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OZET

MIKRO-FIBER YAPILAR KULLANAN TIRMANAN ROBOTUN
TASARIMI, OPTIMiZASYONU VE URETIiMIi

AHMET CALIS
Yuksek Lisans, Makine Muhendisligi Boliumu
Tez Danigsmani: Dr. Ozgiir Unver
Subat 2013, 92 Sayfa

Bu calisma TUBITAK destekli olarak “Mikro-Fiber Yapilar ile Birgcok Farkli
Yiizeylere Tirmanabilen Enerji-Verimli Gézlem, Inceleme ve istihbarat Robot
Tasarimi ve Uretimi” isimli ve “110E186” numarali proje kapsaminda yapilmistir.
Bu tez, bu projenin bir pargasi olarak yapilmistir. Robotlar uzun yillardir endustride
ve gunlik hayatta kullaniimakta olup yayginliklari her gegcen gun artmaktadir.
insanlarin tehlikeli islerde ve ulasiimasi zor yerlerde robotlari kullanmay: tercih
etme sebeplerinden bazilari; insan saghgini ve guvenligini riske atmamak ve
robotlarin kendilerine verilen gorevleri eksiksiz yerine getirmelerini saglamaktir.
Tirmanma ve bu esnada istenilen gorevi yerine getirme isi robotlar tarafindan ¢ok
daha kolay ve verimli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Tirmanan robotlar Uzerine son yillarda bircok calisma ve yenilik yapilmistir. Bu
sayede tirmanan robotlar gesitli gorevlierde aktif olarak kullaniimigtir. Tirmanan
robotlar nukleer gu¢ santralleri, ugaklar, binalar, borular vb. gibi yerlerde bakim-
onarim, inceleme, gézetleme ve kesif amaciyla kullaniimaktadir.

Bu galisma kapsaminda bir ¢ok farkh yizeye tirmanabilen hiyerarsik esneklikleri
sahip tirmanan robotu tasarimi yapilimistir ve testleri gerceklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tirmanan robot, optimizasyon.



ABSTRACT

DESIGN AND OPTIMIZATION OF CLIMBING ROBOTS UTILIZING
MICRO-FIBER ARRAYS

AHMET CALIS
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. 0ZGUR UNVER
February 2013, 92 pages

This work is prepared with the support of TUBITAK Project named “Designing and
Manufacturing of Energy Efficient Various-Surface Climbing Robots Utilizing
Micro-Fibers for Surveillance, Inspection, and Security Purposes” with the code
number “110E186”. Robots have been used for many years in industrial
applications and daily life and their penetration is being increased every day. Main
reasons people use robots are; increasing health safety of people and ability of
robots finishing any given duty without any flaw. Climbing and executing a given
duty can be done effortlessly and efficiently by climbing robots.

In recent years, there has been many study and improvement in climbing robots.
Thus, climbing robots are used actively in many missions. Climbing robots are
being used in nuclear facilities, on planes, buildings, pipelines etc. for inspection,
surveillance, maintenance and repair.

In this work, climbing robot design is optimized according to components it used
and ratio between adhesion and robot size. Climbing tests are examined if
performance levels are met. Further studies are done to increase climbing safety
and performance.

Key Words: Climbing robot, optimization.



TESEKKUR

“Mikro-Fiber Yapilar ile Bircok Farkli Yiizeylere Tirmanabilen Enerji-Verimli
Gozlem, inceleme ve istihbarat Robot Tasarimi ve Uretimi” isimli ve“110E186”
numaral projeyi destekledigi icin TUBITAK'a tesekkiir ederim. Bu tez, bu projenin

bir pargasi olarak yapilmistir.
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Simgeler

Tt On Motor Torku

T.,  Arka Motor Torku

Fin  Motor Torkundan Dolayr On Tekerde Olugan Normal Kuvvet
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1. GIiRIS
1.1. Problem Tanimi

Robotlar yillardir tehlikeli gorevlerde kullaniimakta ve kullanim alanlari her gecen
glin hizla artmaktadir. Inceleme, gézlem, gdzetleme, arama-kurtarma, kesif,
bakim, onarim vb. eylemlerde insanlarin c¢esitli ylzeylere tirmanmasi
gerekebilmekte, insan hayatinin tehlikede olabilecedi sartlar olusabilmekte ve/veya
yuksek maliyetli ve uzun ugraslar sonucu inga edilen iskele vb. yapilar kurulmasi
gerekebilmektedir. Bu nedenlerle bu tip gorevleri insanlar yerine yapabilecek
bircok ylzeye tirmanabilen, dusik maliyetli, cevreye ve calistigl yluzeye zarar
vermeyen robotlarin yapilmasi ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Robotlar kendilerine
verilen gorevleri daha guvenli, daha hizli, eksiksiz ve dusuk maliyetli

yapabilmektedir.

1.2. Motivasyon
Bu tezin motivasyonu;

e Insan saghgini ve glvenligini riske atabilecek tirmanma ile ilgili olan
gorevleri insanlardan alarak olabildigince robotlarin yapmasini saglamak,
e Bu gorevlerde harcanan zamani asgari dizeye indirmek,

e Bu gorevler icin harcanan maddi kaynaklari asgari duzeye indirmek.

Tirmanma ve dik yuzeylerde c¢alisma gibi yuksek risk tasiyan gorevlerin insanlar
tarafindan yapilmasi hem ylksek maliyetler getirmekte hem de insan hayatini
tehlikeye atmaktadir. Ek olarak tirmanma gerektirecek gorevin gergeklestirecedi
yuzeyler icin ihtiyagc duyulan iskele vb. yapilarin kurulmasi yuksek maliyetler
getirmektedir. Dahasi tirmanilacak ylzey hassas bir ylzeyse tirmanan robotlar bu
tip yuzeylere zarar vermeden herhangi bir iskele vb. yapiya gerek duymadan bu
gorevi gerceklestirebilmektedir. Bu nedenlerle tirmanan robotlar kendilerine verilen
gorevleri cok daha dusuk maliyetlerle ve iskele vb. yapilar kurulmasina gerek

kalmadan ¢ok daha dusuk maliyetlerle yerine getirebilirler.

1.3. Tezin Amaci

Tirmanan robotlar Uzerine son yillarda birgok calisma ve yenilik yapilmistir. Bu
sayede tirmanan robotlar gesitli gorevlerde aktif olarak kullaniimislardir. Nukleer

gu¢ santralleri, ugaklar, binalar, borular vb. gibi yerlerde inceleme, gdzlem,
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gOzetleme, arama-kurtarma, kesif, bakim, onarim amaciyla kullaniimaktadirlar. Bu

tez calismasi kapsaminda belirlenen amaglardan bazilari asagida maddeler

olacaktir.

Literatirde yer alan sureklilik arz etmeyen ayakli yapigsma tekniklerinin
yerine tekerli, streklilik arz eden, daha stabil, hiyerarsik esnekliklere sahip,
engel asma kabiliyeti olan, daha hizli tirmanma gergeklestirebilecek bir
robot tasarlamak,

Tirmanan robotlarda kullanilacak olan motor ve disli kutusu segimlerini
yapmak,

Tasarlanacak tirmanan robotta kullanilacak elektronik ve mekanik 6zellikleri
belirlemek ve bunlara uygun tasarimi gergeklestirmek,

Tirmanan robotlarda kullanilacak sensorleri ve iletisim donanimlarinin
secgimlerini yapmak,

Tirmanan robotlarda maksimum yapisma elde edebilmek igin boyutsal
analiz yaparak optimum boyutsal degerlere ulasmak,

Tirmanan robotlarda optimum tutunma ve optimum boyutsal degerlere
ulagmak icin bir bilgisayar yazilimi geligtirmek,

Optimizasyon sonucu elde edilen degerlere uygun olarak robot tasarlamak
ve testlerini gergeklestirmek,

Modellerdeki degerleri deneysel olarak dogrulamak.

1.4. Hedefler

Bu tezin basarili sayilabilmesi icin hedeflenen basari kriterleri asagida maddeler

halinde verilmigtir;

Tasarlanan robotun bir saniyede kendi boyunun yarisi kadar mesafe kat
edebilmesi,

Donus yarigapinin 100 cm’den az olmasi,

Guc tuketiminin 3 watttan az olmasi,

Dik yuzeylerde 2 dakika, ters yuzeylerde 10 saniye bekleyebilmesi,

Kendi agirhgindan daha fazla yik tasiyabilmesi,

ic dizlemler arasi gecisler yapabilmesi,

Uzerindeki batarya sayesinde 10 dakikadan uzun bir siire giic kaynagina
bagli olmadan galigabilmesi,



e Boyali duvar, ahsap, metal, cam ve seramik gibi siklikla karsilasilan
yuzeylere istikrarh bir sekilde tirmanabilmesi,

e Ogzellikle istihbarat amach kullanimlar icgin; bir ylizey (zerinde
durduruldugunda neredeyse hi¢ enerji harcamadan (bilgi aktarimi igin
kullanilan enerji hari¢) uzun sireler pozisyonunu koruyabilmesi,

e Gerektiginde Uzerine takilabilecek ek donanim, algilayici ve eyleyicileri
tasiyacak duzeyde tasima kapasitene sahip olmasi,

e YUzey geciglerini sorunsuz gergeklestirebilmesi,

e Dik yuzeyler Uzerinde bulunabilen purtzlu yuzeyler icin 1 cm, az purazlu
yuzeyler igin 2 cm yuksekligindeki engelleri asabilmesi,

e Tutunma kuvveti/Toplam Agirlik oraninin en yuksek olacag! boyutlar tespit
edilerek guvenli bir tutunma gergeklestiriimesi,

e Cm, mm, pm mertebelerinde hiyerargik esneklikler sayesinde vyuzey
duzensizliklerine uyum saglama ve yuksek stabilitede tirmanma

gerceklestirme.

1.5. Boliimler

Ikinci boliimde, literatiirde yer alan birgok tutunma teknikleri arasindan elastomer
tipi tirmanma teknigi kullanan robotlarin ve mekanizmalarinin olumlu ve olumsuz
yonlerinin belirlenerek tez kapsaminda uretilecek olan robotun tasarimina karar

verilmesi yer almaktadir.

Ugtincti béliimde, ikinci bélimde karar verilen tasarimin ve kullanilacak tutunma
tekniginin CAD cizimleri ve FEM analizleri, tasarimlarin kullanilacak olan motorlar
ve kuyruk vb. yardimci mekanizmalara gore optimizasyonu ayrica Uretim ve

montaj asamalari yer almaktadir.

Doérdincl bolimde, tasarim asamalari tamamlanan robotun hareketini saglayacak
motorlarin, kuyruk ve tirmanma guvenligi parametrelerinin kontrolinu ve gergek
zamanl olarak izlenmesini saglayacak olan donanim ve yazilimin hazirlanmasi

montaji ve kalibrasyonlari yer almaktadir.



2. TASARIM

2.1. Literatirde Tirmanan Robotlar

Literatirde yer alan tirmanan robotlar incelendiginde farklh tutunma teknikleri ve
farkh tutunma yontemleri karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tirmanma teknikleri;
vakumlama, girdaplama, elektro-miknatislanma, mekanik tutunma ve statik

elektriklemedir.

2.1.1. Vakumla Teknigi ile Tirmanma

Bir pompa yardimiyla basing farkli yaratarak tutunma saglanir. PurGzsuz yuzeyler
guvenli tutunma saglayan yontem, puruzlu, gézenekli veya duzensiz yapi gosteren
yuzeylerde vakum ortami olusmayacagindan tirmanma gulvenligi duasuktar [14],
[15], [16], [17], [18], [19].

2.1.2. Girdaplama Teknigi ile Tirmanma

Bir pompa yardimiyla yuzey ile robotun govdesi arasindaki hava surekli disari
atilarak bir basing farki olusturulur ve bu sayede robotun ylizeyde kalmasi
saglanir. Bu teknigin dezavantajlari yuksek gug tuketimi ve ylksek gurulti seviyesi
ve yuzey duzensizliklerine olan hassasiyetidir. Bu sebeplerden dolayi gozlem ve
kesif amacli, yuksek eneriji intiyaci nedeniyle kablosuz olarak dahili bir gli¢c kaynagi

ile istenilen surelerde kullanilamazlar [20].

2.1.3. Manyetik Tutunma Teknigi ile Tirmanma
Ferromanyetik ylizeylere manyetik alan kullanarak tirmanir. Sadece ferromanyetik

yuzeylerde kullanilabilir. Enerji tiketimleri yuksektir [21], [22], [23].
2.1.4. Mekanik Tutunma Teknigi ile Tirmanma

Bu teknigi kullanan robotlar tutunmayi gergeklestiren uzuvlarinda tirmanma
yuzeyine mekanik olarak tutunmay! saglayacak igne, ¢engel, tirnak vb. yapilar
kullanmaktadir [24], [25], [26].

2.1.5. Elektrostatik Tutunma Teknigi ile Tirmanma

Oldukga yeni olan bu teknik ile robotun tirmanma yuzeyiyle temas halindeki
paletlerindeki paneller 5kV gibi yuksek voltaj ile yuklenerek bir elektrik alan
olusturulur ve tutunma saglanir. Ahsap, beton, metal gibi farkli yuzeylerde
calisabilmektedir. Ancak robot duzlem gegigleri yapabilmesine ragmen manevra,
saga sola donme kabiliyeti ile ilgili bir galisma yapilmamistir [27].



