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FERROMANYETIK YUZEYLERE TIRMANABILEN ROBOT
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Tez Danigmani: Dr. Ozgiir Unver
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Tirmanan robotlara ihtiyag ginimuzde giderek artmaktadir. Nukleer depolama
tanklari, razgar tirbund direkleri, silolar vb. yuksek yapilarin ylzeylerinde
gerceklestirilecek her tirli bakim ve onarim, muayene, gozetim gibi islemlerin
gerektirdigi iskele kurulumu, guvenlik ekipmanlarinin saglanmasi, sigorta
masraflari gibi bircok guvenlik 6nlemiyliksek maliyetlidir ve bu islemlerde insan

faktorandn yer almasi can kayiplarina yol agmaktadir.

Bu baglamda duvar tirmanici robotlar, dusik operasyon maliyeti, hizh
operasyon olanagi, herhangi bir 6n hazirlik gerektirmeden tum islemleri
gerceklestirebilmesi ve en onemlisi can kayiplarini en aza indirmesi sebebi ile

bu tip islemler icin gok gerekli bir ekipman haline gelmektedirler.

Gunumuzde gesitli yapisma yontemleriyle duvarlara tirmanabilen birgok robot

tasarlanmis ve Uretilmis ancak simdiye kadar yapilan tum calismalara ragmen



yeterince esnek ve kablolardan bagimsiz, diger bir deyisle 6zgur hareket

kabiliyeti yeterince iyi olan herhangi bir robot gelistirilememistir.

Bu tezde; ferromanyetik ylzeylere tirmanabilen, hareketi icin gerekli enerijiyi
kendi bunyesindeki batarya yardimi ile saglayan, kontrolinu kablosuz bir cihaz
vasitasiyla saglayabilen ve karsilagilan santimetre mertebesindeki engelleri

esnekligi sayesinde agabilen bir robot tasarimi ve prototip Uretimi yapiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Tirmanan robot, manyetik, miknatisli palet, duvar tirmanan

robot

Danisman: Dr. Ozgir Unver, Hacettepe Universitesi, Makine Mihendisligi

Bolumu, Makine Muhendisligi Anabilim Dali



ABSTRACT

DESIGN OF FERROMAGNETICSURFACE CLIMBING ROBOT

Omer Barigkan Yasan
Master, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. Ozgiir Unver

August 2013, 83 pages

Demand for the climbing robots is gradually increasing recently. Many security
measures such as installation of scaffold which is necessary for all types of
surveillance, inspection, maintenance and repair operations carried out on the
surfaces of high buildings such as silos, nuclear storage tanks, wind turbine
poles etc., the provision of safety equipment and insurance expenses have high
costs. Furthermore, human employment in such dangerous operations brings

danger for human.

Thus, wall climbing robots became necessity, considering; they lower operating
cost, speeding up the operation, carry out the processes without any preliminary

operation and more importantly, minimize the danger of human life.

Recently, many robots which can climb the walls with various adhesion

methods are designed and manufactured. However, despite all the work carried



out, a robot which is sufficiently flexible, tetherless, in other words, good enough

for free mobility has not been developed yet.

Within this thesis, a robot is designed and prototyped which has the capability to
climb ferromagnetic surfaces tetherless, can be controlled wirelessly and
flexible enough to overcome the encountered obstacles in the range of couple

of centimeters.

Keywords: Wall climber, magnetic, wall climbing, robot, tracked,
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1. GIRIS

Robotlar yillardir insan hayatini kolaylastirmak ve insani tehlikeli ve ulagiimasi
gug¢ ortamlarda desteklemek amaciyla tasarlanip Uretilmig, bir operator veya
icerisinde barindirdigi  bir bilgisayar programi yardimi ile islevini yerine

getirebilen mekatronik sistemlerdir.

Gunumuzde endustride, insaat sektdriinde ve askeri uygulamalar gibi birgok
alanda meydana gelen gelismeler insan hayati icgin tehlikeli olabilecek
uygulamalarin sayisinin gun gegtikce artmasi anlamina gelmekte ve bu da

robotlarin kullanimini yiksek dizeyde gerekli hale getirmektedir.

