 5 NiCd 2x200
Ara Baglanti Elemanlan 6 1040 6x185
Ana Motor Tastyicilar 2 Aliiminyum 2x24
Kardan Milleri 4 C1040 4x26
Sonsuz Digliler ve Milleri 3 1040 3x40
Sonsuz Digli Yataklar 3 Aliiminyum 3x13.3
Tahrik ve Yonlendirme Dislileri 10 (1040 10x64
Kameralar 2 - 2x52
Tambur Dislileri 3x24 1040 72x18
Tamburlar 3x11 Aliiminyum 33x5.1
Toplam Kiitle 6606
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2.3.1 Kardan Millerinin Burulma Kontrolii

Robotun ii¢ modiiliine de hareket kardan milleri ile iletilir. Milin burulma mukavemet
kontrolii, robotun islevselligi agisindan 6nem tagmmaktadir. Bu nedenle 60.3 devir/dakika ve

motorun maksimum giiciinde (20 watt i¢in) burulma mukavemetleri kontrol edildi.

Mil ¢api, yaklagik olarak, emniyet katsayis1 biiyilk segilerek asagidaki bagmtidan
hesaplanabilir (Bozaci, 1995) :

d:3}16XMd (2.16)
nx’rem

Oyle ki,

T= burulma — dondirme - T ( 2.17 )

= " emniyet

o

olmahidir. Bu durumda T = Temmiye: alinarak ve burulma direng momenti :

nxd?
W, = 2.18
T (2.18)
oldugundan. Déndiirme momenti :
Md=9550x£=9550x& (2.19)
n 60.3

Ma=3.16 Nm=3167.49 Nmm
bulunur. Segilen malzeme igin T = 320 N/mm? ve segilen emniyet katsayist k = 4 ‘diir.
T, 320

Top = —— =80N/mm’ (2.20)
k 4

d= /16x3167.49 ' (221)
%80
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d=5.86 mm

bulunur. Buradan mil ¢ap1 6 mm olarak bulunur.

2.3.2 Kardan Catallarimin Tasarimm

Robotun ileri ve geri ydnlerdeki hareketleri tahrik motoru tarafindan gergeklestirilmektedir.
Tahrik motoru robotun yOniine gére en arkadaki ya da en Ondeki bdliimde bulunmaktadir.
Hareket diger iki bSliime kardan kavramasi ile iletilmektedir. Sonug olarak iki adet kardan

kavramasi kullanilmaktadir.

Robotun ileri ya da geri bir ¢izgi {izerinde ilerlemesi durumunda kardan milleri arasinda a1
bulunmamaktadir. Yonlendirme motorlarinin ¢aligmas: ile ii¢ modiil, yarigapi sonsuzdan
giderek kiigiilen bir yay seklini alir. Yay x — y diizleminde olabilecegi gibi z — x diizleminde

de olugturulabilir ( Sekil 2.3 ).

Boylelikle robotun saga — sola donmesi gergeklestirilmis olup, ayrica robot bu manevra ile

engellere tirmanabilir ya da giivenli bir sekilde engellerden inebilir.

Robotun bu manevralar1 da paletler, dolayisiyla kardan milince saglanir. Bu sebeple robota bir

yonde maksimum 22.5° hareket serbestligi uygun goriildii (Sekil 2.4).

_ e

Sekil 2.3 a) Saga ve Sola Déniig b ) Tirmanma ve inme
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Sekil 2.4 22.5° Agil Pozisyonda Kavramanin Goriintisii

Bunun sebebi, kardan kavramasmnda hizin sabit kalmamasidir. Kardan kavramasinin Konum —

Hiz denkleminden :

tanf =2 (2.22)
X

(x+ y)xcosa =x (2.23)

tan‘l’=x+y (2.24)

tan _x+y 1

2.25
tan'¥ X cosa ( )
tan(6) x cos(a) = tan(‘¥') (2.26)
%(Htanze)x(cosa) =%:”£(l+tan2 ¥) (2.27)

=¥ =v

bu denklemde iq— :9 =@ ve —d\—P-
dt dt

yerlerine yazilirsa ;

o 2
_9._= I+tan® ¥ : (2.28)
W cos(a) + (1 +tan”8)
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-

6 _1-sin’(a)xsin*(®) _ M,

. (2.29)
Wy cos(a) M, xn
elde edilir. Bu denklemde “n” verim olup sistemin ivme denklemi :
¥ cosa 5 sin?(a) x cos(cr) x sin(26) (2.30)

1—sin?(a)xsin?(0) (1-sin’(a)xsin*(0))?

Kardan kavramalarmin simetri eksenleri arasindaki a¢i maksimum 25° olmaldir. Bu siir
kosulundan &tiirii robotun yapacagi maksimum manevra ais1 22.5° olabilir. Bdylelikle robot

manevra sirasinda da ilerleme iglevini yerine getirebilecektir.
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3 YONLENDIRME MEKANIZMASI

3.1 Orta B6lme Yerlesimi

Yonlendirme mekanizmas: robotun orta bdliimiine yerlestirildi. Orta bélimiin uygun
gbriilmesinin sebebi, bu boliimiin diger robot bolimlerinden daha agir olmasinin
gerekliligidir. Orta boliimiin daha agir olmasi, robot pargalarinin bu kisma yerlestirilmesi ile
saglandir. Orta bdliime yerlestirilecek parcalar sunlardir :

¢ Robot Pilleri

¢ Yonlendirme Mekanizmas1 DC Servo Motorlar1

e Yonlendirme Mekanizmasi Halat Sarma — Bosaltma Tamburlar:
¢ Mikro — Kontrolér

e Uzaktan Kumanda Alicist

e Uzaktan Kumanda Vericisi

e Robot Yer Bildirme Vericisi

Hareket iki DC servo motorla ydnlendirme mekanizmasint iletildi. DC servo motorlardan biri
x — y diizleminde hareketi saglarken, digeri x — z diizleminde robotun hareket etmesini saglar.

Motorlar 90° konik disli ile halat sarma — bosaltma tamburlarina hareket iletirler.