Yukarida verilen teknikleri kullanan robotlar yuksek guralti seviyeleri nedeniyle
gozetleme ve kesif, yuksek enerji tuketimleri nedeniyle dahili bir gu¢ kaynagi ile
uzaktan kontrolll, disuk manevra kabiliyeti nedeniyle kesif ve ylzey hassasiyeti
nedeniyle degisik yuzeylere tirmanma amaglh kullanilamazlar. Bu nedenlerle bu
tez kapsaminda tasarlanacak olan robot birgok yuzeyde calisabilen, sessiz, dusuk

enerji tuketimi ile kablosuz olarak kullanilabilen bir robot olmalidir.

Tirmanan robotlarda tutunma tekniklerinin ve robotun mekanik tasarimi disinda
robotun esnekligi de tirmanma performansini etkileyen en dnemli faktorlerden
biridir. Mekanik tasarim yapilirken hiyerarsik esneklikler hesaba katilarak tasarim
yapilarak robotun bulundugu yuzey Uzerindeki dizensizlikleri kompanse ederek
tutunma performansinin artirilmasi amacglanmaktadir. Ayrica tirmanan robotlarda
kullanilan aktif veya pasif kuyruk sayesinde tirmanma sirasinda robot Uzerindeki
kuvvetlerin tirmanma guvenligi artiracak sekilde dagitiimasini ve duzlemler arasi

gegislerde daha stabil olmasini saglamaktadir.

2.2. Literatluirde Gegen Elastomer Tabanh Tirmanan Robotlar

Literaturde tutunma teknigi olarak elastomer kullanan robotlar incelendiginde
karsimiza 6 farkh yaklasim c¢ikmaktadir. Bu yaklasimlari da kendi iclerinde
tutunma yontemleri olarak iki gruba ayirmak mumkdnddr. Bu yaklagimlar ve

tutunma yontemleri;

e Ayakl Tirmanan Robotlar,
e Waalbot [11],
e Stickybot [7],
e Geckobot [5],
e Fourbar [1],
e Tekerli Tirmanan Robotlar,
e Mini Whegs [12], [13], [29],
e Tankbot [4].

2.2.1. Mini-Whegs

Ofis bandi kullanarak purtzsuz yuzeylerde ilerleyebilir. Sinirli dénme kabiliyeti
vardir. Dik veya ters ylzeylerde tirmanma gergeklestirebilir. Mini-Whegs B00'da

robota bir mafsal eklenerek dig duzlemler arasi gegis kabiliyeti kazandiriimigtir.
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Ancak ofis bantlarinin ¢ok ¢abuk kirlenmesi ve yipranmasi nedeniyle kisa sure
kullanilabilmektedir, ayrica yuk tagima kabiliyeti ile ilgili bilgi verilmemigtir [12],
[13], [28].

Sekil 2.1. Mini-Whegs (solda) ve Mini-Whegs B0O0 (sagda [12], [13], [28]
2.2.2. Waalbot

Mikro fiber padler kullanarak ylzeye tutunan waalbot, dik ve ters yluzeylerde
nispeten hizli ilerleyebilir ve i¢ dizlemler arasi gegisler yapabilir. 100 grama kadar
yuk tasiyabilir. Ayrica yari otonom tutunma kazanim sistemi sayesinde robotun
tutunma guvenligi belli degerlerin altina dustigu anda ileri-geri ytkleme (rocking
motion) sayesinde adezyon geri kazanimi saglanarak tutunma guvenligi
artinlmigtir [11].

Modified Servomotors

Electronics

Sekil 2.2. Waalbot 11 [11]



2.2.3. Stickboy

Stickybot kullandigi sistemler bakimindan en karmasik robotlardan biridir. Aktif
yapisma ve aktif soyulma mekanizmasi olan tek robottur. Dik ve purtzsiz
yuzeylerde tirmanma gercgeklestirebilir ancak yuk tasima, engel asma ve yonelme
kabiliyetleri yoktur. Ters vyuzeylerde c¢alisamamaktadir. Stickybot duzgun

yuzeylerde tirmanirken 3 ana prensip kullanmaktadir. Bunlar;

e Santimetre mertebesinden mikron mertebesine kadar deg@isen hiyerarsik
esnekligi kullanarak tirmanma ylzeyine uyum saglamaktadir (Sekil 2.3.).

e Yonlendiriimis fiber elastomerler kullanarak tutunma kuvvetini kontrol
ettiginden tutunma ve soyulma gerceklestirerek govde boyunca ayriima
kuvvetlerinin yayilmasini engellemektedir.

e Govde uyumlulugu yonlendiriimis elastomerlerle uyumlu c¢alisan kuvvet
kontrol mekanizmasini kullanarak robot Uzerindeki kuvvetlerin esit

dagilmasini ve ayaklardaki tutunma kuvvetinin kontrolinl saglamaktadir

104 Flexible body
articulation
102 7 =
Differential Push-pull cable actuator
system
; WMechamcal equivalent :

Controller

102 sensor

104 _!a Segmentad toes with
differential system
104

m Directional dry adhesive
micro compliant stalks

Legs with serial compliance & -~
Rocker bogie

Sekil 2.3. Stickybot [7]
2.2.4. Geckobot
Geckobot diz kuru elastomer kullanarak tutunma gergeklestirmektedir. Purlzsiz

dik ve ters ylUzeylerde calisabilmektedir. YUk tasima kapasitesi ¢ok dusuktur.

Duzlemler arasi gegis yapamamaktadir [5].



Sekil 2.4. Geckobot [5]
2.2.5. Fourbar

Duz kuru elastomer kullanarak tutunma gercgeklestirmektedir. Birgok farkli ylizeyde
dik ve ters tirmanma kabiliyetine sahiptir. 200 grama kadar yukleri

tasiyabilmektedir. Ancak donme ve duzlemler arasi gecgis yapma kabiliyeti yoktur

[1].

Sekil 2.5. Fourbar [1]

2.2.6. Tankbot

Diz kuru elastomer kullanarak tutunma gerceklestirmektedir. i¢c dizlemler
*gegiglerin tamamini ve bazi dig duzlemler arasi gegisleri yapabilmektedir. 300
grama kadar yukleri tagiyabilmektedir. Diger robotlara kiyasla ¢ok daha hizli

tirmanma gergeklestirmektedir.



Sekil 2.6. Tankbot [4]
Tankbot paletli tasarimi sayesinde kesintisiz olarak tirmanabilmekte, birgok

puruzll, purlzsuz yuzeylerde (ahsap, boyall duvar, tugla duvar, metal yuzeyler)
titresimsiz tirmanma ve gugli bir tutunma gergeklestirebilmektedir. 115 gram
agirhgindaki Tankbot 300 grama kadar yukleri tasiyabilmekte bu sayede cesitli
gorevlerde kullanilabilmesi icin gerekli olan ekipmanlarin robota eklenmesine
olanak saglamaktadir. Yapilan c¢alismalarda, Tankbot 60 gramdan 150 grama
kadar farkli boyutlarda Uretilmig ve butin robotlar 0’'dan 360 dereceye kadar olan
yluzeylerde basarili bir sekilde yukari asagi tirmanma gerceklestirmistir. Bu
robotlara soyulma kuvvetini 6n tekerlere aktarmak ve duizlemler arasi gegislere
yardimci olmasi amaciyla aktif veya pasif kuyruk eklenmigtir. Tankbot 16 mm’ye

kadar engelleri asabilmektedir ve minumum donus ¢api 80 cm’dir [4].

2.3. Degerlendirme

Tirmanan robotlarin  gundelik hayatta gercek amagclar dogrultusunda

kullanilabilmesi icin dncelikle asagidaki sorularin cevaplari verilmelidir;

Hangi tutunma yontemi kullaniimadir?

Boyutsal analiz, optimum tutunma guvenligine ulasmak igin, nasil
yapiimahdir?

e Istihap haddi nasil azami degerlere gekilebilir?

e Aktif-pasif kuyruk tasarimi ve kontrol metodu nasil olmalidir?

e Gergek zamanlh tirmanma guvenligi izleme sistemi tasarimi nasil

yapiimahdir?

Asagida duz ya da fiberli elastomer kullanan bazi tirmanan robotlarin kargilastirma

cizelgesi verilmistir;



Tankbot  Geckobot WaalbotlIl Stickybot  Mini-Whegs Fourbar

Olgiiler 12x25x%x2 12x18x2  12.3x13x5  20x60x6 5.4x8.9x3 11x12x2

i¢ Diizlemler
Evet Hayir Evet Hayir Evet Hayir

arasi gegis

Stabilite Yiksek Dusuk Orta Orta Orta Yuksek

Engel Asma Evet Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir

Ters yiizeyde
bekleme (dk)

Dikey yuk
tasima

o <300 25 100 Yok Yok 200
kapasitesi

(gn)

Dikey Hiz

(cml/s)

12 1 5 4 * 4

Ayak tasarimi Teker Ayak Ayak-Teker Ayak Ayak-Teker Ayak

Cizelge 2.1. Elastomer kullanan tirmanan robotlarin karsilastiriimasi
*=Belirtiimememis
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Ayakli tirmanan robotlar tirmanma eylemini ayaklar altindaki elastomerler ile
saglayan robotlardir. Ayakh robotlarda bir takim ayak yuzeye tutunurken govdenin
bir kismi veya tamami ileri giderek diger takim ayaklarin tutunmasi saglanir ve
tutunma igin gerekli 6n yukleme kuvvetini yuzey ile temas halindeki ayaklarin
tutunma kuvvetinden saglayan robotlardir. Bu tip robotlar Cizelge 2.1.de
goOrulecegi Uzere tekerli robotlarla karsilastirildiginda bir ¢ok dezavantaji

beraberinde getirmektedir.

Tirmanan robotlarda kullanilan elastomerlerin yeterli tutunmay! saglayabilmeleri
icin  belirli  bir onyUkleme kuvvetiyle tirmanma ylzeyine bastiriimalari
gerekmektedir. Ayakli robot tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken en onemli
kriterlerden biri budur. Tekerli tasarimlarda da gerekli olan 6n ylkleme robota

eklenmis aktif veya pasif kuyruk mekanizmasiyla saglanmaktadir [3], [4], [10].

Ayakli robotlarda tutunma kuvvetleri istenilen degerlerin altina indiginde rocking

motion (ileri-geri yukleme) ile tutunma istenilen degerlere tekrar ulagtirilabilir [1].

Ayakli tirmanan robotlarda, ayak tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalardan
bir digeri de ayaklarin tirmanma yuzeyinden belirli bir a¢i yaparak soyulmasinin
saglanmasidir. Bu sayede motorun uygulamasi gereken tork azalirken robotun
guc tuketimi dusecektir. Ancak, ayakli robotlarda 6n yukleme kuvveti yuzeyle
temas eden ayaklarin sahip oldugu tutunmadan saglandigi i¢in gtivenlik faktorleri
ve asir tutunma arasinda optimum bir deger yakalanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle tutunma asamasinda olan ayaklara gerekli 6n yukleme saglandiktan
sonra soyulma gergeklesmesi gerekmekte ve ayak tasarimi bu hususlar dikkate

alinarak yapilmalidir [11].

Tekerli robotlarda o6n yukleme robotun 6n ve arka bolumindeki normal
kuvvetlerinin kuyruk yardimiyla esitlenmesiyle saglanir. Kuyrukta ve/veya motor
mili baglanti noktalarinda bulunan sensorler sayesinde robotun guvenli tutunma
degerlerine sahip olup olmadigi gergcek zamanli olarak kontrol edilebilir. Robotun
agirhgr ve enerji tuketimi  mumkdn olan en dusuk degerlerde tutulmak
istendiginden eklenen her sistemin avantaj ve dezavantajlar degerlendiriimelidir
[3], [11].

Ayaklh robot tasarimlari dar bolgelerde gevik ve engel asmada basarili olmasina
ragmen bircok pargadan olusma ve vyuksek serbestlik dereceli sistemler
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kullanmasi nedeniyle yavas ve agir olmakta dolayisi ile tekerli tirmanan robotlara

oranla daha yUksek gug tuketmektedirler.

Tekerli tasarimlarin ana avantaji dusuk guc tuketimi, ylksek hareket kabiliyeti,

dusuk agirlik ve basit mekanik tasarimi nedeniyle daha stabil olmalaridir [3].

Cizelge 2.1’de gorulebilecedi gibi tekerli tasarimlar;

Manevra kabiliyeti,

Duzlemler arasi gegis yapabilme kabiliyeti,

e Ayakli robotlara kiyasla gok daha hizli hareket edebilmeleri,

e Yuksek yuk tagima limitleri,

e Dusuk gug tuketimleri,

e Basit mekanik tasarim,

e Dusuk agirlik,

e Yuksek yuk tasima kapasiteleri,

o Ayakli robotlara kiyasla daha hizli hareket edebilmeleri,

e Yuksek hareket ve manevra kabiliyeti,

e Dduzlemler arasi gegis yapabilmeleri,

e Glvenli ve kararli tirmanma,

e YUk tasima kapasitelerinden dolayi; kablosuz iletisim, kumanda ve online
tirmanma performansi izleme sistemleri kullanilabilir,

e Esnek vyapilarindan dolayr istenilen gorevleri  gergeklestirmede

kullanilabilecek ekipmanlarin eklenip ¢ikarilabilmesi,

e Verilen gorevlere gore robotlarin dlgeklendirilebilmesi.

nedenleriyle daha avantajlidir. Bu sayede kablosuz iletisim, kumanda ve online
tirmanma performansi izleme gibi fazladan agirlik olusturabilecek sistemlerin

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Yukarida verilen nedenlerden dolayr bu tez kapsaminda tasarlanacak olan
tirmanan robotun enerji verimliligi, hiz ve dusuk agirlik kriterleri g6z 6nunde
bulundurularak tekerli bir tasarima sahip olmasina karar verilmistir. Bu tasarimin
ana avantaji, dusuk gug tuketimi, yuksek hareket kabiliyeti, dusuk agirlik ve basit
mekanik tasarimi nedeniyle daha stabil olmasidir [3].
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3. TIRMANAN ROBOT TASARIMI VE MATEMATIKSEL
MODELLEMESI

3.1. Robotun Ozellikleri

Ayakl robot tasarimlari dar bolgelerde gevik ve engel asmada basarili olmasina
ragmen birgok parcadan olusma ve yuksek serbestlik dereceli sistemler

kullanmasi nedeniyle yavas, agir ve gug tuketimleri yuksektir.