1.1 Problem Tanimi

Endustride, 06zellikle yuksek ve ulasilmasi gu¢ bdlgelerde yapilacak
uygulamalar ¢ogu zaman insan faktoru ile ulasiimasi imkansiz durumlar arz
etmekte ulagilsa bile yuksek maliyetleri ve yasam tehlikesini de beraberinde
getirmektedir. Bu tur tirmanici robotlarin gerekliligine ve bu konuda cesitli

¢alismalar yapilmasina vesile olmustur.

Yuksek binalarda temizlik veya gb6zetim, nuUkleer veya petrol depolama
tanklarinda gozetim, muayene ve onarim, petrokimyasal uygulamalar, gemi
bakimi ve kaynak islemleri gibi yuksek bolgelerde yapilacak galismalarin ¢ok
zahmetli ve maliyetli olmasi ve en Onemlisi insan hayatini tehlikeye
dUsurebilecek durumlara sebebiyet vermesi tirmanici robotlari endustride birer

kurtarici pozisyonuna getirmektedir.

1.2 Motivasyon

Gunumuzde insan hayatinin en Onemli deger oldugu g6z Onunde
bulundurulursa, insan hayatinin tehlikeye dusebilecegi riskli durumlarda insanin
yerini alabilecek ve bu gibi tehlikeli durumlari ortadan kaldirabilecek bir
mekatronik sistem tasarimi ve uretimi yuksek mertebede gerekli hale gelmigtir.
Bu tezin motivasyonu; bu gibi gorevlerde kullanilabilecek bir tirmanan robot
vasitasiyla insan hayatinin tehlikeye dusurebilecek bu gibi durumlari bertaraf
etmek ve guvenli bir galisma ortaminin yani sira bu tur uygulamalarda maliyeti

mumkun oldugunca disurmektir.



1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; ferromanyetik ylzeyler Uzerinde her tirli agi ve egimde
caligsabilen, ana bilgisayardan kablosuz olarak yonlendirilen, kablosuz kamera
destekli, uygulama icin gerekebilecek algilayicilari tagimak icin 0,5 kg'a kadar
yuk tasiyabilme kapasiteli bir tirmanan robot gelistirmektir. Bunlarin yaninda 20
mm buyukluge kadar olan engelleri asabilen ve 15 dakikalik bir sure boyunca
durmadan gozetim ve muayene islemlerini gerceklestirebilecek nitelikte

kablosuz bir robot tasarlamaktir.

Yapilacak olan robot insan gucu ile ulagiimasi zor olan bolgelerde gozetim ve
muayene islemlerinin tehlikesiz ve disuk maliyetli bir sekilde uygulanabilmesini

mumkun kilacaktir.

Gelistirilecek robotun 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.
- Pergin ve somun gibi 2 cm yukseklige kadar engelleri agsabilen
- Her egimde ve agida galisabilen

- Doénme yarigapi robot uzunlugu mertebesinde olan ve ilerleme hizi en az

dakikada boyunun 5 kati olan

- Tdm ferromanyetik yuzeylerde hareketini saglayabilecek hareket

mekanizmasina sahip olan
- Toplam robot agirlig1 1 kg. 'dan dan az olan

- Calisma yuzeyleri goz 6nune alindiginda en purtzli ylzey korozyona
ugramis metal gévdelerdir. Bu sebeple korozyona ugramis ferromanyetik

yuzeylere guvenli bir sekilde tirmanabilmesi gerekmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Duvar tirmanici robotlar literatiirde son yillarda artan bir ivme ile karsimiza
cikmaktadir. Genel kullanim igin tasarlanip Uretilen robotlarin yani sira tek bir

Ozel amag icin tasarlanmis bircok mekanik sisteme rastlanmaktadir.

2.1 Duvar Tirmanici Bir Robotun Nitelikleri

Tirmanici robotlar; duvar, tavan, c¢ati gibi iki ve G¢ boyutlu ve herhangi bir agida
yerlestirilmis ¢esitli geometrik yapi ve yuzeylerde hareket edebilen bir robot turt

olarak tanimlanabilir.