Orta bSlimiin agirliginin arttirilmast ile agsagidaki yararlar hedeflendi :

e Yonlendirmede ¢alisan, x — z diizlemine kumanda eden motora daha az kuvvet etki

etmesi.

e X -y diizleminde yapilan manevralarda ( tirmanma ve inme ) robotun birinci ve iigiincii

boliimlerinin ddnmesinin saglanmas.
¢ Robotun engelleri tirmanirken ya da engellerden inerken daha kararh bir yap: sergilemesi.

e Manevralarda, robota kumanda edecek kullanici i¢in kolaylik saglanmas:.
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Boylelikle yonlendirme motorlar1 daha az enerji sarfiyat1 ile robotun manevralarini
gerceklestirebileceklerdir. Robotun eksenine gore simetrik yiikk dagihimi g6z Oniine alindi.
Bunun sebebi, robot diiz zeminde ilerlerken, herhangi bir dis etki olmaksizin devrilmesini
engellemektir. Ayn1 yiik dagilimi, robot boyuna elemanlarinin yerlegiminin orta béliime gére
simetrik olmasi igin de gereklidir. Robotun trrmanma ve inme durumlarinda Gndeki ya da
arkadaki boliimiin diger boliimlerle esit agirlikta ya da daha agir olmas: istenmeyen bir
durumdur. Bu olumsuzluk ile imal edilmig bir robot inmesi istenmeyen bir egimde ¢aligmay1
giiclestirir ve kullamcinin manevra ihtimallerini daraltr. Sonu¢ olarak y&nlendirme

mekanizmasinin tasarmm Sekil 3.1 ‘deki gibi diigiiniildii.

Sekil 3.1 Yo6nlendirme Mekanizmasinin Goriiniisii

Halatlar birinci ve ti¢iincii boliimlere baglandi. Halatlarin sarili oldugu tambura hareket konik
disli ile y6nlendirme motorlarindan iletildi. Tamburlar, motorlarin dénils y6niine goére
halatlar1 sarma ve bosaltma iglemini yerine getirmektedirler. Bdylece robot, istenilen bolgede,
“R” yar1 ¢apl1 bir yay geometrisini alarak manevra yapabilmektedir. Tirmanma kosullarinda,
orta bdlme, 6n ve arka bdlmelerin hafif ve ayni zamanda dengeli yiiklenmis olmasi, orta
béImenin agir olmas: sebepleri ile zeminde kalmaktadir. Robot bu gekilde ilerlemesine devam
edebilecek sekilde tasarlandi. Bu geometride ilerlemesi, robotun yiiksek engellere
tirmanabilmesini saglar. Robot, 6n bslmesindeki paletlerden biri tirmanacagi zemine

yerlestirdigi zaman, o zemine tirmanabilmesi i¢in gerekli siirtiinmeyi saglayabilmektedir
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(Sekil 3.2).

palet

Sekil 3.2 Siirtiinme Kuvvetinin Hesaplanmas:

Kullanilan halatlar, robot govdesi iizerine uygun sekilde yataklanan makaralar sayesinde

sarma ve bogalma iglevlerini yerine getirmeleri diisiiniildii.

3.2 Yonlendirme Mekanizmas: I¢in Gerekli Motor Giiciiniin Hesab

Yonlendirme mekanizmas: igin gerekli motor giicliniin hesaplanabilmesi igin, bu
mekanizmaya etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu galigma yapilirken,
mekanizmaya gelebilecek en biiyiik kuvvetlerin yol agacafi manevralar incelendi. Bu
durumda, n ve arka bdlmelerin ya da orta bSlmenin kaldirildigi x — z diizleminde
tamimlanabilen trmanma ve inme manevralari Oncelikli incelenmeye alindi. X — y
diizleminde yapilan manevralar swasinda siirtiinme kuvvetlerinden dogacak olan
kuvvetlerin kontroliine gidilmesi, robotun hareketleri sirasinda beklenmedik kosullarin da

g6z Oniinde bulundurulmas: agisindan 6nemlidir.

Manevra sirasinda 6n ve arka bdlmeler, baglant1 elemanlarinin eksenleri etrafinda donerek

robotun manevrasini gergeklestirmektedirler.

On ve arka bdlmelerin diiseyde yaptiklari hareket sirasinda ortaya gikan kuvvetler; bu
bolmelerin atalet kuvvetleri ve bolmelerin agirhigindan kaynaklanan kuvvetler olmaktadir.

Bu nedenle, 6n ve arka bolmelerin agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir (Cizelge 3.1).



23

Cizelge 3.1 On ( Arka ) Bélmenin Kiitlesinin Hesaplanmas:

Bélmeye ait Eleman sayis1 Malzemesi Eleman Kiitlesi ( gr )
Govde Aliiminyum 200
Ara Baglant1 Elemam (1040 2x185
Tambur Dislisi C1040 24x18
Tahrik Tamburu Aliiminyum 12x5.4
Palet Plastik 6x28
Kardan Mili (1040 26
Sonsuz Digli Yatag: Aliiminyum 13.3
Sonsuz Disli ve Mili 1040 40
Tahrik ve Y6nlendirme Diglisi (1040 2x64
Tambur Yatag1 Aliiminyum 24x2.6
Kamera 50
Toplam Kiitle 2280

Yonlendirme yapacak motor hem 6n hem de arka bolgeyi tahrik etmektedir. Gerekli giiciin

hesaplanmasinda iki bdlme i¢in de hesaplarin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

3.2.1 Y Diizleminde Manevra

X -y diizleminde olusan kuvvetler Sekil 3.3 ‘de gOsterilmistir.
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Sekil 3.3 : X — Y Diizleminde Olusan Kuvvetler

Siirtiinme momenti :

M, =uxGxl=09x228kgx9.81m/s*x0.1m

(3.1)
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Mg=2.01 Nm

olarak bulunur. Siirtiinme momenti hesaplanirken siirtiinme katsayis1 p = 0.9 kabul edildi.

Atalet momentlerinden kaynaklanacak kuvvetlerin belirlenmesi i¢in arka b§lmenin dénerken
olusturacag: agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin belirlenmesi yoluna gidildi. Arka b6lmenin
simetri ekseni ile orta bdlmenin simetri ekseni arasindaki ag1 saat akrebinin + ve — yoniinde

20° oldugu hesaplandi. Hareketini 1 saniyede tamamlamast dngoriildii. Boylelikle hareketin

agisal hiz1 :
20xm 1
w= x — = 0.35radyan/ saniye
180 1 b 4 (3.2)

olmaktadir. Hareket kontroliiniin kolay olabilmesi amaci ile belirlenen hiza 0.1 saniyede

¢ikilmas1 uygun goriildii. Boylelikle agisal ivme :

_0.35rad/sn _ 2 ,
a_——o‘.l—S;———3.5m/S (3.3)

olmaktadir. Bu durumda kiitlesel atalet momenti :
J=mxP=228kgx (0.1 m)*=0.0228 kg.m’ (3.4)
olmaktadir. Bulunan bu deger ile atalet momenti :
M; =J x & = 0.0228 kg.m® x 3.5 rad/sn = 0.0798 Nm (3.5)

olmaktadir. Yatayda hareket igin gereken toplam moment :

M, =M+ M; (3.6)
M(=2.01 Nm + 0.0798 Nm (3.7)
M, =2.0898 Nm

olmaktadir.