Tekerli tasarimlar manevra kabiliyeti, duzlemler arasi gecis yapabilmeleri, ayakl
robotlara kiyasla ¢gok daha hizli hareket edebilmeleri, yiksek yuk tagima limitleri ve
dusuk gug¢ tuketimleri nedeniyle daha avantajlidir. Bu sayede kablosuz iletisim,
kumanda ve gercek zamanl tirmanma performansi izleme gibi ekstra agirlik

olusturabilecek sistemlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Robot malzemesi segiminde ise aranilan kriterler su sekilde belirlenmigtir;

¢ Ulasilabilir,

e Hafif,

e Dayanikli,

e islenmesi kolay,
e Ucuz,

o Estetik.

Yukarida verilen kriterler incelendiginde bunlarin hepsinin rahatlikla saglandigi
akrilik (pleksiglass) kullanimina karar verilmigtir. Bu malzemenin tek dezavantaji

anlk darbelere karsi kirllgan olmasidir.

Pleksiglass’in Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 1.10 g/cm3
Cekme Dayanimi 80 MPa
Kopma Uzamasi 5.5%
Elastisite Modiilu 3300 Mpa
Kesme Modull 1700 Mpa
Poisson Orani 0.37

Cizelge 3.1. Pleksiglass Mekanik Ozellikleri
13



3.2. Tirmanan Robotun Kuvvet Analizi ve Boyutsal Modellemesi

3.2.1. Motor Seg¢imi

Tirmanan robotlarda tasarimi belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi de motor
secimidir. Motor sec¢imi piyasada bulanan 5 gramdan 70 grama kadar degisen
motorlar arasindan yapilmistir. Tasarlanacak olan robotta kullanilacak motor
seciminde agirhk boyut ve motorun devir sayisi dikkat edilmesi gereken
parametrelerdendir. Buna gore piyasada hali hazirda satilmakta olan gérece kuguk
boyuttaki elektrik motorlarin (ve disli kutularinin) enerji yogunlugu incelenmistir
(Bkz. Denklem 3.1.).

80

20 y = 0.13430x? + 3.64426x + 7.44339
. /'

50 ol

G40

30 m

20 - =
10 B =

O T T T T T T 1
0 2 4 6 Watt 8 10 12 14

Sekil 3.1. Motorlar icin Watt-Gr Grafigi (Secilen Motor Yesil Nokta ile Belirtiimistir)
y = 0.13430x2 + 3.64426x +7.44339 (3.1)

Sekil 3.2. Teker Motoru 1000:1 32 RPM Disli Kutulu HP DC Motor
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©°% s 4 | : l= | *
12 & O+ 94030 | i ] 12 7
Q@) 25 ] gjmt '
—2xM1.6-6H - 0.6
Olgiiler: 27.5x10x 12 mm
Agirhk: 10.49¢r
Saft Capi: 3 mm
Disli Orani: 1000:1
Serbest Calisma Hizi@6V: 32 rpm
Serbest Calisma Akimi@6V: 70 mA
Durus AkKimi@6V: 1600 mA
Stall torque @ 6V: 882Nmm

Cizelge 3.2. Pololu 1:1000 32RPM HP DC Motor Teknik Verileri

3.2.2. Batarya Seg¢imi

Tirmanan robotun 10 dakika dik yluzeye tirmanma gergeklestirebilmesi igin

piyasada bulunan temini kolay bataryalar icin bir Gr-Watt grafigi elde edilmistir.

90
80

70

y = 6.3382x2 - 2.4266x + 10.647

4

60

50

Gr

40

30 / *
20

10 *
0 T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Watt
Sekil 3.3. Batarya igin Watt-Gr Grafigi
y = 6.3382x% — 2.4266x + 10.647 (3.2)
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3.2.3. Tutunma Kuvveti/Agirlik-Boy Optimizasyonu

Sekil 3.4. Tirmanan Robot Taslagi(Robotun Sase Boyu L,, Sase Eni L, Sase
Kalinligi Ls, Teker Temas Alani Boyu L,, Teker Temas Alani Eni L,, Kuyruk Boyu
Le, Kuyruk Kalinhgi L,, Kuyruk Eni Lg

Tirmanan robotlarda tutunmayi saglayan elastomerlerin alani (L?) robotun

boyunun karesi ile orantiliyken robotun agirh@i (L?) boyunun kiibiyle orantilidir.

L—=>0 Mpopor = 7597 (3.3)
L2

Lo =-50 (3.4)

Kablosuz iletisim ve kablosuz kontrol sistemleri robot boyu 0 cm degerine
yaklagirken bile ihtiyac duyulan iletisim karti, motor surucu karti, anakart ve
batarya agirliklari yaklasik olarak 75 gr kabul edilmistir. Matematiksel model
sonucunda tasarlanacak olan robotun boyutsal olarak bir optimum noktasinin
olmasi gerektigi kanitlanmaktadir. Robotun toplam agirligi  m,, robotta
kullanilmasi planlanan ekipmanlarin (kablosuz iletisim, sensérler vb.) sabit agirhgi
m,, robotun sasesinin agirhgr mg, robotta kullanilan motorlarin agirligi m,,,, robotun

Tekerlerinin agirligr m, robotun kuyrugunun agirhgr m,, olarak kabul edilirse;
m, = m, +mg + 3m,, + 2m; + my (3.5)
Her bir tekerlegin donmeye karsi gosterecegdi kuvveti yaklagik olarak;

Fadh :Fp (36)
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kabul edilebilir. E,, denklem (3.22)'den bulunur. (4P, elastomerlerden saglanan

tutunma kuvveti yaklasik olarak 10 Kpa olarak kabul edilmigtir).

Bir tekerdeki elastomerin tutunma kuvvetini yenmek igin gereken motor torku
asagidaki denklem ile motor gucu (B,) ise, motor torku (T,,) ve agisal hiz (w)

(Bkz. Denklem 3.9) ile hesaplanir.

T = 0.937,F, (3.7)
B,=T, w (3.8)
B, =093r,F, .0 (3.9)
My = AxB2 + ByPy + Cy, (3.10)

E,, denklem (3.22)'den bulunur. Piyasada bulunan motorlarin watt-gr grafiginden

elde edilen denklem (3.1) denklem (3.10)’'da yerine yazilirsa agagidaki denklem

elde edilir;
m,, = 0.13430P2 + 3.64426P,, + 7.44339 (3.11)

Piyasada bulunan bataryalarin watt-gr grafiginden elde edilen denklem (3.2)

denklem (3.10)’'da yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir;
My, = 6.3382P% — 2.4266P,, + 10.647 (3.12)

Boylece buatin degiskenler robotun boyutsal dediskenleriyle ifade edilmistir.
AQirlik, tutunma kuvveti ve robotun boyutla ilgili bu denklemler robotun tutunma
kuvveti/toplam agirlik-boyut (F,4,/m,) iliskilendiriimesi igin regrasyon yapilirken

kullanilacaktir.

Boyutsal optimizasyonun yapilabilmesi igin bazi giris kosullarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu kosullar, tasarlanacak robotun hedefler bolimuande belirlenen kriterlerden dis
duzlemler arasi gegisi gerceklestirebilmesi igin teker merkezleri arasindaki mesafe
teker yaricapinin maksimum 2.3 kati kadar olmasi gerekmektedir. Tekerlerin
birbirlerine ¢ok yakin olmasi elastomerlerin birbirlerine yapismasina neden
olabileceginden bu degerin daha kuglk secilmesi tirmanma guavenligini

dusurecektir.

L, boyu L;’e esit olarak kabul edilmigtir.
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Sekil 3.5. L, Boyunun Teker Yarigapina Oraninin Dis Duzlemler Arasi Gegise
Etkisi

Sekil 3.6. Tekerler Arasi Dis Duzlemler Arasi Gegise Etkisi(Kirmizi, Sari ve Yesil
Renkler farkli tekerler arasi mesafe-teker yarigapi oranini temsil etmektedir)

Tirmanan robotun hedeflenen hizi 0.5 Boy/s oldugundan saniyede robot boyunun
yarisi kadar mesafe kat edilebilmesi icin tekerler arasi mesafenin teker ¢apina

orani 2.3 secilmesi durumunda agisal hiz 1.15 rad/s olmak durumundadir.

1.1r=L,

Sekil 3.7. Teker Yarigapi ve L; Arasindaki Baginti
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Tutunma alani boyu On-arka tekerlerdeki elastomerlerin birbirine yapismasina
neden olmayarak guvenli bir tutunma igin ihtiya¢ duyulan tutunma alani saglamasi

icin teker yaricapinin 1.1 kati olarak kabul edilmigtir.

Optimizasyon kodu yazilirken robotun sase dayanimi sase boyu L,, ile sase
kalinligi Ls, arasinda robotun boyu artarken sase kalinhdinin da orantili olarak
artmasi ig¢in sehim/robot boyu orani §/L,, 0.05 olarak kabul edilmistir. Akrilik-
Pleksiglass® levhalar igin izin Uretici tarafindan 6nerilen sehim/boy orani 0.5-1.0%

arasi secilebilmektedir.

_ ML,?
~ 9V3EI (3.13)
— L
== (3.14)
1) o)
2 =2m% — 005 (3.15)
Ly Ly
Ls = 3|144APLs " Loy (3.16)

L3E

Robotun boyutsal optimizasyonu igin Matlab programindan faydalaniimistir (Bkz.
Matlab Kodu EK-1).
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Sekil 3.8. Tutunma Kuvveti/Agirhk Boy Grafigi, Tutunma Kuvveti-Agirlik Boy
Grafigi
Sekil 3.8.’te verilen boyutsal analizde tutunma kuvvetinin agirliga orani maksimize
edilmeye calisiimistir. Bu durumun fiziksel anlami robotun stabilitesinin ve

agirhginin kag kati oraninca yuzeye yapigsabileceginin sayisal bir karsihgidir.

Bu grafije gore tasarlanacak olan robot 7-12 cm arasinda olmalidir. Robot boyu
10.5 cm iken tutunma kuvvetinin robot agirligina orani 4.93 olmaktadir. Yukarida
verilen analiz ilk verilerden ortaya ¢ikan sonuglari yansitmaktadir ve tasarim
kriterlerinin deg@ismesi ile dedisebilir. Bunun sebebi tasarim sirasinda c¢ok fazla
degiskenin olmasi ve bu degigkenlerin hepsinin ayni anda maksimize

edilememesidir.

Maksimum tasima kapasitesi maksimize edilmek istenilmesi durumunda robotun

27-33 cm civarinda yluk tasima kapasitesinin maksimum degerine ulastigi
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gorulmektedir. Robot boyu 28.3 cm iken tasima kapasitesi 1.45 Kg olarak

maksimum degerine ulasmaktadir.

3.2.4. Kuvvet Analizi
Tirmanan robotlarin boyutlari belirlenirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametreler robotun agirligi, boyu ve agirlik merkezinin yerden yuksekligi ve
tutunmay gergeklestirecek elastomerlerin boyutlaridir.
Agirlik  merkezi tirmanma ylzeyinden uzaklastikga tirmanan robotun 0n
tekerlerinin ylzeyden kopmasina neden olacak moment etkisi artmaktadir.
Elastomerler ve robot Uzerindeki kuvvet dagihmi stabil bir tirmanma basarmada
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle bu kuvvetlerin analiz edilmesi
gerekmektedir [3]. Robot ve elastomer Uzerindeki kuvvetler;

e Robot agirligindan kaynaklanan kuvvetler,

o Kuyruk onyukleme kuvveti,

e Motor torklarindan kaynaklanan kuvvetler,

o Elastomerlerin ayrilma kuvveti.

olarak siniflandinlabilir (Bkz. Sekil 3.9.).

/_\T rm TTTn Tfm /\ Tf m

| |

| | Fm Fm | 1

| Fag / Far :

II ‘LFNR : II ‘1’FNF I

F, ll - Fa : F, Il i F, :
g | Ryl |

Sekil 3.9. Robot ve Elastomer Uzerindeki Kuvvet Dagilimlari
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3.2.5. Serbest Cisim Diyagrami

Yercekiminden kaynaklanan, robotun 6n ve arka tekerlerdeki kuvvet dagilimi

asagida gorulebilir.

Sekil 3.10. Serbest Cisim Diyagrami

Yergekiminden kaynaklanan kuvvetlerin normal bilesenleri asagdidaki formullerden

hesaplanabilir.