Duvar tirmanici robotlar yer c¢ekimine kargi koyma ve engel asma
potansiyellerinin yuksek olmasi gibi gerekliliklerden otart cesitli o6zellikleri

banyelerinde barindirmak zorundadirlar. Bunlar kisaca su sekilde tanimlanabilir;
¢ Duvarda tutunmak icin gerekli kuvveti minimize etmek,

e Yukleme kapasitesini ve enerji verimliligini artirabilmek amaci ile robot

agirhginiasgari duzeyde tutmak,

e Cesitli ortam sartlarinda degisik geometri ve malzemelere sahip
yuzeylerde rahatlikla hareket edebilmek icin standart boyutlarda Uretilen
somun, perg¢in, vb gibi yapilarin Uzerinden asmak ve bu engel asma

surecinde guvenli tutunmayi saglamak

o Kullanilacak uygulamaya gore robot istihap haddini veya tutunma

guvenlik katsayisini azami duzeye ¢cekmek.

2.2 Literatiirde Duvar Tirmanici Robotlar

Bu tez kapsaminda duvar tirmanici robotlar hareket ve yapigsma mekanizmalari
olmak Uzere iki ana boélimde incelenecektir. Bu mekanizmalar asagdida alt

bagsliklar halinde verilmigtir.
Hareket mekanizmasina gore;

e Bacakl



o Tekerlekli

o Paletli

e Otelemeli

e Halat tahrikli

e Bilesik (hibrid)
Yapisma mekanizmasina gore;

e Vakumlu

e Manyetik

e Kavramall

¢ Ray kilavuzlu

e Biyomimetik
[1]

2.2.1 Hareket Mekanizmalarina Gore Duvar Tirmanici Robotlar

e Bacakh

o Tekerlekli
o Paletli

e Otelemeli

e Halat tahrikli

e Bilesik (hibrid)

2.2.1.1 Bacakli Duvar Tirmanici Robotlar

Bacakl duvar tirmanici robotlar, 2 ile 8 arasinda bacak sayisina sahip ve her

bacagin sonunda yapismayi saglayacak olan vakum odasi, mekanik kavrama
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veya manyetik bir cihaza sahiptir. Tum bu bagl olan cihazlar hareket sirasinda
robotun duvara yuksek kuvvetlerlebaglanmasini saglar.

Bacakli duvar tirmanan robotlar genellikle yiksek serbestlik derecesine sahip
olup, iyi bir yapisma mekanizmasi ile beraber ¢ok puruzlli ylzeyler Uzerinde

rahatlhkla hareket edebilir, ayni zamanda da ¢ok iyi engel asabilirler.

Tdm bu iyi 6zelliklerin yaninda dezavantajlari ise harmonik yuraylg kontrolinu
saglamak i¢in ¢ok karmasik bir kontrol sistemine sahip olmalari ve dolayisi ile

hareketlerin ve tirmanmanin ¢ok yavas olmasidir [2].

Sekil 2.1 RAMR-1 tirmanma esnasinda [3]

Bacakl robotlarda duvara tutunan bacak sayisindaki artig, tutunma kuvvetini,
yuk tasima kapasitesini ve guvenligi artirici yonde bir rol oynamaktadir. Ancak
bacak sayisindaki artis karmasik bir hareket kontrol sistemine olan ihtiyaci

ortaya c¢ikardigi gibi sistem ilerleme hizini da dusurmektedir.

Sekil 2.1’de gorulen ve iki bacakl bir sistem olan RAMR 1 dért mafsal, bes ayri
uzuv ve bacaklarin sonunda vakumlu birer yapisma mekanizmasina sahiptir.
Robot boyutlari 45x45x248mm”"3 ve agirhdi ise 335 gr. seviyesindedir. Duvarda
yurime esnasinda bir bacak kendini duvara sabitlerken, diger bacak duvar ile
baglantisini keser. Ardindan mekanizma duvara sabit olan bacagin Uzerinde
donerek bir Ust seviyeye yapisip kendini sabitler ve diger bacagin duvarla

baglantisini kesip harekete ayni sekilde devam etmesini saglar [3].

Daha yuUksek tasima kapasitesi ihtiyaci 4 bacakh robotlarin ortaya ¢gikmasina
sebep olmustur. Sekil 2.2'de gérillen NINJA-I ve NINJA-II, Tokyo Teknoloji



Enstitisu tarafindan dis cephe denetimi ve ylksek bina ve koprilerin bakimi

icin gelistirilmistir [4] [5].