3.2.2 X -Z Diizleminde Manevra

X - z diizleminde olusan kuvvetler Sekil 3.4 ‘de gGsterilmistir.
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Sekil 3.4 X — Z Diizleminde Olugan Kuvvetler

X - z diizleminde hareket gergeklestirilirken atalet kuvvetleri ve bdliimlerin agirliklarindan
dolay1 olusacak kuvvetler y6nlendirme motoruna etkimektedir. Agirhiktan olusacak
momentler agagidaki gibi hesaplanir :

Mg=Gx1=228Kgx9.81 m/s’x0.1 m (3.8)
Mg =2.23 Nm

X — z diizleminde de x — y diizleminde gegerli olan agisal hiz ve ivmelerin gegerliligi uygun
gOriildii. Boylelikle atalet momenti degigsmemektedir. Sonu¢ olarak x — z diizleminde

manevray1 gergeklestirebilmek i¢in gereken toplam moment :

M; = Mg+ M; (3.9)
M;=2.23 Nm+ 0.0798 Nm (3.10)
M;=2.3098 Nm

olarak bulunur.Daha &nce de belirlendigi iizere en yiiksek moment degeri x — z diizlemindeki
manevra sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Yonlendirme mekanizmas: igin gerekli motor giicii

belirlenirken bu deger g6z Gniine alindi.

Bu momentin olusturulabilmesi igin ydnlendirme mekanizmasinin tamburuna sarilan halatin

uygulamas: gereken kuvvet (Sekil 3.4) :
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F =M. _23098Nm (3.11)
L 0.06m
F,=38.496 N

olarak bulunur. Merkezin “O” noktasi olma durumunda “A” noktasiun ¢izgisel hiz :

Va=w0xr (3.12)
olmaktadir.

r =257 +60% =65mm (3.13)
olmak iizere;

Va=0.35 rad/sn x 0.065 m (3.14)

V.= 0.0228 m/sn

olmaktadir. Bu hiz1 saglayabilecek halatin hizi :

Vih=Vax Cos (o) (3.15)
Vh = 0.0228 m/s x Cos (22.6) (3.16)
Vr=0.021 m/s

olmalidir.Halatin bu hizda hareket edebilmesi i¢in sarildigt yonlendirme tamburunun devir

say1s1 ( Tamburun yari1 ¢apmin 2.5 mm ) :

n = _Vx30 (3.17)
anlambur
)
n,=0'0~1m/SXBO (3.18)
7 x0.0025m

n, = 80.2 devir / dakika
olmalidir. Yénlendirme tamburundaki moment :
Mg=F xR, =385Nx0.025m=0.12 Nm (3.19)

M =del=0.12x—l—=0.061Nm (3.20)
0.45

motor
n
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olmaktadir. Bulunan bu degerle gerekli motor giicii :

M, xn
_M,xn, 3.21
" 9550 ( )
P = 0.061Nm x 80.2dev/dak (3.22)
9550
Py =2.3 watt

Bulunan deger sadece bir bolmenin hareket ettirilebilmesi i¢in gerekli olan giictiir. Bu degerin
iki katim alarak iki bolmenin hareketi icin gerekli gii¢ bulunur. Gerekli toplam gii¢ P, = 4.6

watt’tir,

Goriildiigl lizere daha 6nce tahrik motoru olarak segilen motor giicii yeterlidir. Ayni1 motorun

yonlendirme motoru olarak kullanilabilmesi uygundur.



28

4 ROBOT KONUMUNUN BELIRLENMESI

4.1 Giris

Bu bdliimde bdcek robotun ¢aligtigi alanda konumunun belirlenmesi i¢in diigiiniilmiis yontem
ve hesaplamalar1 bulunmaktadir. Operasyon sirasinda, bcek robotu kumanda eden kisi, robot
ile gérsel temas kuramamaktadir. Robot, belirli bir miktar enkaz diginda ilerledikten sonra
aragtirmay1 gerceklestirecegi, daha 6nceden saptanmis bélgeye dogru ydnlendirilecektir. Bu
andan itibaren robot, iizerinde tagidigi iki kizil Otesi 1s13a duyarli kamera sayesinde
kullaniciya bilgi géndermektedir. Kullanici gelen bilgileri degerlendirerek, robotun ne tiirlii
engellerle kargilagtigini algilamakta ve robota bir sonraki hareketinin kumandasim
vermektedir. Fakat, robotun iizerinde bulunan kameralara ragmen robotun konumunu
belirlemek imkansizdir. Ozellikle robot, belirsiz agilarda gerg:eklesebilecek devrilmeler
diigiiniilerek imal edilmistir. Bu tiirlii istem dig1 hareketlerden sonra robotun enkaz altindaki
konumu belirsizlik kazanir. Kullanicinin geldigi yerleri geri doniigte tammama ihtimali de her
zaman bulunmayabilir. Ayrica, ortam siirekli degisken kabul edilirse, VCR yardim: ile

ilerleme srasinda kayd: tutulan verilerin doniis sirasinda gegerliligini kaybetmesi ihtimal
dahilindedir.

Bu gibi olumsuzluklar: ortadan kaldirmak amaci ile robot lizerine Radyo Frekansinda ( RF )
yaymn yapan verici yerlestirilmistir. Verici her saniyede 1 sinyal iiretecek sekilde
tasarlanmigtir. Vericinin yaymig oldugu sinyal, robot enkaz altina génderilmeden arastirma

yapilacak bolgeye yerlestirilmis alicilar tarafindan alinmasi diistiniild.

4.2 Konum Belirleme

Robotun enkaz altindaki konumunu belirlemek amaci ile ii¢ adet alici kullamilmas diistinildii.
Uzayda bir diizlem olusturulabilmesi i¢in en az 3 adet noktanin bulunmas: gerekir. Noktalar
bir tiggen olusturacak sekilde yerlestirilirler. Noktalardan biri referans nokta olarak segilir.
Referans noktanin x — ekseninde, y — ekseninde, z — eksenindeki degerlerinin siras1 ile (0, 0,
0 ) oldugu kabulii yapilir. Diger iki nokta ile referans nokta arasindaki dik uzakligin bilinmesi
gerekmektedir. Noktalar arasi dik uzakligin alinmasinin sebebi, biitiin noktalarin ayni

diizlemde oldugu kabulii ile bagdasir (Sekil 4.1).