_ Lycosa—hcgsina

Frmg = mg (—L1+L2 ) (3.17)
_ Licosa+hcgsina

Fimg = mg (225 (3.18)

3.2.6. Kuyruk Etkisi

Kuyruk tirmanan robotlarda arka tekerlerdeki kuvvetlerin ylzeye bastirmak

suretiyle 6n tekerlere aktariimasinda kullaniimaktadir [3]. Onyiikleme kuvveti F/nin
on ve arka tekerlere etkiyen normal bileseni on teker icin F., arka teker igin F.,

olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (t,, arka teker merkezi ile kuyruk motoru

merkezi arasi mesafedir).

_ Li+t;
Fye = F, (L1+L2) (3.19)
Lz+t
Fre=—F (14 ﬁ) (3.20)
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0-360 derece egim arasinda hesaplanan on arka tekerler arasi kuvvet dagilimi,
Sekil 3.11. kuyruk etkisi olmadan, Sekil 3.12. 0.5 N kuyruk basma kuvveti ile
gorilebilir. 0.5 N kuyruk o6nyukleme kuvveti ile 6n tekerler negatif bdlgeye hig

gegcmezken, kuyruk etkisi olmadan 60 derece civarinda negatif bolgeye gectigi

gOrulmektedir.
08 T T T T T
— 02
£
‘a;) 0
> : AN 5 5 -/
\\\ ///
™ A : A
A N z |
05—-----O’nTeker """"" """""""""" -*_\\‘ \\\ """"" // """"""""""" """""""""" —
————— Sifir Cizgisi | T ]f : f
0 80 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiuzey Acisi(®)
Sekil 3.11. On Arka Tekerlerin Kuvvet Dagilimi (Ek-2)
15
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1z Afka}-Teker ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -
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Sekil 3.12. 0.5 N Kuyruk Basma Kuvveti ile On Arka Tekerlerin Kuvvet Dagilimi
(EK-3)
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3.2.7. Elastomer Ayrilma Kuvveti
Elastomerlerin ayrilma kuvveti dikdortgensel ayrilma modeli yardimiyla bulanabilir

[6].

—bRAc + E,(1 — cosB)Ac + 2;2; =0 (3.21)

Denklem (3.21)’teki ifade sadelestirilse;

(%”)2 ot B 2> (1= cosf) = (3.22)

‘R’ degeri yapigma enerjisidir ve cam yuzeyleri icin 70N/m olarak kabul edilmigtir.

|
r—]d
b S =15

Elastomer

C AcC
Sekil 3.13. Elastomer Ayrilma Modeli
3.2.7.1. Elastomer Ayrilma Acisi Analizi

Yapilan analizlerde arka tekerler 21mm, on tekerler 35mm genisliginde segilmigtir.
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Sekil 3.14. Elastomer Ayrilma Kuvveti Agisi Analizi [6] (EK-4)
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Yukaridaki grafikten gorulecedi gibi elastomerlerin ayrilma acgisi tutunma
kuvvetinin normal bilesenini dolayisiyla tirmanma performansini etkilemektedir. Bu
nedenle elastomerlerin tekerlere sabitlenme sekli elde edilecek tutunma kuvvetini

etkileyecek en 6nemli faktorlerden biridir.

Sekil 3.15. Elastomer Ayrilma Agisi
Elastomer ayrilma acgisini 40°-70° araliginda tutabilmek ve tutunma alanini
maksimize edebilmek igin elastomer teker arasi baglanti elastomerlerin tekerden
ayrilarak soyulmasina izin verecek sekilde yapilmalidir. Elastomerlerin tekerlerin

yan yuzeylerine dikilmesi suretiyle bu yapi elde edilmistir.

3.2.8. Robot ve Elastomere Etkiyen Kuvvetlerin Analizi

Robot ve elastomere etkiyen tim kuvvetler asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.

On teker igin:

Fp = Frmg + Fge + Fay + Fpp (3.23)
Arka teker igin:

Fr = Frmg + Frt + Frm + Fip (3.24)

Yukaridaki 6n ve arka tekerde olusan kuvvetlerin 0-360 derece egim arasinda
hesaplanan kuvvet dagiimi ‘0’ N kuyruk kuvveti etkisi altinda 22m arka teker,

35mm On teker genisligi icin analiz edilirse (EK-5);
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Sekil 3.16. On ve Arka Tekerlere Etkiyen Toplam Kuvvetler 0-360° Arasi
‘0.35" N kuyruk kuvveti etkisi altinda 22 mm arka teker, 35 mm 6n teker genisligi
icin analiz edilirse;

Kuvvet(N)

- Arka Teker
----- On Teker | : :
VWU S‘U WAU WLU Zéﬂ ZLU 3[|]U Sé[] 400
Yizey Agisi(’)

Sekil 3.17. On ve Arka Tekerlere Etkiyen Toplam Kuvvetler 0-360° Arasi
‘0.35" N kuyruk kuvveti etkisi altinda 45 mm arka teker, 50 mm On teker genisligi
icin analiz edilirse;
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Sekil 3.18. On ve Arka Tekerlere Etkiyen Toplam Kuvvetler 0-360° Arasi
3.2.9. Hiyerarsik Esneklik

Tirmanan robotlarda ylUksek bir tutunma kuvveti elde edebilmek igin uzuvlarin
yuzeye duzgun bir sekilde basabilmesi gerekmektedir. Tirmanma ylzeyindeki
duzensizlikler, Uretim hatalari, robotun rijitligi gibi faktorler tutunma problemlerine
neden olabilir. Bu etkiler genis bir skalada karsimiza g¢ikmaktadir. Stabil bir
tirmanma ve yuksek bir tutunma kuvveti elde etmek igin bu genis skalada
karsimiza c¢lkan uyumsuzluklara uyum saglayabilmek icin c¢esitli metotlar
kullaniimaktadir [1]. Sase-tekerlerdeki slingerler-mikro fiber yapilara sahip
elastomerler 3 katman boyutunda cm-mm-um olarak hiyerarsik esneklik (Bkz.
Sekil 3.19.) saglamakta ve robotun ylzeye uyum saglamasina katkida

bulunmaktadir.

um

Mikro Fiber —
Yapilara Sahip Siinger
Elastomer

Sekil 3.19. Hiyerarsik Esneklikler
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3.2.10. Sase Tasarimi
Tirmanan robotlarin sase tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler;

o Agirlik,
e Kuyruk pozisyonu ve boyu,
e Hiyerarsik esneklikler,

e Agirhk merkezi pozisyonudur.

Sase tasarlanirken hesaplamalar Uretimde 3 mm’lik akrilik plakalarin kullanilacagi
g6z 6nunde bulundurularak yapilmistir. Sase imalati 2 eksenli lazer tezgahinda
(Gravograph LS100Ex) yapilacagindan tasarimda imalattan kaynaklanan
kisitlamalar dikkate alinmigtir. Baglanti noktalari 2 eksenli tezgahta Uretebilecek
ayni zamanda butunlugu saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarlanacak olan
robot iki tane iki tekerli ayna yansimasi modul robotlarin orta noktalarindan bir mil
yardimiyla birlestiriimesinden olusturulmustur. Bu sayede robot dort tekerli
olmasina karsin tripod gibi davranacak ve her turli zemine ve egime uyum
saglayacaktir. Ayrica duzlemler arasi gegis yapmasi kolaylasacak ve sonug olarak

tirmanma guvenligi ve robotun g¢evikligi artmis olacaktir.

Sekil 3.20. Rocker Boogie [29]
Robotun stabil bir sekilde tirmanma gergeklestirmesi igcin motorlar tekerlerin igine

yerlestirilmistir. Ayrica tekerlerde kullanilacak elastomerlerin tutunma alaninin
artirlmasi ve yuzey sureksizliklerine uyum saglayabilmesi icin tekerler ile
elastomerler arasinda esnek bir yapi kullanilacaktir. Bu esnek yapi fiberlerin
sisteme kazandiracagi mikro boyuttaki hiyerarsik esnekligi bir Ust dizeye tasiyarak
milimetre duzeyinde bir esneklik saglayacaktir. Boylece tekerledin altinda yerle
temas edecek olan teget bolge daha fazla deforme olarak bu noktada belirgin bir

alanin olusturulmasi hedeflenmigstir. Bir baska deyisle robot tasariminda teker
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kullanilmasina ragmen temas alani olarak neredeyse ayakli robotlarda kullanilan
pedlerin alani kadar bir aktif temas alaninin olusturulmasi planlanmaktadir.
Boylece c¢ok stabil robotlarin tasarlanmasi  hedeflenmektedir.  Fiberli
elastomerlerden beklenen tahmini yapiskanlik degeri 20 kPa civarindadir. Burda

da kullanilacak esnek malzemenin degeri 20 kPa’dan ¢ok daha dusuk olmalidir.

Hiyerargik yapiya son santimetreler mertebesinde hareket sunan iki modul robotu
birbirine baglayan mil saglayacaktir. Bdylece tirmanan robotta mikrometre,
milimetre ve santimetreler mertebesinde buyuk bir spektrumu tarayan hiyerarsik

esneklik saglanmig olacaktir.

Asagida tim analizler sonucunda gergeklestirilen ilk robot tasariminin CAD

cizimleri verilmektedir.

3.2.11. Sase Tasarimi-|

Sekil 3.21. Sase Tasarimi-l (Sag Modul)
(A: Motor yatagi, B: Sase baglanti mil yatagi, C: Kuyruk motor yatagi)

Sase tasarimi icin belirleyici parametre kullanilacak motorlarin boyutlari olmustur
(Sekil 3.21.). Bu sayede mumkiin olan en kompakt yapi elde edilmeye caligiimistir.
Yapilan sonlu eleman analizleri sayesinde (Sekil 3.22, Sekil 3.23) tekerlerin
saseye uygulayacagi kuvvetler simule edilip, kuvvetlerin yogunlastigi yerler tespit
edilmistir. ik tasarimda Von-Misses basinglari ile gerginligin yliksek oldugu yerler

belirlenerek Uretim yapilmadan ikinci tasarimin olusturulmasina karar verilmigtir.
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Sekil 3.23. Sase Tasarimi-I Sonlu Elemanlar Analizi (Deplasman)

3.2.12. Sase Tasarimi-II

ik tasarimin mil yatagi sase baglantilari glclendirilerek mil uzunlugu artiriimis ve
koseler yuvarlatilarak stres konsantrasyonlar dusurilmeye caligiimistir, ayrica

sase baglantilari da gu¢lendirilerek ikinci tasarim gerceklestiriimistir(Sekil 3.24.).

30



Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
06/02/2012, 15:52:06

1,226 Max

0,981

0,736

Sekil 3.25. Sonlu Elemanlar Analizi Sase Tasarimi-Il (Von Misses Stress)

Type: Displacement

Urit: mm

06/02/2012, 15:52:28
0,06484 Max

0,025%4

0,01297

OMn

Max: 0,06484 mm

Sekil 3.26. Sonlu Elemanlar Analizi Sase Tasarimi-Il (Deplasman)
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Motorlarin yerlesimi; ilk ve ikinci tasarimda motorlarin yuva yukseklikleri 12 mm
iken motorlar 90 derece dondurllerek boylamasina yerlestiriimis ve sase
yuksekligi 2 mm azaltimis ve agirhk merkezi tirmanma ylzeyine olabildigince

yaklagtiriimistir.

Sekil 3.28. Robot Sase Tasarimi-1l (Solda) Ve Bilesenleri (Sagda)
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3.2.13. Sase Tasarimi-lli

Sekil 3.29. Sase Tasarimi-lli

Sase Tasarimi-I'nin  duzlem gegislerinde kuyruk motorlarinin  pozisyonu

dolayisiyla tirmanma guvenligini olumsuz etkileyecek yapisi lll. tasarimda
diuzeltiimis ve sase mumkun oldugunca daralttirilarak kompakt bir hale getirilimis
ve kullanilacak olan ekipmanlar ve yuk tasima icin daha genis bir alan
saglanmistir.
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Sekil 3.30. Sase Tasarimlar (Soldan Saga, Sase Tasarimi-lll, Sase Tasarimi-lll
Draft, Sase Tasarimi-Il)

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa
04/01/2013, 14:12:03
3.775 Max

Sekil 3.31. Sonlu elemanlar analizi Sase Tasarimi-1ll (Von Misses Stress)

Type: Displacement
Unit: mm
04/01/2013, 14:12:10
0.223 Max
0.1784
0.1338
0.0892

0.0446

0 Mn

Sekil 3.32. Sonlu Elemanlar Analizi Sase Tasarimi-11l (Deplasman)
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Sekil 3.33.Robot Sase Tasarimi-lll (Solda) Ve Bilesenleri (Sagda)

Hacim(cm® Yogunluk(gr/cm®) Agirhk(gr) Adet Toplam(gr)

Sase 16.35 1.15 18.80 2 37.60
Cizelge 3.3. Sase Teknik Verileri

3.2.14. Kuyruk Tasarimi

Tasarlanan robotun ylzey duzensizliklerine uyum saglayabilmesi icin iki ayri sase
ve teker grubundan olustugundan, badimsiz kuyruk mekanizmasina ihtiyac
duymaktadir. Kuyruklar birer motor yardimiyla kontrol edilmektedir. Kuyruk basma
kuvveti kontroli her bir tekerlegin altina yerlestirilecek yakinlik sensorlerinden

gelecek verilerin PID kontrolcUsunde iglenmesiyle yapilacaktir.

Robot tasarimlanirken, kuyruk motorlarinin pozisyonlari duzlem gegiglerine engel
olmayacak ve kuyruklarin robotun enine dogru istenmeyen bir moment
olusturmasini engelleyecek sekilde tekerlerin merkezinden gegen hayali gizgiye

yakin olacak sekilde konumlandiriimistir.