Sekil 2.2 NINJA-I (solda) ve NINJA-II (sagda) [4] [5]

iki robot da ylizey Uizerinde hareketi saglayabilmek amagch 3 boyutlu paralel
baglanti elemanlarina sahiptirler. Bu mekanizmada robot, U¢ bacagini duvara
sabitlemis durumda iken, dorduncu bacak ileri-geri veya saga-sola hareket edip
yuzeye kendini sabitlerken diger bacaklardan birisi ayni iglemi yapmak Uzere
yuzeyden ayrilir ve hareketi devam ettirir. Bu sekilde robot surekli olarak 3

noktadan bagh kalarak tutunma kabiliyetini artirmaktadir.

Robotun dik yonde itme kuvveti 1400 N, boyutlari, 500x1800x400 mm ve
agirhgi ise 45 kg.'dir. Cikabildigi maksimum hiz ise 0,16 m/sn.dir.

Daha yuksek tagima kapasiteli robotlara duyulan ihtiyagla beraber 6-8 bacakli
tirmanan robotlar, gelistiriimeye baslanmistir. Bunun ihtiyagtan dolayi olarak
uretilen REST 1 tirmanan robotu denetim, temizlik ve gemilerde kaynak

islemlerini yapabilmesi amagl gelistirilmistir.

Sekil 2.3’de gorilen robot Gzerindeki bacaklar elektromanyetik birer tutucu ile
donatilmig ve ferromanyetik yuzeylerde guvenli bir tutunma saglamistir.

Bununla beraber robot agirligi 250 kg. a ¢ikmis ve 8 serbestlik derecesinin ayni



anda kontrol edilmesi gerekliliginden dolayr ¢ok karmasik bir kontrol

algoritmasini da beraberinde getirmigtir.

Sekil 2.3 REST 1 (solda) ve elektromanyetik tutucu (sagda)

Daha karmasik bir yapisi olmasina karsin bir kisim tutucu yerde sabitken
digerlerinin yuzeyden ayrilarak hareket etmesi ve sirasiyla diger kollarin ayni
islemleri gergeklestirmesi ile hareketin saglanmasi sebebi ile hareket
karakteristigi acisindan NINJA I-1l robotlari ile benzer 6zellik gostermektedir.

Ancak tagima kapasitesinin daha fazla olmasi en buyuk artisidir [6].

2.2.1.2 Tekerlekli Duvar Tirmanici Robotlar

Tekerlekli duvar tirmanici robotlar dik ylzeyler ve ters ylzeylerde (tavan)
tekerlekleri yardimi ile hareket etmekte ve ylzeye vakum veya manyetik
kuvvetlerle tutunmaktadir. Strekli hareketlerinden dolayi hizlari saniyede gévde

uzunluklari mertebesine kadar gikabilmektedir.

Vakum kullanilarak yapisma saglayan tekerlekli robotlarin bazilari robot govdesi
ile tirmanma ylzeyi arasinda bir hava katmani olusturmaktadir. Burada
olusturulan vakum odasi sinirlarindan surekli hava c¢ekilerek i¢ basincin
dusurulmesi saglanmaktadir.. Bu sayede ylzeyden ayriima olmaksizin tekerler
ile surekli hareket saglanabilmektedir [7]. Bu tur sistemlerde sizdirmazhgi

saglayacak olan malzemenin ylzeye ¢ok dusuUk bir surtinme katsayisi temas



etmesi gerekmektedir. Aksi takdirde hem hareketi saglamak icin gerekli olan

kuvvetler artacak hem de engel asma kabiliyeti olumsuz etkilenecektir.

Sekil 2.4 Alicia 1 ve 2 robotlari

Sekil 2.4’de gorulen Alicial ve 2 robotlari petro-kimyasal tanklarin dik yuzeyleri
uzerinde inceleme iglemleri yapmak igin tasarlanmistir. Robot yuzeye tutunma
icin bir vakum odasi, hareketi ve manevrayl saglamak igin iki adet tekerlek
tahrik sistemi ve vakum pompasindan olusmustur. Normal hizlarda 1 cm.ye
kadar engelleri asabilmektedir. Sistem sinirlarindan kligumsenemeyecek
derecede bir hava akigl olmakta ve bu sebeple vakum pompasinda yuksek bir
akis kapasitesi bulunmaktadir. Alicia 2 robotu 30 cm ¢apina sahiptir ve bu ¢apin
bayukligu hava akisini dengelemek icin tasarlanmistir. Bunlarin yaninda 4

kg.lik kutlesi ve bu kitleye ek olarak 10 kg tasima kapasitesine sahiptir [8].
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Sekil 2.5 Ug tekerlekli duvar tirmanan robot