Sekilde goriilen “D,” sembolleri dik uzakliklar: ifade etmektedir. “B” noktasinin koordinat

degerlerinin ( m, 0, 0 ) olmasi, noktanin bulundugu eksenin x — ekseni olarak kabul edildigi
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anlamia gelir. “R” noktas: robotun bulundufu konumu belirler ve koordinatlar:1 (x,y, z )
olarak ifade edildi. Bu koordinat degerleri bulunacak olursa robotun enkaz altindaki derinligi
ve referans nokrasma gdre konumu belirlenir. Iki Slgiim arasmdaki fark robotun yén
vektoriinii ve hzini belirlenmektedir. Sekilde goriilen “L,” sembolleri ile ifade edilen
uzunluklar, algilayicilardan gelen tetikleme sinyaline gore bilgisayarn hesapladig:

mesafelerdir.

» 1. Alic

\///Ll

ﬁobot

Sekil 4.1 Alicilarin Yerlegme Plani

Bilgisayar mesafeleri saat fonksiyonuna bagli olarak hesaplar. Robot iizerinde de bir saat
bulunmaktadir ve bu saat, bilgisayarin saati ile senkron ¢aligmaktadir. Bu sebeple bilgisayar
robottan her saniyede 1 adet sinyal bekler. Bilgisayarin hassasiyeti 1/1000 saniyedir.
Bilgisayar saniyede 1000 adet kontrolii gerceklestirebilir. Boylelikle alicilara sinyalin
ulagsmasindaki zaman radyo frekanslarimn havadaki yayilma hizt (~300Km/sn) ile
carpildiginda bize L; , L, , L3 mesafelerini vermektedir. Yaklagik 100 MHz frekansinda yayin

yapildig: diisiiniiliirse kargilasilacak sapma 3 mm olacaktr.

Bilinen L; , L2, L3 mesafeleri ve yerlestirilen alicilarin koordinatlarindan robotun bulundugu

konumdaki ( x, y, z ) koordinatlarini bulmak miimkiindiir.

L,, L2, L3 mesafelerinin ifadeleri :
L=y 1yies (4.1)

L, =(x~m)? +y* +2° (4.2)
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L=(x—k)? +(y—q)* +2

Seklinde olup denklemler diizenlenirse :

L=x’+y*+7?

L=(x-m’+y* +2°

Li=(x-k)+(y—-¢q)+2

olarak ifade edilirler. Buradan x degiskeninin hesabina geg¢ilebilir.
L2 =x*-2mx+m® + y* + 2

L =2mx+m?+x* +y* + 2

L =-2mx+m’ + L}

Bu denklemde x yalniz birakilirsa :

x:Li—L,z—mz

-2m
olarak bulunur. Y koordinatinin hesaplanmas igin :
L -L =(x-k) +(y—q)* +2° = (x—m)* - y* - 2*
D=L =x*-2kc+k’>+y*-2qy+q* +2* —x* +2mx—m* — y* - 2°
L-L =2kc+k*~2qy+q* + 2mx—m?
L2-L =2x(m—k)+ k> +q* —m* —2qy

2 2 2
L-1 =—Lz—-i-L—‘—-*-——m—(m—/c)+/c2 +q* —m* -2qy

(4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra y degiskeni esitligin bir tarafinda yalniz

birakilirsa ;

_ m(L: = L)+ (m—k)(=L2 + L2 + m*) + m(k* + ¢ + m?)
2myq

(4.16)
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olarak bulunur. Hesaplanan x ve y degiskenleri ;
IF=x*+y*+7* (4.17)

denkleminde yerine konuldugunda z degiskeni de hesaplanmaktadir. Béylelikle robotun
bulundugu konumun ( x , y , z ) koordinatlar1 bulunmug olmaktadir. Bilgisayar bu islemleri
¢ok hizli gerceklestirecegi igin robota kumanda eden, robotun konumunu kesintisiz
gbzlemleme imkamma sahip olmaktadwr. Konum bilgileri ile beraber yon vektdrii ve hiz
bilgileri de kullaniciya iletilmektedir. Boylelikle kullanici, robot manevra igin yay
geometrisine girmesi durumunda dahi, kameradan anlagilmasi miimkiin olmayan verilere

sahip olabilecektir.
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5 DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Bu béliimde, bocek robotun imalati yapilmig par¢alariin montaji ve modelin caligmasi

incelenecektir. Bu sebeple 6nce bdcek robotu olugturan pargalari tanimak gerekmektedir.

Robotun genel goriiniimii Sekil 5.1 ‘deki gibidir.

Sekil 5.1 Bocek Robotun Genel Griiniimii

Robot ii¢ béliimden olugmaktadir. Birinci bdliim ile tigiincii bdliim igerik olarak ayni1 pargalari
tagirlar. Fakat, {giincii boliimde tahrik motoru bulunmaktadir. Motorun agirhigin

dengeleyebilmek igin birinci bSliime pil yerlestirildi.

5.2 Mekanik Yapi

Motorlar, pil, kameralar ve benzeri pargalar imal edilebilecek elemanlar degildir. Bu sebeple

dis Slgiileri degistirilemez. Robotun diger pargalarinin dig Slgiileri, boyutlar1 degistirilemeyen
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pargalara gore belirlendi.

Robotun pargalarinin dig yiizeyden baglanarak tamtilmasi yapilirsa ncelikle robotun paletleri
ve onlar1 robota baglayan tamburlar1 ele alinmalidwr. Paletler standart 6lgiilerde imal edilmig
triger kayislarmdan olugmaktadir. Iki gesit palet bulunmaktadir. Birici tip paletler 55 mm
genislige sahip olan paletlerdir. Bunlar robotun 15 yiizeyini kaplarlar. Ikinci tip paletler 20
mm geniglife sahiptirler ve robotun sadece 3 yiizeyinde bulunurlar. 20 mm geniglige sahip
paletler ayrica tahrik paletleri olarak adlandirilirlar. Alt1 yiizeyde bulunan paletlerden sadece
tahrik paletlerine gii¢ aktarilir. Digliler ile kuvvet diger paletlere dagitilir. Bdoylelikle
yiizeydeki biitiin paletlere hareket iletilmig olmaktadr.

Paletleri tagiyan tamburlar gévde {izerine yataklanmigtir. Bu yataklar aliiminyum malzemeden
imal edildi ( Sekil 5.2 ). G6vde lizerine gegmesi planlanan yataklar paletlerin degistirilmesi
sirasinda kolayca ¢ikabilecek sekilde tasarlandi. Yataklar: gévde kapaklar: ile sabitlenmigtir.