Robotun hareketi sirasinda kuyrugun surekli yere dokunmasindan dolayi bir
surtinme kuvveti olusturmasi kaginilmazdir. Surtinme etkisini azaltmak icin Sekil
3.34.de goruldugu gibi kuyrugun ylzey ile temas edece@i noktaya teker

takilmistir.

Sekil 3.34. Kuyruk Tekerlegi
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3.2.15. Teker Tasarimi

Teker tasarimi CAD modellemelerinin yani sira FEM analizleri yardimiyla mimkun
oldugunca agirlik tasarrufu yapilarak ve tekrar eden analizlerle son tasarimi
yapilmis ve uretilmistir. Teker ve elastormer arasina yerlestirilecek yumusak doku

Teker yan ylzeyine ve elastomerlere yapistirilarak yapi tamamlanacaktir.

900000000000

Sekil 3.35. Teker ve Kuyruk Laser Kesim igin CAD gizimi

Type: Von Mises Stress
Unit; MPa
04/01/2013, 16:54:40

8.632e-004 Max
6.906e-004
5.179¢-004
3.453e-004
1.726e-004

6.664e-011 Mn

Sekil 3.36. 1000 Nmm Tork Altinda Sonlu Elemanlar Analizi (Von Misses Stress)
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Type: Displacement
Unit: mm
04/01/2013, 16:54:44

7.224e-005 Max

5.779e-005

4.334e-005

|

2.889e-005

|

1.445¢-005

Q0 Mn

Sekil 3.38. Tekerlerin izometrik Gorlintiisi

Tekerler 3mm akrilik plakan kesilen halkalarin birlestirilip yapistirimasiyla

uretilmigtir.
Hacim(cm® Yogunluk(gricm® Agirhk(gr) Adet Toplam(gr)
Teker 5.45 1.15 6.26 4 25.07
Cizelge 3.4. Tekerlerin Teknik Ozellikleri
Kuvvet aktarimi Il. tasarimda Tekerlerin dis tarafina baglanmis lastik kayislar

yardimiyla saglanmaktadir. Ancak millerin sabitlenmesi, uygun boyutlarda ve
yuksek tork aktarabilecek kayis kasnak sisteminin tasarim ve uretiminin zorlugu,
ayrica sisteme getirecegi ekstra agirlik motor agirliklariyla karsilastirildiginda arka

tekerlerin de motor tahrikli olarak surulmesine karar verilmigtir.
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Kuvvet aktarimi tekerlerin igine yerlestirilmis 1:1000 digli kutusu oranh 4 adet DC
motor ile saglanmaktir. Kullanilacak singer tekerler duzlem gegcisleri sirasinda
olusan devir farkinin sinirli kaymalara izin vererek tekerler arasi devir farki

olusmasi saglayacaktir (Sekil 3.39.).

Vén‘,i,

Sekil 3.39. Tekerler Arasi Hiz Farki

Sekil 16’da zeminden dikey yuzeye gegen robot sematigi verilmistir. Bu gecis
sirasinda oOn ve tekerlerde meydana gelmesi gereken hizlar asagida

hesaplanmigtir;

L =./x% +y? (3.25)

—X

1/[_‘Z_XZ

~
~

(3.26)

D-ln-
<
SIS

Yukarida verilen denklemden anlasilacagi gibi hizlar orani non-lineerdir. Tirmanan
robotun donebilmesi igin sagda, solda, dnde ve arkada olmak Uzere dort tane
motoru olacaktir, Sag moduildeki motorlar ile sag tekerlerin surilmesi
planlanmaktadir. Ancak yukaridaki denklemde verildigi gibi bu hizlar ylzey
gegisleri esnasinda farkllik gosterebilir. Dolayisi ile iki teker arasindaki hiz farkli
sungerlerin esnek yapisi ile kompanse edilerek guvenli bir duzlem gegisi
saglanmasi planlanmaktadir. Tirmanan robotun otomobillerdeki gibi bir donus
mekanizmasi yerine (ackerman) tanklardaki gibi (differential steering) hiz farklarini
kullanarak donusu gergeklestirecek olmasinin sebebi ackerman sisteminde

fiberlerin daha fazla kesme kuvvetlerine maruz kalma intimalidir.

3.2.16. Tekerlerin Uretimi

Tekerler 3 mm’lik akrilik plakadan 36 mm genisliginde olacak sekilde 7 adet halka
3 adet dairesel plakadan birbirine yapistirimak suretiyle meydana getirilmistir
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(Bkz. Sekil 3.32). Tekerler tutunma ihtiyacina gore istenilen olgulere gore
uretilebilmektedir. Kesim iglemi lazer tezgahi kullanilarak gercgeklestiriimis ayrica
kullanilacak motorlarin mil élgtlerine gére mil yatagi da her bir teker icin kesilen 3

adet dairesel plakaya islenmisgtir.

Sekil 3.40. Teker Yapistirma Kalibi

Y ;‘_‘“ - x‘

7’ H'&n: -

Sekil 3.41. Uretilmis Teker
3.2.17. Siingerlerin Uretimi
Sungerlerin Uretimi icin Hot Wire (sicak tel) ile suinger kesim yontemi kullaniimistir.

Bu sayede istenilen captaki teker profilinin singerlerin dis ylzeyine sabitlenip

kilavuz olarak kullanilarak duzgun bir silindirik yap1 elde edilmistir.

Singerlerin i¢ c¢api tekerlerin kaymasini 6nleyecek ancak sungerlerin
deformasyonun minimize edecek sekilde dar olarak kesilmistir.

220 voltu 12 volta duguren 50 watt gicunde transformator kullaniimistir. Redresor
ile AC-DC donusuimuU gercgeklestiriimis ve potansiyometre yardimiyla sicaklik

sungeri yakmadan kesim yapilabilecek degerde sabitlenmigtir. Ayrica halat
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Isindiktan sonra uzamadan dolay! gerginliginin kaybolmasini engellemek icin elle

cevrilebilen bir vida sistemi daha gergeveye monte edilmigtir.

Sungerlerin i¢ ¢api ise istenilen sablon slngerler Uzerine ¢izildikten sonra havya
yardimiyla eritilerek olusturulmustur. Uygun metal veya cam kaliplar olusturularak
ic capin hot wire yontemliyle kesilmesi suretiyle daha dizgln bir yapi elde etmek
mumkunduar. Ancak teker cgaplari ve kullanilan sungerlerin sertlikleri degisken

olabildiginden bu yontem tercih edilmemisgtir.

.

Sekil 3.42. Hot Wire Diizenegi Ve Hot Wire Diizenegi ile Kesilmig Stinger
Tekerlegi

Hacim (cm® Yogunluk (gr/cm®) Agirhk (gr) Adet Toplam (gr)

Sunger 148.27 0.017 2.52 4 10.08
Cizelge 3.5. Stinger Teknik Ozellikleri

Tirmanan robotu olusturan lazer tezgahi ve hot wire duzenegdi ile Uretilmis

bilesenlerin teknik verileri asagidaki Cizelge gorulebilir.

T(?r?lig;] Y(‘;?/‘(‘:’r‘r:‘g‘)k Agirhik (gr) Adet Ara ;I;]or[))lam
Teker 5.45 1.15 6.26 4 25.04
Sase 16.35 1.15 18.80 2 37.60
Kuyruk 3.85 1.15 4.42 2 8.84
Siinger 148.27 0.017 2.52 4 10.08
Toplam Agirlik 8156
(gr)

Cizelge 3.6. Tirmanan Robot Bilesenlerinin Teknik Ozellikleri
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4. TIRMANAN ROBOT MEKANIK, ELEKTRONIK VE YAZILIM
ENTEGRASYONU

Tirmanan robotlarin kullanilacagi yerler itibariyle kablolu bir iletisim ve kontrol
kullanim alanlarini buyuk olgude kisitlayacaktir. Bu nedenle tirmanan robotlarin
kablosuz olarak kontrol edilebilmesi tirmanma guvenliginin anlik olarak
gOzlemlenebilmesi icin Uzerindeki dahili batarya ile ihtiyag duyulan enerji

saglanmasi gerekmektedir.
Uretilecek olan robotta kullanilacak ekipmanlar;

e Ana Kart,

e Kablosuz iletisim karti,
e Motor Surlcusu

e EgJim sensoru,

e Yakinlik sensorleri.

Tirmanan robotun, kablosuz(wireless) kontrolinl gerceklestirmek, sensoérlerden
gelen verileri okumak, kullanilan bataryanin doluluk oranini takip etmek igin
calismalar yapilmis ve gerekli vyazilimsal ve donanimsal kurulumu

gerceklestiriimistir.

Yazihm ve donanim arasinda iletisim Labview programi yardimiyla
gerceklestiriimis ve kullanici arayuzu olusturulmustur. Kablosuz iletisim icin Xbee

moduller X-CTU yazilimiyla programlanmigtir.

4.1. Sensorler ve iglevleri

Tirmanan robotun istenilen gorevleri yerine getirebilmesi ve tirmanma
parametrelerinin kablosuz ve gergcek zamanli olarak izlenebilmesi igin c¢esgitli
sensorler ve bu sensdrlerden gelen verilere gore robot mekanizmalarini harekete
gegiren algoritmalara ihtiyaci vardir. Bu boélumde kullanilan sensorler ve iglevleri,
tirmanma guvenligi izleme ara yuziu ve donanimlari, robotun yon, hiz vb.
parametrelerinin izlenebilmesi i¢in kurulan kullanici ara yuzinden ve cgalisma

prensiplerine deginilmigtir.
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4.1.1. Kizilotesi Yakinlhik Sensori

Robotun her bir tekerleginin i¢ tarafinda gasenin alt kismina tirmanma yuzeyini

gorecek sekilde yerlestirilerek, tirmanma guvenligi, aktif kuyruk kontroli ve

duzlemler arasi gegigler algilamada ve tirmanma parametrelerini sensorlerden

gelen verilere gére hazirlanmasi saglanacaktir. i¢ diizlemler arasi gegislerin tespit

edilmesinde ve engel tanima/kaginma sisteminde kullanilacaktir.

Kizilotesi Yakinlik Sensorleri ve Teknik Ozellikleri

Calisma Calisma Coziniiruk

Voltaji (V) Arahgi (mm) (Bit) Boyutlar (mm)

VCNL4000 2.5-3.6 0-100 16 3.95x3.95x0.75

QTR-1A 5 0-25 8 1.26x0.75x0.75

Agirhik
(gr)

1

1

Cizelge 4.1. Yakinlik Sensori Teknik Ozellikleri

Bu sayede robota montaji gergeklestirilen yakinlik sensoru ile yuzey-sase

arasindaki uzaklk gergek zamanli olarak hassas bir sekilde 6l¢iimektedir.

4.1.2. Egim Olger-ivme Sensorii

Robotun tirmandigi yuzeyin yergekimini ivmesinin yonune gore agisinin olguiimesi

ile belirli derecelere kadar aktif kuyruk yerden kaldirilacaktir. Boylelikle enerjiden

tasarruf edilmis olacaktir. Ayrica uzak operasyonlar igin kullaniciya yuzeyin agisi

ve robotun uzaydaki pozisyonu hakkinda u¢ boyutlu olarak gorsel bilgi gonderilmis

olacaktir.

Egim Olger-ivme Sensérii Teknik Ozellikleri

Calisma Voltaij Calisma Araligi Agirhk
Boyutlar (mm

V) (mm) yutlar(mm) " (gr)

ADXL345 2.5-3.6 +16g@4mg/LSB 3.95x3.95x0.75 1

Cizelge 4.2. ivme Sensori Teknik Ozellikleri

Sekil 4.1. ivme Sensori Kullanici Arayiizii Ug Boyutlu Uzay Pozisyon Gériintiisi
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4.2. Gelistirme Kartlari Teknik Ozellikleri ve Gereken Pin Sayilari

Sase tasarimi-Il Arduino Uno boarduna gore tasarlanmistir. Arduino Uno board
Uzerinde 6 adet analog pin, istenildigi takdirde 6 adeti PWM(Pulse Width

Modulation) ¢ikisi olmak Uzere 14 adet digital pin bulunmaktadir.

Board Tipi Analog Pin Digital Pin PWM
Arduino Uno 6 (12C dabhil) 14 (PWM dahil) 6
Arduino Mega 16 (12C dahil) 54 (PWM dahil) 14
Arduino Nano 8 (12C dahil) 14 (PWM dahil) 6
Cizelge 4.3. Boardlarin Pin Sayilari
Kullanilacak Sensor ve Donanimlar, Gereken Pin Sayilari
Adet Analog Digital

Motor Shield 1 - -
Xbee Shield 1 - -
Xbee Anten 2 - -
Xbee USB Shield 1 - -
Motor Yon 2 - 2
Motor Kontrol 4 4
Yakinlik Sensoru 4 4 -
Batarya Doluluk 1 1 -
Uc eksenli Egim Sensorii 1 2 (12C) -

Toplam 7 6

Cizelge 4.4. Kullanilacak Sensor ve Donanimlar ve Pin Gereksinimleri

Board Tipi Boy (mm) En (mm) Agirlik (gr)
Arduino Uno 75 53 26
Xbee Shield 59.5 53 14
Motor Shield 59.5 53 18

Toplam Agirlik (gr) 58
Arduino Mega 108 53 36
Xbee Shield 59.5 53 12
Motor Shield 59.5 53 18
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Toplam Agirlik (gr) 66

Arduino Nano 43.2 17.6 6
Xbee Shield 94 28 14
Motor Shield 94 26 17

Toplam Agirlik (gr) 47

Cizelge 4.5. Boyutsal Karsilastirma
Cizelge 4.4.de belirtildigi gibi intiya¢ duyulan analog pin sayisi 6'dir. Arduino Uno
g0z Onune alinarak tasarlanmisti. Ancak Uno boardunun boyutlari, agirhgi
(Bkz.Cizelge 4.5.) ve analog pin sayisinin az olusu g6z 6ninde bulundurarak
tirmanma guvenligini artirmak ve kullanilabilir pin sayisini artirmak amaciyla

Arduino Nano Board’a gegilmisgtir.