Sekil 2.5'de gorulen 3 tekerli robot gemi gévdeleri gibi ferromanyetik ylizeylerde
kaynak ve denetim iglemlerinin yapilabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu
robotta senkronize calisan 3 teker kendi eksenleri etrafinda dénebilmektedir
Boylece, robotun govdesi sabitkenteker eksenlerinin donmesi ile robot istedigi
yone hareket etmeye baslamaktadir. Alicia 1 ve 2’de yapisma icin gerekli olan
kuvvet vakum ile saglanirken gemi yuzeyinde bdyle blylk bir gu¢ sarfiyatina
gerek yoktur. Bu sebeple robot en alt kismina yerlestiriimis 3 adet kalici
miknatis ile yapismay! saglamaktadir. Coklu lazer i1sini ve kamera sayesinde

kaynak bolgelerinde olusan gikintilar ve oluklar fark edilebilmektedir [9].

Sekil 2.6 Cam yuzeyler tGzerinde ¢alisan WallWalker robotu

Sekil 2.6'da gorulen WallWalker duvar tirmanan robotu iki adet tahrik tekerlegi

ve vakum temelli i1slak yapigsma prensibi ile c¢alismaktadir. Calisma hizini
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istedigi gibi ayarlayabilen bu robot Uzerine yerlestiriimis temizleme ekipmanlari
ile cam yuUzeyleri temizleyebilmektedir. Cam temizleme igin kullanilan sivi ayni
zamanda robotun sizdirmazligini ve ylzey Uzerinde rahat hareket edebilmesi

icin dUsuk surtinmeli ylzeyi olusturmaktadir [10].

U ve kapali
aluminyum profiller

hareketli
sabit
tekerlek tniteleri

lineer aktlator

kaymal yatak

2x5 tekerlekler

yardimci robot igin
bélme

Sekil 2.7 Ana robot

Gemilerin gaz tanklarinin i¢ ylzey denetimi igin gelistirilen robot kaynak
bolgelerinde olusabilecek hatalarin onceden saptanabilmesini saglamaktadir.
Ana robot ve yardimci robot olmak Uzere iki bolumden olusmaktadir. Ana robot
ve yardimci robot olmak uzere iki bolimden olusmaktadir. Ana robot, Uzerinde
yardimci robotu tasiyabilecek bir Unite barindirmakta, dikey ve yatay olmak
uzere her yonde hareket edebilmekte ve 8 adet tekerin yukari ve asagl dogru
birkag servomotor yardimi ile hareket edebilmesi sonucu engelleri
gecebilmektedir. Yardimci robot ise sadece kaynak bodlgeleri Uzerinde yatay

hareket saglamakta ve kaynak bolgelerini ray kilavuzu gibi kullanmaktadir.
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Sekil 2.9 Calisma prensibi

Robotun iki ayr bdlimden olugmasinin en 6nemli sebebi yaklagik 10 kg

agirhginda olan ana robotun tank Uzerinde sac kalinhiginin duastigu bolgelere

zarar veriyor olmasidir. Bu nedenle bu bdlgelerde agirhdi daha distk olan

yardimci robotun kullaniimasi gerekmektedir [11].

2.2.1.3 Paletli Duvar Tirmanici Robotlar

Paletli duvar tirmanici robotlar tekerlekli robotlarla kendi eksenleri etrafinda

donebilmeleriyle benzer 6zellik gostermektedirler. Ancak tekerlekli robotlara ek

olarak paletlilerde daha iyi bir engel agsma kabiliyetinin yani sira palet Uzerine
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yerlestiriimis yapisma mekanizmalariyla da daha fazla tutunma alani

bulunmaktadir.

Sekil 2.10 Chainbot II

Sekil 2.10°da gorilen zincirli bir palet mekanizmasina sahip olan Chainbot II,
palet Uzerine yerlestiriimis olan 52 adet vantuz ile yapigsmayi saglamaktadir.
Vantuzlar selenoid valfler yardimi ile kontrol edilmekte ve sadece yuzeye
temasi olan vantuzlar Uzerinde vakum basinci olusturularak enerji kayiplari
dusurulmektedir. 6 mm yukseklige kadar olan engelleri asabilen robot sinirli
manevra kabiliyetini esnek zincirleri sayesinde gergeklestirebilmektedir.
Dakikada 10 mm hiza ulasabilen 22 kg.lik kltlesine ek olarak 25 kg. tasima
kapasitesine de sahiptir [12].