Sekil 5.2 Tambur Yatag:

Tahrik paletlerine hareket tahrik tamburunun iizerine yerlestirilen sonsuz vida mekanizmasi
ile aktarilir. Sonsuz vida robot govdesi ilizerine monte edilen kaymali yatak ile
yataklanmaktadir. Sonsuz vidamin mili diger taraftan 90° konik digli ile hareketi kardan
milinden almaktadir ( Sekil 5.3 ).
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Sekil 5.3 Sonsuz Vida Yatag1 ve 90° Konik Disli Yerlesimi

Yatagin boyutlandirilmas: iki kritere goére yapilmugtrr. Birinci kriter yatafa gelecek
kuvvetlerdir. Segilen malzeme Aliiminyum 6351°dir. Bu malzemenin mukavemet dederleri
g6z Oniine alinarak emniyet katsayis1 k=8 olacak sekilde boyutlar belirlenmigtir. Diger bir

kriter ise devir sayisina bagli olan titresimlerdir.

Sonsuz vida mekanizmasina tahrik kardan milinden aktarilmaktadir. Kardan mili bir kaplin ile
tahrik motoruna baglidir. Bécek robotta ii¢ adet kardan mili bulunmaktadir. Her boliimde bir
adet kardan mili yer almaktadir. Her béliimdeki kardan mili, o béliimdeki sonsuz vida:

mekanizmasina hareketi iletmektedir.

Boliimler aras1 baglantida iki kardan kavramasi e eksenli ve i¢ ice caligmaktadir ( Sekil 5.4 ).
Digtaki kardan kavramasi, bdcek robotun bdliimlerini birbirine baglamakta ve hareket
esnekligi saglamaktadir, igteki kardan kavramas: hareketin bir bdliimden digerine iletilmesi
gbrevini yerine getirir. Bu ¢6ziim ile, bdcek robotun tek tahrik motoru ile ileri ve geri
hareketinin saglanmasini miimkiin olmaktadir. Béylelikle her bdliim i¢in farkl: bir DC servo
motor kullanimi giderilmis oldu ve bu konfigrasyonun getirecegi ek kontrol ve enerji bulma

problemlerinden uzaklagilmistir. Robotun ¢aligma siiresi, ayn: pil ile, 3 katindan daha fazla

olacak sekilde uzatilmistir.
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Sekil 5.4 g Ice Yerlestirilmis Es Eksenli Kardan Kavramalari

Sekil 5.4 ‘de bdcek robot kapaginin goriiniimii bulunmaktadir. Bu kapaklar tambur yataklarm:
gdvde lizerine sabitlemekte ve kardan millerine yatak gorevi yapmaktadir. Kapagin iizrine
agilmis 4 adet delik ile merkezleme gorevi yapilmaktadir. Bu delikler her kapak iizerinde
simetrik olarak bulunmaktadir. Bu deliklerden gegcecek M4 vida govdeyi boydan boya
gegmekte ve gdvdenin dier tarafindaki kapagin karsilik delikleri ile bulugmaktadir. M4
vidanin iki ucuna somun monte edilir ve sikilir. Bdylelikle kapak gévde iizerine eksenlenerek

monte edilmis olmaktadir. Yaps, Sekil 5.1 ‘de siyah renkle g&sterilmisgtir.

5.3 Elektronik Donanmm

Bdcek robot iizerinde, mekanik kismin galigmalarini diizenleyecek ve kontrol edecek

elektronik elemanlar bulunmaktadir, Bu elemanlar {i¢ gurupta incelenebilir.

e Siiriicli Devreler
e Kontrol Devreleri

o Haberlesme Devreleri
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Siiriicii devreler; robot motorlarinin doniis yoniinii, doniis hizin1 motorlara ileten devrelerdir.
Hiz, yon bilgilerini mikro-iglemciden alirlar. Mikro-iglemci 8312 se¢ilmigtir. TTL
standartlarinda segilen bu islemci kendi iizerinde, g¢evre elemanlar ile haberlesme portlar
tagimasi agisindan bu proje i¢in uygun gériilmiistiir. Bu portlar yardim ile siiriicii devrelerine,
arada bagka elemanlara ihtiyag duyulmadan veri aktarabilmek miimkiin olmaktadwr. Aym
sekilde, yapilan geri beslemelerde de arada hi¢bir doniistiiriici olmadan, mekanik sistem
lizerinden okunan degerler dogrudan iglemciye iletilebilmektedir. Ek komponentlere ihtiyag

duyulmayan bu iglemci sayesinde robot pilinin mrii uzatilmig oldu.

Kontrol devreleri haberlegsme devrelerinden okunan degerlerin, siiriicii devreler tarafindan
gergeklestirilip gerceklestirilmedigini denetlerler. Kontrol devrelerine bilgi mekanik sistem
tizerinden okunarak iletilir. Basit bir enkoder tarafindan robotun hizi, ya da tahrik motorunun
devir saysi, okunarak iglemciye iletilir. Burada basit bir elektronik eleman, enkoder ile
mikro-islemci arasindaki uyumu saglamaktadir. Enkoderin ¢ikis1 analogdur. Mikro-iglemcinin
analog girigi bulunmaktadir. Bu sebeple analog — dijital donistiiriiciiye ihtiya¢ yoktur. Fakat
robot pilinin 12 Volt olmasi nedeni ile enkoder sadece 12 voltta sinyal iiretebilmektedir. Bu
sinyal seviyesini 5 volt mertebesine diigiirmek amaci ile 7805 doniistiiriiciisii kullanilmigtir. 5
Volt mertebesi TTL tipi sistemlerin standart gerilim seviyesidir. Bu sebeple bu donisiim

mikro-islemci, enkoder uyumu agisidan dnemlidir.

Enkoder bir delikli disk ve bir adet anahtardan olugmaktadir. Diskin iizerine 60° ac1 ile
delikler delinmigtir ( Sekil 5.6). Kardan mili iizerine yerlestirilen disk motor ile aym devirde
donmektedir ve motorun bulundugu boliimde yer almaktadir. Anahtarin Oniinden deligin
gecmesi sirasinda anahtar tetiklenir ve mikro-iglemciye bir kare dalga sinyal iiretilir. Mikro
islemcinin yazilimi, her tetiklenmesinde bir sayag¢ baglatrr. Sayag, zaman ile senkron
calismaktadir. Diger tetiklenme zamanina kadar gegen siireyi kargilasgtirmak i¢in hafizasinda
saklar, Boylelikle iki ardigik siire igin kargilastrma yapma imkam bulur. iki ardagik
tetiklenme siiresi birbiri ile ayni ise motorun devri degigmiyor demektir. Bu siirede artin
olursa motor devrinin diistiigii anlasilir. Tersi bir durum s6z konusu oldugunda motorun devir

sayisinin arttig1 anlasiimaktadir.