Sekil 4.2. »Kullanlla'r‘{:Sensér ve Donanimlar Soldan-Saga-Yukarindan-Asagiya:
Arduino Uno Xbee Sheild, Arduino Uno Motor Drive, Arduino Uno, Arduino Mega,
Arduino Nano, Nano Xbee Sheild, Nano Motor Drive, Xbee USB Sheild, 2 Adet

Xbee, 2 adet Kuvvet Sensori, 2 Adet Yakinlik Sensori, ivme Sensori

4.3. Kullanilan Yardimci Donanimlar
Motor Shield
Motorlarin hiz ve yonlerinin kontrol edilmesinde kullaniimaktadir.

Xbee Anten
Kablosuz iletisim saglanmasi igin anten.
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Xbee Shield

Xbee anten ile arduino arasinda iletigsimin saglanmasinda kullaniimaktadir.

Xbee USB Shield
Xbee antenlerinin programlanmasinda ve bilgisayar tarafinda Xbee anten ile

bilgisayarin USB Uzerinden iletisimin saglanmasinda kullaniimaktadir.

4.4. Labview Araylizi

Labview tirmanan robotun kontroli ve verilerin okunmasi igin kullaniimaktadir.
Labview programinin segilmesinin nedeni grafiksel programa dili ile programlama
icin harcanan slreyi minimuma indirmesi, kullanim kolayli§i ile herkesin kontrol
edebilecegdi anlasilir ve gorsel bir araylz sunmasi, arzu edilen degisikliklerin hizla
yapilabilmesi, yeni donanimlarin eklenmesi veya mevcut donanimlarin gikariimasi
gibi zaman alacak uygulamalarin hizli bir sekilde gergeklestiriimesine olanak

saglamasidir.
Labview Arduino arayuzinin galisabilmesi igin

C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2011\vi.lib\LabVIEW
Interface for Arduino\Firmware\LVIFA_Base.pde dosyasinin Arduino yaziliminin
File>Open yolu izlenerek acilip kullanilacak board ve iletisim portu segilerek

yuklenmistir.

4.4.1. Arduino Initialization Gorsel Arayuzu

WISA resource Arduino Resource

Baud Rate (115200]

Board Type (Uneo)

Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/Serial)
ETor in

Sekil 4.3. Arduino Baglatma VI'i

error out

Sekil 4.4. Tirmanan Robotta kullanilan Arduino Baglatma Gorsel Arayuzu
Konfigurasyonu
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Labview programinda kullanilan VI'larin baglanti noktalarinda Create komutu

secildiginde karsimiza 3 segenek gikmaktadir.
Constant: Arduino baslatma VI'i icin baglanti noktasi Xbee secilmistir.
Control: Bir degiskenin kontrolinin saglanmasi istendiginde kullanilir.

Indicator: Ornegin bir sensdérden okunan degerlerin bir gdstergede gdsteriimesi

istenildiginde kullanilir.

Visible Iterns »

Description and Tip...
[l Breakpoint

]

9600

»
Arduino Palette »
»

\EE * MNumeric Palette

Control
Replace A
Indicator

SubVI Mode Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy

o/ View AsIcon
Properties i
Sekil 4.5. Create Komutu Secgenekleri
VISA Resource (The Virtual Instrument Software Architecture): VISA, Seri,
Ethernet, USB vb. ara yuzleri kullanan bir yapilandirma, programlama ve sorun
giderme standartidir. Labview gibi grafiksel programlama yazilimlari ile donanim

arasinda ihtiya¢ duyulan ara yuzu saglamaktadir.

VISA resource ise veri aligverisinin yapilacag! portu belirlemede kullanilir (COM4,
COMS5, vb).

Baud Rate: Verilen baglanti noktasinin veri akis hizini belirler. Arduino Uno igin

9600 olarak belirlenmistir.
Board Type: Kullanilan Ardunio Board tipini belirler (Mega, Uno, vb.).

Bytes Per Packet: Veri akiginda kullanilacak paketlerin boyutlarini belirler. Arduino

Uno igin bu deger 15 byte olarak belirlenmistir.
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Connection Type: Baglanti noktasinin hangi arayuz ile calistigini belirlemede
kullanilir (USB/Serial, Bluetooth, XBee).

Error in/out: Hatalarin ve hata kodlarinin gésterilmesi igin kullanilir.

4.4.2. Arduino Analog Read Gorsel Arayuzi

Arduino Analog Read, analog pinlerden okunan degerleri 0-5Volt arasi voltaj
degeri olarak gosteren VI'dir.
Arduino Resource

Voltage
b gpror out

Arduino Resource
Analog Input Pin (0]

error in =

Sekil 4.6. Arduino Analog Read VI'i

Sekil 4.7. 1 Numarali Analog Pinden Sinyal Okuma
4.4.3. Scaling And Mapping Gorsel Arayuizu

Okunan sinyalleri istenilen genlik degerlerine Olgceklendirme ve eslestirmede

kullanilir.

=

Scaling and
Mapping

Signals s Signals

Scaled Signals === Scaled Signals

EFTOr in (N0 Error) s pe—emen epror out

Sekil 4.8. Arduino Scaling And Mapping Gorsel Arayuzu

Analog input ‘O’a bagh kuvvet sensoérinden okunan 0-4Volt arasi voltaj degerleri
Olceklendirilerek 0-100 arasi tutunma kuvveti gostergesi olarak kullanilir.

=

Scaling and
Mapping
" Signals ]
Scaled Signals ve==f 50

Force

eV

Sekil 4.9. Arduino Scaling And Mapping Gorsel Arayuz Konfigurasyonu
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™
{3 Configure Scaling and MappinﬂS:aling and ... {3 Define Signal 3
Scaling or Mapping Type H Data Points Defined Signal )
X ¥ -
ommelie [— ] .
Lowest peak Highest peak 4 100 90—
0 5 30|
Linear (Y=mX+b) 70-]
Slape (m) ¥ intercept (b) 50~
1 0 il }
: 4 s0-
=
Logarithmic 40-] .
dB referenc |
reference 20 |
L it
20 G
@ Interpolated
10+ 3
\ Define Table... \ < ot
i !
0 05 1 15 2 25 3 35 4
L | Insert ‘ | Delete ¥ Axis
‘ oK | ‘ Cancel | ‘ Help | ﬁ
= fErE /| Show interpolated values
5 Mew minimum X Mew minimum Y :
= o o 0 Timing Is
NI | |
500 Mew maximum X New maximum Y
£~ 4 100
i
-
[ losdDats. | [  saveDsta. | [ ok ][ comcad | [ Hep |

Sekil 4.10. Arduino Scaling And Mapping Gorsel Arayuz Ayarlari
4.4.4. Compound Arithmetic Gorsel Araylizi

Sensorler vb. bilesenlerden okunan degerlerin istenilen matematiksel
isleme(toplama,carpma vb.) tabi tutulduktan sonra sonuglarin yazilmasini saglar.
Tirmanan robotta 4 adet yakinlik sensorinden gelen degerlerinin toplaminin
bulunmasinda ve bu genel degerin Scaling And Mapping goérsel araylzu ve
gOsterge yardimiyla ortalama tirmanma guvenligi olarak gdsteriimesinde
kullaniimaktadir (Bkz Sekil 15).

value 0

value 1 result

Sekil 4.11. Arduino Scaling And Mapping Gorsel Arayiz Ayarlari

M

Scaling and
- ME General
—+ - Signals ;
1 2

scaled Signals remee=f i H )

Sekil 4.12. Genel Tirmanma Guvenligi Gostergesi Blok Diagram Konfiglrasyonu
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4.4.5. Arduino PWM Write Gorsel Arayuzu

Pulse Width Modulation(PWM) ile motorlarin sturulmesinde kullaniimaktadir.

Arduino Resource Arduino Resource
Duty Cycle (0 - 255)
PWEA Pin (3)

ErTor in

error out

Sekil 4.13. Arduino PWM Write Gorsel Arayuzu
Ardunionun kullaniimak istenilen PWM pini secilir. Motorlarin istenilen hizda
calismasi i¢in Duty Cycle (0-255 bit) degiskeni kullaniimaktadir. Tirmanan robotun
klavyeden yon tuslari sayesinde kademeli olarak kontroli saglanmistir. Duty Cycle

klavyeden gelen komutlarla kontrol edilmektedir.

Arduino 11 numarahh PWM araciigiyla klavyeden sinyal ile motorun kontroll

saglanmaktadir.

Sekil 4.14. Arduino PWM Write Gorsel Arayliz Konfiglrasyonu

4.4.6. Arduino Digital Write Gorsel Arayuzu

Belirlenen dijital pine istenilen degerin yaziimasinda kullanilir. Ornegin Arduino
Uno icin motorlarin ‘directional control’ (yon kontroli) 12 ve/veya 13 numaral

pinlerden saglanmaktadir.

Arduino Resource Arduino Resource
Digital /D Pin (0]
Walue (0]

Error in

error out

Sekil 4.15. Arduino Digital Write Gorsel Araylzi
Kuyruk motorlarinin yon kontrolu dijital 13 nolu pin Gzerinden kontrol edilmektedir.
YOn kontrold 6n panelden (Front Panel) yapilmaktadir.0 degeri bir yon ve 1 degeri

diger yon igin kullaniimaktadir.
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Direction B

Sekil 4.16. Arduino Digital Write Gorsel Arayuz Konfiglrasyonu
Direction B Direction A
Sekil 4.17. Arduino Digital Write Gorsel Arayuz Konfiglrasyonu

4.4.7. Case Structure
Tirmanan robotun motorlarinin, sag, sol, ileri gibi manevralari yaparken motorlarin
hiz kontrolunde ve kuyruk motorlarinin kontrolinde istenilen durumlarin

olusturulmasinda kullaniimaktadir.

Case Structure

Backward

Sekil 4.19. YOn kontrolli Case Structure=True

rorwara RIgNT
Backward

14| False 't T False vt[

[4[ False 't 4| False Vt

Sekil 4.20. Yon Kontrollu Case Structure=False
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4.5. Tirmanma Giivenligi

Robota montaji gerceklestirilen yakinlik sensoru ile ylzey-sase arasindaki uzaklik
gercek zamanli olarak bir sekilde 6lciilmektedir. Iyi tutunma aninda tekerlerdeki
sungerlerin deforme olmasi ile robotun sasesi ylzeye yakinlasacak tutunma alani
artacak dusuk tutunma aninda bu deformansyon azalarak robot sasesi yuzeyden

uzaklasacaktir.

Yakinlik sensorlerinin tirmanma ylzeyine olan mesafesi sensorlerin g¢alisma
araligi disinda olmamalidir. Bu nedenle sensorlerin calisma araligi dikkate

alinarak montaji gergeklestirilmigtir.

Ayrica yuzey gegciglerinde ve tirmanma guvenliginin dustigu durumlar yakinhk
sensorinden gelen degerlere godre belirlenerek aktif kuyruk aksiyonlari

belirlenebilmektedir.

“— o’

Sekil 4.21. Yapisma Kuvvetinden (Sari Ok) Dolay1 Tekerlerde Kullanilan
Sungerlerin Deformansyonu (Sari Bolge) ve Bu Sayede Yapisma Yuzeyinin
Geniglemesi (Kirmizi Bolge)

4.6. Kablosuz iletigim

4.6.1. Xbee Anten

Kablosuz iletisimin saglanmasi igin kullanilacak Xbee antenlerin iletisim
kanallarinin ve veri aligveris oranlarinin dahili mikrogip Uzerine yazilmig olmasi
gerekmektedir. Bu ayarlar Uretici firmanin yayinladigi X-CTU isimli program ile
yapilmaktadir. Bunun igin Xbee anteninin Xbee USB Shield Uzerinden bir USB
portuna baglanmistir. Program agildiginda USB portuna ile iletisim kuruldugu
baglanti kurulmaktadir (Bkz.Sekil 4.22.). Test/Query butonuna basarak veri
aligverisi test edilir.
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zct Com Port

T E——- N
Com test / Query Modem

Communication with modem..OK
Modem type = XBP24
Modem firmware version = 10ED

Serial Number = 13420040436836

oo

Retry | 0K l

I

st P — —
Sekil 4.22. Xbee Anten iletisim Test Ekrani
Daha sonra Modem Configuration Sekmesi acilarak Read komutu ile modemin

ayarlarinin  yapilabilmesi icin Xbee anten ile iletisim kurulur. iletisimin
gerceklesebilmesi igin kullanilacak iki antenin de ayni iletisim kanalini kullanmasi
gerekmektedir. Channel ve Pan ID ayarlari kullanilacak iki anten icin de ayni
olmalidir (Bkz. Sekil 4.23.).