DC motorlarin devri sayilari, iizerilerine uygulanan gerilim ile degismektedir. Fakat degisen
gerilim ile motorun torkunun da degismesi s6z konusudur. Bu sebeple bdcek robotun tahrik
motorunun devrinin kontroliinde PVM metodu kullanildi. Bu metotta motor devri belirli

frekansta liretilen kare dalgal: sinyal ile kontrol edilmektedir ( $ekil 5.5 ).
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Motorun siiriilecegi gerilim belirlenir. Bu gerilimin tepe degeri olan kare dalga tiretilir. Kare
dalganin tetikleme aralif1 ve tetikleme siiresi ile motorun hiz1 kontrol edilebilmektedir. Kare
dalganm tetiklenme siiresi ve tetiklenme arah@i defismesi ile motora uygulanan ortalama
gerilim degistirilmektedir. Sonug olarak enkoderden gelen bilgiye gére iki tetikleme' arasinda
gegen siire uzuyorsa, motorun devrinin diismekte oldugu anlagilmakatdir. Buna gore alinacak

tedbir tetikleme siiresinin arttirilmasi ya da tetikleme araliginin diisiiriilmesidir.

Gerilim 4

Yiiksek Diisiik Devir

Vce ] _F

Zaman

Sekil 5.5 PVM Motor Hiz Kontrolii Sinyali

Haberlesme devreleri; kumanda bilgisayar: ile robot arasinda iletisimi 2.3 GHz frekansi
iizerinden Frekans Modilasyonu ( FM ) ile gergeklestirir. Haberlegme devrelerinin diger bir
islevi robotun bulundugu konumu belirtmeleridir. Saniyede bir iiretilen sinyal, gevredeki
alicilar tarafindan ahlnarak gerekli hesaplamalarin yapilmasi i¢in kumanda bilgisayarina
iletilir. Kumanda bilgisayarinda yazilim bu degerleri okuyarak bdcek robotun galigma

alamindaki koordinatlarin1 belirler ve robotu kumanda eden kullaniciya iletir.

Sekil 5.6 Hiz Enkoderi
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Kumanda bilgisayari ile robot arasindaki haberlesme iki y6nliidiir. Kumanda bilgisayarindan
robota gergeklestirmesi istenilen komutlar iletilmektedir. Robottan kumanda bilgisayarimna, yer
belirleme sinyali, video sinyali iletilmektedir. Robot, hiz1 ile ilgili kontrolii kendi {izerinde

gerceklestirmektedir. Bunun i¢in 8312 i¢in yazilimindan faydalanilir.

Yaymmn 2.3 GHz iizerinden yapilmasmin sebebi bu frekansin Halk Bandma tahsis edilmis
olmasidir. Amatdr Telsizciler igin ayrilmig bu bélge her iilkenin yasalarina gore farkliliklar
gostermektedir. Amatdr Telsizciler i¢in ayrilmig olan diger bir aralik 27 MHz — 28 MHz
arasidir, Bu aralifm segilmemesinin sebebi, kullanulacak frekansin diisiik olmas1 nedeni ile
Haberlesmede dogabilecek olumsuzluklardr. 2.3 GHz ‘de yaym yapilmasinin diger bir
kolayligi, vericinin gii¢li olmasinin gerekmemesidir. Radyo dalgalarnin frekanslari
yiikseldik¢e engellerin iglerinden gegebilme kabiliyetleri artmaktadir. Bu neden ile 0.25 Watt
giicine sahip vericinin 300 metre c¢apinda engelli arazide g¢aligabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica insan sagh@: agisindan digiik giiclii bu sinyalin herhangi olumsuz

etkisi bulunmamaktadir, (Suomela, J., Suurpéi, K., Visentin, G., Ylikorpi T 2000 )

Robot iizerinden okunan bir diger deger ise robotun referans konumuna gore kendi simetri
ekseni etrafinda yaptig1 agidir. Robotun tahrik paletlerinin yukarida oldugu konumu referans
konum olarak kabul edilmistir ve 0° olarak alinmustir. Calisma sirasinda robotun serbestge
devrilmesi kabulii ile bu siire¢ sirasindaki hareketleri kontrol edilmemektedir. Fakat, robotun

nihai konumu, robotun yén kavrammmin kaybolmamasi igin biiyiik 6nem tagimaktadur./ >

Robotun referans konumundan herhangi bir a¢1 degerinde donmesi durumunda artik robotun
referans konumundaki alt, iist, sag, sol kavramlarindan s6z edilemez. Robotun yaptit agt
oraninda bu kavramlarda sapma olugmustur. Son durumun, referans konumuna gore agi
degisimi geri beslenmeli ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir, Diizeltmelerin gerceklestirilmesi
amaci ile robot lizerine gerekli pargalarin yerlestirilmesi uygun goriilmemistir. Mikro-iglemci
bu islemler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple robotun iizerine, a¢1 belirleyen bir enkoder
ve enkoderden okunan veriyi kumanda bilgisayarna ileten bir verici yerlestirilmesi

diistintilmiistiir.

Diisiiniilen enkoderin sadece tur saymasi, robotun son konumu hakkinda yeterli bilgiyi
saglamaz. Ayrica, devrilme sirasindaki olas: elektirik kesiklikleri sonucunda robot kag defa
tur attiginin bilgisini yitirebilir. Robotun acil durumlarda ( Dogal Gaz Kagag: ) elektiriginin
kesilebilmesi diigiiniilmiistiir. Devrilme sirasindaki elektirik kesilme olayma benzer sekilde,

bu durumda da bilginin kaybi s6z konusudur. Bu sebeple 10° hassasiyete sahip 2° bitlik ( 32
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adet konum ) bir enkoder tasarlanmugtir ( Sekil 5.7). ( Larminie, J.C. 1988 )

Sekil 5.7 Uzerine Ikili Sistemde Yariklar Agilmus Enkoderin Goriiniimi

Bu enkoder sayesinde elektirik kesilmesinden sonra robot, enkoderden gelecek ikili diizendeki
sayty1 kumanda bilgisayarina yollar. Kumanda bilgisayarma gelen bu deger, onluk diizene
gevrilir. Cizelgeden ( Cizelge 5.1 ), robotun gdnderdigi say: degerine karsilik gelen agi

bulunarak, robotun referans diizlemine gére yaptig1 ag1 belirlenir,

Bu aginin belirlenmesi ile yazilim, yeni alt, ist, sag, sol kavramlarin: belirler. Yeni kavramlar,
robot lizerine yerlestirilmis ko-ordinat sistemini x — ekseni etrafinda belirlenen ag1 kadar
gevirmek ile tanimlanir. Sonugta, kumanda bilgisayarinda kullanicinin algiladigs ko-ordinat
sistemi ile robotun ko-ordinat sistemi birbirlerinden maksimum 5° sapma gostermis olur. 5°

robotun kumandasimn iizerinde olumsuz etki yaratacak degerin altindadir.