88 [coms) x-cTU = S
Parameter Profile  Remote Configuration... Versions
Temnal  Modem Configusation

Jodern 2 Versions
Read | V

| Download new |
¥ Aways Update Femware st

toed ] versona

<] [0 ]

B (0)A) - Associstion Indcason
& et

Modiy networkng retings

COMS 9500 8N-1 FLOWNONE XBP24 Ver10ED

Sekil 4.23. Xbee Anten Modem Configuration Sekmesi

4.7. Aktif Kuyruk Kontrolui

Tasarimlanan tirmanan robotun rocker-boogie mekanizmasinin sagladigi
avantajlari kullanabilmesi igin sag ve solda olmak Uzere iki adet kuyruk gorev
yapmaktadir. Kuyruklarin kontrolinde oransal-integral-tirevsel denetleyici kontrol
dongusu yontemi kullaniimistir. PID parametrelerinin tespiti Labview’de bulunan
PID Ayar Sihirbazindan Ziegler and Nichols’ metodu kullanilarak yapilmigtir. Bu
parametreler tirmanan robotta kullanilan elastomerlerin fiziksel 6zelliklerine,
tirmanma yulzeyine, tekerlerde kullanilan sungerlerin sertliklerine bagli olarak
degisecektir. Bu nedenle PID kontrolcislinin parametreleri yukarida belirtilen

degiskenler g6z 6nunde bulundurularak guncellenmelidir.
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OINT-ERROR

ID E 2055 o E PID gains out Right
FID

normal * "”'é" EE

0.1 PID AutoTune Output Right

Autotune Right " A

....... tuning completed

= | BF
o |aRbUIHe : E TF

Sekil 4.24. PID Kontrolcl Géruntusu
PID kontrolclsu robotun her bir modulinin 6n(Front) ve arka(Rear) tekerlerinin
yanina yerlestiriimis sensorlerden gelen verilerden belirlenmis fark (setpoint)

degerini hata(error) hesaplayarak ¢alismaktadir.
Hata=(|On Sensdr Degeri-Arka Sensdr Degeri|)-Belirlenmis Fark (4.1)

PID kontrolcustu tirmanan robotun her bir tekerleginin yayina sasenin altina
tirmanma ylzeyine bakacak sekilde yerlestiriimis yakinlik sensdérinden gelen
verileri degerlendirerek bir hata (error) hesaplamaktadir. Bu hata belirlenmis olan
K¢, Ti, Tq degerleriyle sirasiyla kontrolcu katsayisi, integral suresi (dk), tepki suresi
(dk) carpilarak kuyruk motorlarini strilmesi igin bir ¢ikti (output) olusturulmasina

kullaniimaktadir.
1
Gcontroller(s) = Kc(l + T_ls + TdS) (4-3)

PID ayar sihirbazi sistemin tepki suresini t, ve zaman sabitini T,, tespit ederek
Ziegler and Nichols’ metodu kullanarak asagidaki tabloda verilen katsayilar ile

¢arpilmasi sonucu PID degerleri tespit edilmektedir.

Ke Ti Tyq
PID l.lTp/t 2.0t 0.5t
PID Degerleri 46.92377 0.033992 0.008158

Cizelge 4.6. PID Katsay! ve Degerleri
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4.8. Labview Kullanici Arayuzu

Tirmanan robotun kontroli ve tirmanma parametrelerinin izlenebilmesi igin
kullanici ara yUzu olusturulmustur. Tirmanma guvenligi, tirmanma hizi, aktif kuyruk
ile ilgili PID kontrolctistinin Set Point ve Error parametrelerinin degisimi grafiksel
olarak izlenebilmektedir. Ayrica kullanilan polimer bataryanin doluluk orani takip

edilmektedir.

Tirmanan robotun ileri, saga, sola kontrolu kullanilan bilgisayarin yon tuslari ile

kontrol edilmekte ayni zamanda atanmis butonlarla da gercgeklestirilebilmektedir.

Fiftered Signal Z

setpoint 2
o0

Lj B tput
e ‘ SPEED —
10:57:22.956 19:57:27.956 AT
14/01/2013 14/01/2013 s LB i proportional gain (Ke)  {1.000
fo7s
T b / X
Ime [-50 integral time (Ti, min)  |0.000
XFittered [ANG 252525* /zi/z 225~ desivativetime (Td, min)  ]0.000
> 255
¥ Filtered - - =
LEFT MODUL SETPOINT-ERROR Pioto ER%G RIGHT MODUL SETPOINT-ERROR Pioto A%
Waveform Filtered ZFitered EENQ = prot1 [N _

100~
350-|
300-|
3 250

0.8
w

Left

g

Baod
E

H

i
g 200-| 02- 057
E 150-|
&Y 0 1 17 |
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Sekil 4.25. Labview Kullanici Araytzi

5. TTRMANAN ROBOT TESTLERI

5.1. Kablosuz iletisim ve Kontrol Testleri

X-CTU programi ile ayarlari yapilan Xbee maodulleri aracihdiyla kurulan baglanti
test edilmistir. Tirmanan robotun kablosuz olarak sensor verilerini gonderme ve
alma testleri, yon kontrolleri Labview kullanici araylzune yerlegtiriimis butonlarla
saglanmaktadir. Kullanim kolayhgi agisindan daha sonra bu kontroller klavye

tuslarina aktariimistir.

54



5.2. ileri Gidis Kontrolii

Labview’in kullanici arayuzune vyerlestirilien ve motorlara giden PWM sinyalini
kontrol eden ileri tirmanma butonu test edilmistir. Yapilan testlerde robotun tam
olarak duz gitmesi igin sag ve sol modillere goénderilen PWM sinyalleri sol
moduildeki motorlar igin 100 (8 bit sinyal) sag moduldeki motorlar i¢in 110 (8 bit
sinyal) olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.1. ileri Gidis Kontrolii(Sari Cergeve iginde)

5.3. Sag-Sola Donus Kontrolleri

Tirmanma esnhasina gerektiginde saga sola donusler kullanici araytzine
yerlestirilen saga donus, sola donus butonlariyla saglanmaktadir. Sola veya saga
donus komutu verildiginde sag ve sol motorlara farkh PWM sinyalleri gitmektedir.
Bdylece robotun manevra yapmasi saglanmistir. Yapilan testlerde sag, sola dénus
caplari dlgilmis ve sola dénuste sag module 100 (8 bit sinyal), sol module 75 (8
bit sinyal), saga donlste sol module 100 (8 bit sinyal), sag module 75 (8 bit sinyal),
PWM sinyali gonderilerek hedeflenen 100 cm’den kugluk donus yarigapi elde

edilmigtir.

Sekil 5.2. Sola Déniis Kontrolii(Sari Cergeve iginde)

- . = ;
&

Sekil 5.3. Saga Dénlis Kontrolii(Sari Cergeve icinde)
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5.4. Tirmanma Guvenligi Sistemi Caligma Testleri

Tirmanma guvenligi sistemi calisma testleri yapilarak her module biri dnde biri
arkada olmak Uzere montaji yapilan yakinlik sensorlerinden gelen hata (error)
degeri 0 Volt degeri icin 100, +5 Volt degeri igin 0 olarak ayarlanarak aradaki
degerler kalibre edilerek her bir modul i¢in ayri ayri olacak sekilde kullanici
arayuzunde gosterilmigtir.

Climbing Safety Climbing Safety

50
[

L N I YA
N s

52.24 8312

Proximity Value Proximity Value
2656 3428

Sekil 5.4. Tirmanma guvenligi Anlik Gosterimi

5.5. PID Kuyruk Kontrolii Testleri

Labview otomatik PID Ayar Sihirbazi ile PID parametreleri tespit edildikten sonra
kuyruklarin basma kuvveti, kuvvet analizlerinden elde edilen veriler g6z 6nunde
bulundurularak kalibre edilmigtir. Calisma testleri yapildiktan sonra tirmanma

testlerine gecilmistir.

5.6. Tirmanma Testleri

Yapilan tirmanma testlerinde robot bitln sistemleri aktif ve c¢alisir haldeyken
yapilmigtir. Kullanilan bilesenler ve ekipmanlarin agirliklari asagidaki c¢izelgede
ayrintili olarak verilmistir. Secilen yuksek agirlikh batarya ile robotun yik tagima
kabiliyeti de test edilmistir. 54 gram agirligindaki yuksek kapasiteli batarya ile
agirhik 278.76 gr ile tirmanma testleri yapilmigtir. Bu batarya ile dahili gu¢ kaynagi
ile dik ylzeylerde hedeflenen 10 dakika ¢alisma kapasitesi yaklasik 30 dakika

olarak test edilmistir.
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Tirmanan Robot Bilegsen ve Ekipman Agirliklari

Bilesen/Ekipman

Sase

Teker

Siunger
Elastomer
Kuyruk
Arduino Nano
Xbee Shield
Motor Shield
ivme Sensérii
Yakinlik Sensoru
Li-Po Batarya
Teker Motorlari

Kuyruk Motorlari

Agirhik(gr)
18.80
6.26
2.52
10

4.42

14
17
1
1
54
10.48
9.64

Toplam Agirlik(gr)

Ara Toplam(gr)

37.60

25.04

10.08

40

8.84

14

17

1

4

54

41.92

19.28

278.76

Cizelge 5.1. Tirmanan Robot Bilesen ve Ekipman Agirliklari

5.6.1. Dik Yuzeyde Tirmanma Testi

Dik ylzeyde cam yuzeyde tirmanan robotun butlin sistemleri Uzerinde ve aktif

olarak cgalisirken tirmanma testleri gergeklestirilmistir. Ortalama 5 cm/s hiz ile 135

cm boyundaki cam yuzeye toplam 278 gr agirlik ile tirmanma testi tamamlanmistir.

Test boyunca PID kontrolctisinin goénderdigi kuyruk basma degeri 5 voltta ~100

PWM olarak gozlenmisgtir.
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Sekil 5.5. Cam Ylzeye Tirmanma

5.6.2. i¢ ve Dig Diizlemler Arasi Gegis ve Tirmanma Testi

Tirmanan robotlarin verilen gorevlerini yerine getirebilmesi igin dizlem gegisleri
yapabilmesi en dnemli performans kriterlerinden biridir. Yerden dik ylzeye gecis
yapilan testlerde 6+1 saniyede tamamlanmis ve robot dik ylzeyde ortalama 5

cm/s hiz ile tirmanmaya devam etmistir.

Ahsap, cam, beton yuzeyler arasi i¢ ve dis duzlem gegisleri 5 cm/s hiz ile yapiimig
i¢ duzlemler arasi gegis 6 saniye civarinda dig duzlemler arasi gegis yaklasik 4

saniye civarinda tamamlanmigtir.

bbbk

Sekil 5.6. Cam i¢ Diizlemler Arasi Gegis

v

£ ) 7

Sekil 5.7. Ahsap i¢ Diizlemler Arasi Gegis
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Sekil 5.8. Ahsap Yuzey BoyaI| Duvar Arasi Duzlem Geg|§|

T ET AT aes

i

Sekil 5.9. Ahsap Dis Duzlemler Arasi Gegis
5.6.3. Dik Yuzeylerde Bekleme Testi
Dik yuzeylerde hareketsiz olarak bekleme suresi 278.76 gr toplam agirlk ile 2
dakika olarak ol¢lilmustir. 2 dakika sonunda robot tekrar kisa bir sureligine

hareket ettirilerek tutunma kazanimi saglanip tekrar benzer sureler hareketsiz

beklemesi saglanabilir.

5.6.4. Dik Yuzeyden Ters Yuzeye Gegis ve Ters Yuzeyde Tirmanma

Dik yuzeyden ters yuzeye gegis ve ters yuzeyde tirmanma testleri akrilik yuzeyde

ortalama 4cm/s hiz ile ve 278.76 gr toplam agirlik ile tamamlanmistir.

Sekil 5.11 Akrilik Ylzeyde Ters Tirmanma
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5.6.5. Yiik Tagima Testleri

Dik ylzeylerde robotun 278.76 gramlik agirligina ek olarak arka kisma baglanmis

olan 280 gramhk agirk ile akrilik dik ylzeye tirmanma gercgeklestiriimistir.

Tirmanma suresince ortalama hiz 4cm/s olarak 6lgulmustar.

Sekil 5.12. 269 Gr Agirlik ile Tirmanma
5.6.6. Ters Yuzeylerde Bekleme Testi

Ters yuzeylerde bekleme suresi 278.76 gr toplam agirlik ile 10 saniye olarak

Olgulmausgtur.

5.6.7. Engel Asma Testleri

Tirmanma yuzeyinde Kkargilagilacak engel ve engebelerden gecgis tirmanan
robotun verilen gorevleri yerine getirebilmesi agisindan énemli bir faktérdir. Bu
nedenle tirmanma yuzeyine yerlestirilen 10 mm c¢apinda silindirik ve 12x23 cm
ebatlarinda dikddrtgensel kesite sahip engellerden gegis testleri yapiimigtir.

Sekil 5.13. 10 mm Capinda Silindirik Engelden Gegis
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Sekil 5.14. 12x23 mm Ebatlarinda Dikdortgensel Kesite Sahip Engellerden Gegis

5.7. Sonuglar ve Oneriler

5.7.1. Sonuglar

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda elastomer yapilar kullanan tekerli
tirmanan robotlarin uygulanabilirligi kanitlanmis ve tirmanan robotlarda 6nemli
basari kriterlerinden biri olan duzlemler arasi gegis dik ve ters yuzeyde bekleme

testleri hedeflenen degerlere yakin ve basaril bir sekilde sonuglanmistir.

Gug tuketimi 4 adet tekerlek motoru ve 2 adet kuyruk motoru kullaniimasindan

dolayi tahmin edilen deg@erlerin Ustinde ¢ikmistir.

Yapilan tirmanma testlerinde ortalama hiz 0.45 L/s olarak élgtlmustur, hedeflenen

degere yakin oldugundan basarih olarak kabul edilmistir.

Cam, metal, akrilik ahsap bir¢ok diz yluzeye tirmanma, i¢ ve dis duzlemler arasi

gegisler basarili bir sekilde gergeklestirilmigtir.

Harici bir gu¢ kaynagina bagimli olmadan 10 dakika ve Uzeri bir galisma suresi
hedeflenmis ve yapilan hesaplamalarda ve testlerde bu slire 30 dakika olarak

OlgUlmasgtar.

Tirmanma yuzeyinde karsilasilabilecek c¢esitli engeller ve engebeleri simule etmek
icin yerlestirilen 10-20 mm ¢apinda dairesel ve 12x23 mm dikdortgensel kesite

sahip engeller Uzerinden gegis testleri basariimistir.

Kriterler Hedefler Sonuglar
Hiz 0.5L/s 0.45L/s
Doénus Yarigapi 100 cm 95 cm
Gii¢ Tuketimi (90° Tirmanma) 3 Watt 4 Watt
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Dik Yuzeylerde Bekleme 2 Dakika Basarih

Ters Yiizeylerde Bekleme 10 Saniye Basarili
Yiik Tagima Kendi Agirhgr Kadar Basaril
(280 gram)
ic Diizlemler Arasi Gegis Evet Basarili
Dis Diizlemler Arasi Gegis Evet Basarili
Ters Yilizeyde Tirmanma Evet Basarili
Boyali Duvara Tirmanma Evet Basarili
Ahsap Yuzeye Tirmanma Evet Basarih
Metal Yiizeye Tirmanma Evet Basaril
Tirmanma Yliizeyindeki B Basarili

Engellerin Gegilmesi

Cm, mm, g mertebelerinde Evet Basaril
hiyerarsik esneklikler
Calisma Siiresi 10 Dakika ve Uzeri 30 Dakika

Cizelge 5.2. Basari Kriterleri ve Test Sonuglari

Bu tez kapsaminda tasarlanan tirmanan robot literatlrde yer alan diger elastomer
tabanli robotlar ile performans kriterleri bakimindan karsilastirildiginda, stabil
olarak tirmanma gergeklestirmesi, ylksek yuk tasima kapasitesi, bir ¢ok farkh
yluzeyde tirmanma ylzeyinde tirmanma gergeklestirmesi hiyerarsik esneklikler
sayesinde tirmanma yuzeyindeki duzensizlikleri uyum saglayarak yuksek
tirmanma guvenligine sahip olmasi ve duzlem gecis yetenekleri bakiminda Ustin

Ozellikler sergilemistir.

5.7.2. Oneriler

Testlerde karsilasilan en dnemli sorunlardan biri elastomerlerin kullanilan stinger
yapilara sabitlenmesidir. Yapilan testlerde en iyi sonug sungerlerin yan yuzeyine
dikilmesi suretiyle elde edilmistir. Bu nedenle ileriki calismalarda bu konuda hem
elastomerlerin esnemesine izin verecek hem de sungerlerde kaymasini ve
katlanmasini engelleyecek sekilde sabitlenmesini saglayacak daha verimli yapilar

olusturulmasi tavsiye edilir. Sase tasarimi imalat kisitlamalarindan dolay ki
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eksenli lazer tezgahinda dretilip montaji yapilacak sekilde yapilmistir. lleri
calismalarda Ug boyutlu yazici (3D Printer) vb. teknolojilerle Gretim yapilarak daha

kompakt yapilar elde edilebilir.
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EK-1 AGIRLIK/ITUTUNMA-BOY GRAFiGi MATLAB KODU

clc
clear all
global w d g
$Robot Boyutlandirmasinda kullanilan terimler ve aciklamalara
P=10000; %tutunma basinci 10kPA olarak alinmistir.
$Msn=0.75*pi*R"2*L2*20 slinger adirligi
$Mv10=2*pi*R*0.001*L2*1.13*10"3 Vytaflex agirligi
Mts=2*pi*0.5*R*L2*0.001*d teker sasi agirligi
w=1.15; %teker acisal hizi rad/sn
d=1180; %$yogunluk 1180 kg/m"3
dv=1.18*10"-3; %dv Vytaflex kalinligi
Ev=110*10"3; %Ev Vytaflex elastik moduli
Rv=70; % Adhesive energy
E=3.2*1079; %elastik moduli
g=9.81; %yer cekimi ivmesi m/s
Mc=0.075; %Mc Sabit Robot Agirligi
Tm=0; %initial value
for k=1:1:1000
L4=(0.00049*k) ; %L4 sasi boyu
R=L4/2.3; %R teker capi
L1=1.1*R; %L1 teker yapisma yilizeyi boyu
L3=L1; %L3 sasi eni
L2=L1; S%L2 teker yapisma ylzeyi eni
L5=(14.4*P*L17~2*L2*L4/ ((L3) *E) )~ (1/3); %L5 sasi kalinligy
L6=L4; %L6 kuyruk boyu
L7=L5; %L7 kuyruk eni
L8=L5; 3%L8 kuyruk kalinligz:
b=(1l-cos (55*pi/180) ) *L2*2*dv*Ev;
C=RV*L2"2*2*dv*Ev;
Fadh=2* ( (-b+sqgrt (b"2+4*c))/2); SFadh yapisma kuvveti
Tm=0.93*R*Fadh; %Tm Motor torku

Pm=Tm*w;
Mm=0.00013*Pm"2+0.00366*Pm+0.00744; %Mm Kullanilacak olan motorun
agirligz

Mp=0.0063382*Pm"2-0.0024266*Pm+0.010647; SMp Pil Denklemi

Mt=(0.75*pi*R"2*L2*20) + (2*pi*R*0.001*L2*1.13*10"3) + (2*pi*0.5*R*L2*0.001*d
); %Mt Teker agirligi
Ms=L3*L4*L5*d; %Ms Sasi agirligi
Mk=L6*L7*L8*d; %Mk Kuyruk agirligi
Mr=Mc+Ms+3*Mm+2*Mt+Mk+Mp; SMr Robotun Toplam AJirligi
Mg=Mr*g;
FadhM=Fadh/Mg;
Cap=(Fadh-Mg) /g;
subplot (2,1,1),plot (L4, FadhM) ;
hold on
grid on
subplot (2,1,2),plot (L4, Cap) ;
axis ([0 0.5 =2 2]) % eksen limitleri
hold on
grid on
end
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EK-2 ON ARKA TEKERLERIN KUVVET DAGILIMI MATLAB KODU

clc
clear all
global m g x
m=0.12283; % mass of robot
11=0.052; % front wheel distance from center of gravity
12=0.038; rear wheel distance from center of gravity
13=0.140; % tail length
g=9.81; % gravity
hcg=0.017; % center of gravity height
x=0; % slope angle
Ft=0.5; % guessed tail force
for x=0:0.1:360
X
Ff=(m*g*cos (x*pi/180)*12-m*g*sin (x*pi/180) *hcg)/ (11+12);
force on front wheel
Fr=(m*g*cos (x*pi/180) *1l+m*g*sin (x*pi/180) *hcg) / (11+12) ;
force on rear wheel
Fz=0; % zero force
plot (x,Ff, "-k'");
hold on
grid on
title('Slope versus Force')
xlabel ('Slope (degree) ')
ylabel ('Force (N) ")
plot(x,Fr,'-b");
plot(x,Fz,'-r");
Ff=0;
Fr=0;
end

o°

Normal

Normal
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EK-3 ‘0.5 N KUYRUK BASMA KUVVETI iLE ON ARKA TEKERLERIN KUVVET
DAGILIMI MATLAB KODU

clc
clear all
global m g x
m=0.12283; % mass of robot
11=0.052; % front wheel distance from center of gravity
12=0.038; rear wheel distance from center of gravity
13=0.140; % tail lenght
g=9.81; % gravity
hcg=0.017; % center of gravity height
x=0; % slope angle
Ft=0.0; % guessed tail force (0 for no tail preload)
for x=0:0.1:360
X
Ff=(m*g*cos (x*pi/180)*12-m*g*sin (x*pi/180) *hcg)/ (11+12); % Normal
force on front wheel
Fr=(m*g*cos (x*pi/180) *11+m*g*sin (x*pi/180) *hcg) / (11+12) ; % Normal
force on rear wheel
Fft=Ft* (13/(114+412+0.012)); % Front wheel normal force due to tail
push down
Frt=-Fft-Ft; % Rear wheel normal force due to tail push down
Fz=0; % zero force
plot (x,Ff+Fft, '--k")
title('Slope versus Tail and Normal Force')
xlabel ('Slope (degree) ')
ylabel ('Tail+Normal Force (N) ')
hold all
grid on
plot (x,Fr+Frt, '--b")
plot(x,Fz, '-r")
plot(x,Ft,'-y")
Ff=0;
Fr=0;
Fft=0;
Ffr=0;
End

o\
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EK-4 ELASTOMER AYRILMA KUVVETI-AGISI ANALIiZi MATLAB KODU

clc
clear all
global E R

o°

dr=1.18*10"-3; rear wheel thickness of v10
df=1.18*10"-3; % front wheel thickness of v10
wr=21.62*10"-3; % rear wheel with of v10
wf=35*107-3; % front wheel with of v10
E=110*10"3; % young's modulus
R=70; % Adhesive energy
a=1l; % coefficient of F"2
for 1i=0:0.1:180

i

o

br=(l-cos (i*pi/180)) *wr*2*dr*E; coeffcient of F

bf=(l-cos (i*pi/180)) *wf*2*df*E; coeffcient of F

Cr=R*wr"2*2*dr*E; % residual part of equation

cf=R*wf"2*2*df*E; % residual part of equation

X1lr=(-br+sqgrt (br"2+4*a*cr))/2; % Normal of Peeling Force for rear
wheel

FPlr=Xlr*sin(i*pi/180); %F peeling force for rear wheel according to
pealing angle

X1f=(-bf+sqgrt (bf*2+4*a*cf))/2; % Normal of Peeling Force for front
wheel

FP1f=X1f*sin(i*pi/180); %F peeling force for front wheel according to
pealing angle

o°

plot(i,Xlr,'-r') % peeling angle versus Normal Force for rear wheel

plot (i,FPlr, '"*r') % peeling angle versus Peeling force for rear wheel

hold on

grid on

plot (i,X1f,'-k') % peeling angle versus Normal Force for front wheel

plot (i,FP1lf, '*k') % peeling angle versus Peeling force for front
wheel

title('Peeling Angle versus Peeling Force ')

xlabel ('Peeling angle')

ylabel ('Peeling and Normal PeelingForce')
end
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EK-5 ROBOT VE ELASTOMERE ETKIYEN KUVVETLERIN ANALizi MATLAB
KODU

clc

clear all

global m g x

m=0.140; % mass of robot

11=0.020; front wheel distance from center of gravity
12=0.035; rear wheel distance from center of gravity
13=0.140; % tail lenght

g=9.81; % gravity

hcg=0.035; % center of gravity height

x=0; % slope angle

Ft=0.35; % guessed tail force

dr=1.18*10"-3; % rear wheel thickness of v10
df=1.18*10"-3; % front wheel thickness of v10
wr=45*10"-3; % rear wheel with of v10

wf=50*107-3; % front wheel with of v10

E=110*10"3; % young's modulus

R=70; % Ahesive energy

a=1l; % coefficient of F"2

o\

o\

for x=0:0.5:360

X

Ff=(m*g*cos (x*pi/180) *12-m*g*sin (x*pi/180) *hcg)/ (11+12); % Normal
force on front wheel

Fr=(m*g*cos (x*pi/180) *11l+m*g*sin (x*pi/180) *hcg)/ (11+12); % Normal
force on rear wheel

Fft=Ft* (13/(11+12+0.012)); % Front wheel normal force due to tail
push down

Frt=-Fft-Ft; % Rear wheel normal force due to tail push down

Fz=0; % zero force

br=(l-cos(x*pi/180)) *wr*2*dr*E; % coeffcient of F

bf=(l-cos(x*pi/180)) *wf*2*df*E; % coeffcient of F

Cr=R*wr"2*2*dr*E; % residual part of equation

cf=R*wf""2*2*df*E; % residual part of equation

X1lr=(-br+sqgrt (br*"2+4*a*cr))/2; % Normal of Peeling Force for rear
wheel

FPlr=X1r*sin (50*pi/180); %F peeling force for rear wheel according to
pealing angle

X1f=(-bf+sqgrt (bf*2+4*a*cf))/2; % Normal of Peeling Force for front
wheel

FP1f=X1f*sin (50*pi/180); %F peeling force for front wheel according
to pealing angle

Fmf=FP1r*0.035/(11+12); % Effect of rear motor torg on front wheel

Fmr=FP1f*0.035/(11+12); % Effect of front motor torg on rear wheel

FF=Fft+FPlf-Fmf+Ff;

FR=Frt+FPlr+Fmr+Fr;

plot (x,FF, '-k")

plot (x,FR, '-r")
hold on
grid on
Ff=0;
Fr=0;
Fft=0;
Ffr=0;

end
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EK-6 TIRMANAN ROBOT LABVIEW ON PANEL GORUNTUSU
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EK-7 TIRMANAN ROBOT LABVIEW BLOK DIAGRAM GORUNTUSU
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