Enkoderin iizerinde sifira karsilik gelen agiya dengesiz kiitle yerlestirilmistir. Bu sayede

referans konumunda enkoder “ 00000000 * ikili diizende sinyal {iretir.

5.4 Kameralar

Bicek robot iizerinde iki adet sadece Kizil Otesi isiga duyarli kamera tagimaktadir.
Kameralardan biri robotun birinci boliimiinde, digeri ise iigiincii bdliimiinde yer almaktadir.
iki kamera bulunmasinin sebebi, robotun dar alanlarda manevra yaptirmadan kullanabilme
kolaylig1 saglamaktir. Boylelikle ileri ilerlerken birinci boliimdeki kamera kullanilabilmekte,
geri gitme durumu ortaya ¢iktifinda iigiincii bdliimdeki kamera devreye sokulmaktadir.

Béylelikle robot, kullaniciya siirekli etrafi hakkinda gériintii iletebilmektedir.

Robot pil émrii diisiiniilerek kullanilmayan kamere, kontrol bilgisayarindan génderilecek

sinyal ile kapatilabilmektedir.

Kameralar sadece kizil 6tesi 1513a duyarlidirlar. Bu tiir kameralarin segilmesinin sebepleri :
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e Dabha diisiik Lix seviyelerinde goriintii iletebilme imkanlar1 vardir
e Tungsten flamanli lambalara ihtiyag duymazlar

e Kuzil Otesi 151k yayabilen LED ile ilettikleri gbriintii tatmin edicidir.

Cizelge 5.1 Onluk Sistemdeki A¢1 Kargiliklar

IKILE ONDALIK ACI KARSILIGI
00000000 0 0
00000001 1 10
00000010 2 20
00000011 3 30
00000100 4 40
00000101 5 50
00000110 6 60
00000111 7 70
00001000 8 80
00001001 9 90
00001010 10 100
00001011 11 110
00001100 12 120
00001101 13 130
00001110 14 140
00001111 15 150
00010000 16 160
00010001 17 170
00010010 18 180
00010011 19 190
00010100 20 200
00010101 21 210
00010111 22 220
00011000 23 230
00011001 24 240
00011010 25 250
00011011 26 260
00011100 27 270
00011101 28 280
00011110 29 290
00011111 30 300
00011000 31 310
00011001 32 320
00011011 33 330
00011100 34 340
00011101 35 350

Tungten flamanh lambalar, LED ‘lere gére ¢ok daha yiiksek akim gekerler. Bu sebeple pilin
Omrii kisalmaktadir. I — LED ( infra-red LED ) ¢ektigi diisiik akimla genis bir bdlgeyi
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aydmlatabilmektedir. Robot lizerine bu LED ’lerden bdliim basma dort adet kullanilmasi
diisliniilmiigtiir. Boylelikle, olas1 bir problem kargismda kaybedilecek LED ‘lerin yerini
dolduracak yedekleri olmasi saglanmus, ayrica tatminkar bir goriis saglanmaya galigiimigtir.

5.5 Kontrol Bilgisayan

Robota kontrol bilgisayarmdan komutlar bir yazilim iizerinden génderilir. Bu yazilim robotun
araylizii olarak adlandirilabilir. Programin ekraninda robotun biitiin kontrolleri bulunmaktadir,
Bunlara ek olarak robottan gelecek goriintiiler de bu ekrandan gdzlemlenebilmektedir. (K.B.
Kenny, K.-J. Lin 1991 )Robotun her hareketine karsilik gelecek sekilde bir tus konbinasyonu

belirlenmigtir.
Tuglar ve agiklamalari :

8 : ileri

()

: Geri

4 : Sola Dénme"

6 : Saga Dénme'

9 : Yukart Kivrilma'

3 : Asag1 Kivrilma'

7 : Hizlanma

1 : Yavaglama

5 : Kamera Seg¢imi ( Sira ile )

A : Motorun giiciinii kisa bir siire i¢in maksimumda kullanma

E : Robotun, alict harici tiim elektirigini kesme

! Robotun referans konumu ile yaptif1 agiya gore degismektedir.
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Kameralar robottan bagimsiz olarak donebilmektedirler. Kameralara bu dzelligi kazandiran
yataklar robot gdvdesi iizerine monte edildi. Robot, referans konumuna gdre herhangi bir ag1
degerinde durabilir. Kamara her konumda yere paralel kalabilecek yapidadir. Bu dzellikleri
kullaniciya kullamm kolayhg: saflamaktadir. Goriintiiniin higbir zaman yatayla yaptig1 ag
degismez. Bu durum robotun agi geri beslemesini daha da 6nemli hale getirmektedir. Eger
robot referans diizlemi ile kag derece agili ¢aligtifii bilmezse, kullanici robotu saga
dondiirmek yerine yukar1 ya da agagiya dogru y6nlendirebilir. Ama yazilima geri beslenen ag1
degeri ile yon kavramm kameranmn gordiigii eksen takimina eslestirilmektedir. (Y. Ishikawa, H.
Tokuda, C.W. Mercer 1990)

Hizlanma —Yavaglama komutlar: bilgisayarm seri portundan bdcek robot iizerindeki mikro —
islemciye veri aktarirlar. Arzu edilen devir sayis1 dijital olarak mikro-iglemciye iletilir. Robot
maksimum 70 devir / dakika yapacagindan 2° bit kullanmak yeterli olmaktadir. 2° bit bir say1
ile 0 — 255 aras: biitiin ondalik sayilar ifade edebilmek miimkiindiir.

Mikro-islemci bu degeri alir ve robot motorunun o anki degeri ile karsilagtirir. (H. Streich
1995) Hata® miro-iglemciye geri beslenir. Yazilima gre islemci fark ( + ) ise motor devirini
diigiiriir ya da ( - ) ise motor devrini arttirir. leri — Geri komutlar: ile, belirlenen hizda,

istenilen yone hareket saglanmaktadir.

Kamera segimi “5” tusuna basilarak yapilmaktadir. Bcek robot iizerinde siirekli bir kamera

¢ahsir durumdadir. Bu tus, iki kamera arasinda gegis yapmay1 saglamaktadir.

Robotun istenmeyen sekilde sikigmasi durumunda robot motorunun maksimum giice
¢ikartilmasi ile bu olumsuzluktan kurtulmak diisiiniilmiistiir. “A” tusu ile anlik maksimum
giic motora iletilir. Bu sayede sikigtk durumda robotun kendi imkanlarimi kullanarak

kurtulmasi hedeflenmistir.

“E” tusu, alict haricinde robotun tiim elektrik donanimina giden hatti keser. Alic1, izoleli bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle ark olugturmaz. Fakat, robotun iizerinde bulunan diger elemanlar,

ozellikle motorlar, galigirken elektrik arklarina neden olurlar. Binalarin altinda arastirma

> Hata : ( Error ) Istenilen devir ile robotun o andaki devri asindaki fark
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yapacak robotun, herhangi bir gaz kagag: tespit etmesi durumunda elektirik donamminin
devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Dogal Gaz havadan agir oldugundan agagiya ¢okecektir.
Bu durum ¢aligmay: tehlikeli kilmaktadir. Dogal gazin dagilmas: siirecinde. robotun kapalt
beklemesi en uygunudur. Alicinin agik birakilmasi robotu tekrar harekete gegirebilmeyi
saglar. Arastirmaya boylelikle ara verildigi yerden devam edebilecegi diisliniilmiigtiir.(Lee, T.,
Ohm, T. 1994)

5.6 Pil

Bdcek Robot enerjisini iki adet 3.8 Amper Saatlik 12 Volt pilden alir. Bu piller birbirlerine
paralel baglanarak 12 volt, 5.6 Amper saate ¢ikartilmigtir. Robotun motorlari, maksimum
gicte 4 Ah akim ¢ekmektedir. Diger elektronik elemanin eklenmesi ile SAh ‘lik harcama

degerine ulagilir. Bu durumda robotun pili 1 saat ¢aligmay1 miimkiin kilmaktadir.
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6 SONUC

Bocek robotun tasarmmi, imalat asamasi diisiiniilerek yapildi. Basitlik ve iglevselligin 6n
planda tutuldu. Az eleman sayis: ile fonksiyonel olmasi diigiiniildii. Hareketlerinin bilgisayar
destekli bir arayiiz tarafindan yaptirilmasi, {izerinde bulunan konum ve hiz geri beslemeleri,
bdcek robotu kullanilmas: kolay, hemen adapte olunabilen bir robot haline getirir.
Kameralarmin Kizil Otesi 1§12 duyarh olmasi, normal kameralarin yakalayamayacag:
detaylar1 kontrol bilgisayarina iletmesine imkan tamr,

Bécek Robotu diger robotlardan ayiracak 6zelligi ‘devrilebilir yapisidir. Bacakh robotlarda
devrilme durumuna karg: tedbir olarak bacaklarin diger tarafa dénme 6zelligi bulunmasina
karsin, bacak mekanizmalarimin bulundugu tarafta yatmasi kosulunda robot tiim iglevlerini
yitirmektedir. Tasarlanan bdcek robotun ilerlemesini engelleyebilecek devrilme kosulu
bulunmamaktadir. Bununla beraber, robotun eksikleri, aragtirma bdlgelerinde edinilecek

tecriibelerle giderilebilir. Bocek robot gelismeyi miimkiin kilan bir temele sahiptir.

Robot, ¢ap1 140 mm olan bir boru igine rahathkla girebilecek Olgiilere sahiptir. Bacak
mekanizmalarinda oldugu gibi siirekli degisken g¢aligma uzay: problemi bdcek robotta
asilmigtir. BGylelikle kullanici robotu ilerletme sirasinda ¢evre girinti ve ¢ikintilarimi biiyiik

6l¢iide dikkate almasi gerekmemektedir.

Bdocek robot, siiriingen robotlar sinifinda ayr bir disiplin olusturmaktadir. Siiriingen yapiya
sahip olmasma karsin 0.6 metre/dakika hizi ile diger robotlara gére avantajlidir. Bu hiz,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak gelistirilebilir. Teflon malzemeden imal
edilen digliler, daha hafif ama mukavim malzemelerle degistirildiginde, daha yiiksek

momentleri rahatlikla iletebilecek 6zelliklere sahip olabilirler ve robotun hiz: artabilir.

Robot, daha farklh Gl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in ek sensérler ile donatilabilir. Gévde yapisi
buna miisaade eder. Arastirma yapilacak bdlgeden 1s1, ses Olgiimleri yapilabilir, havada
bulunan gazlarin degerleri hesaplanabilir. Bu sensorlerden alinan degerler kumanda
bilgisayarina iletilmesi ile aragtirma yapilan bdlge hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak

miimkindiir.

B6cek robotun bdlimlerinin gogaltilmasi sayesinde tirmanabilme &zelligi eklenebilir.
Tirmanacag cisimlerin dis yiizeylerine sarilabilmesi, bécek robot igin cok rahatlikla
gerceklestirebilecegi bir manevradir. Sonugta, yilanin hareketlerini simule edebilen bir robot

olmas: ve biitiin yiizeylerinde tahrik edilen palet bulunmasi ona bu &6zelligi kazandirir. Bécek
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robotun gelistirilmesi ile farkli kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Robot pargalary, Mechanical Desktop R 5.0 yazilmm ile mukavemet ve titresim
kontrollerinden gegirildi. Pargalarin imal edildikleri malzemelere gére kontrolleri sonlu
elemanlar yontemi ile yapildi. Pargalarin {izerlerine gelen kuvvetler incelenerek Mechanical
Desktop yazihmina girildi. Programin optimizasyon yapabilme $zelliginden faydalanildi ve
parcalar iizerindeki gerekli malzeme bosaltmalar: gerceklestirildi. Béylelikle rijit ve hafif bir
yapi elde edildi.

Mechanical Destop yazilimi ile ¢aligma kogullar: altinda dogabilecek zorlanmig titregimlerin
robot galigmas: ilizerinde ne tiirlii etkileri olabilecegi imalat Gncesi belirlenmeye ¢alisildi

Programdan alinan bilgiler dogrultusunda pargalarin geometrileri ve agirliklar: belirlenmistir.
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