Sekil 2.11 TRIPILLAR robotu ve tirmanma karakteristigi
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Sekil 2.11'de gorulen minyatur bir duvar tirmanici robot olan TRIPILLAR
96x46x64 mm’3 luk bir boyuta sahip olup, manyetik paletler yardimi ile hem
tutunmayr he de hareketi saglamaktadir. Yapisma Kkuvvetini saglayan

miknatislar palet ile beraber dokulerek uretiimis ve baglanti elemanina olan

ihtiyac ortadan kaldiriimigtir [13].

Sekil 2.12 GEKKO Il ve alt gorunimu

Bir Alman sirketi olan ARGECO tarafindan gelistirilen ve sekil 2.12’de gorllen
GEKKO |ll, iki adet dizlemsel palet ile hareketini saglamakta ve Uzerinde
bulunan vakum odalariyla cam yuzeylere yapismaktadir. Asil amaci temizlik
olan robot saatte 240m’2alik bir cam alani herhangi bir leke veya nemli yuzey

birakmadan temizleyebilmektedir [14].

2.2.1.4 Otelemeli Duvar Tirmanan Robot

En basit hareket yonteminden birisi olan 6telemeli tahrik aslinda bir koordinat
sistemidir ve robotu iki ayri eksende hareket ettirerek istenilen koordinatlara
gelmesini saglar. Bacakl tur duvar tirmanicilarda oldugu gibi robotun bir bolimu
yuzeye tutunurkendiger kisimhareket etmektedir. Bu sistemin en onemli

dezavantajlari, buyuk boyutlari ve devamli olmayan yavas hareket kabiliyetidir.

Sky Cleaner 1,2 ve 3 koordinat sistemi ile c¢alisan 6telemeli robotlardir. Bu
robotlar cam yuzeylerde temizlik amach uUretilmistir. Vakumlu tutuculara sahip
olan robot hareket icin pinomatik silindirler kullanmaktadir. Oteleme hareketiyle
XY koordinat dizleminde her iki ydonde de hareket edebilmekte ve istenen

koordinata hareketi bu sekilde saglamaktadir.
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Sekil 2.14 Sky Cleaner 3 6teleme mekanizmasi

Enerji sarfiyatinin ¢ok olmasi ve gerekli temizlik ekipmanlarinin agirligi sebebi
ile bir destek aracina ihtiya¢ duymakta ve gerekli olan temizlik malzemelerini ve

gucu digsaridan bir kablo ve hortum vasitasiyla saglamaktadir [15].

Sekil 2.15 Kumlama robotu
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Gemilerde kumlama islemlerinin yapilmasi i¢in gelistirilen bir baska robot kayan
iki adet platform ile hareketini saglamakta ve Uzerindeki kalici miknatislar
yardimi ile ylzeye tutunmaktadir (Sekil 2.15). Ortada bulunan modil ve bu
modul Uzerinde hareket edebilen kumlama ekipmani sayesinde robot sabit
konumda iken hem yukari asadi hem de sada sola hareket ederek o bolgedeki
kumlama iglemlerini gergeklestirmektedir. Bunun yaninda gerekli hareketin
saglanmasi i¢in de kullanilan orta parga, kalici miknatislarla yluzeye yapisip
robotun kendini bir Ust veya bir alt seviyeye ¢ekmesini saglar [16].

2.2.1.5 Halat Tahrikli Duvar Tirmanici Robotlar

Kablo veya halat yardimi ile hem dikey hem de yatay yonde hareketini kontrol
edebilen robotlardir. Makara vasitasiyla halat Uzerinde hareket edebilen bu

robotlarylksek binalarda cam veya duvar temizligi islemlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.16 Halat tahrikli duvar tirmanici robot

Sekil 2.16’da verilen robotun kendi tGzerinde herhangi bir hareket mekanizmasi
bulunmamakta ve hareketini c¢atiya sabitlenmis bir ving tardimi ile
saglamaktadir. Calisma sirasinda duvar ile baglantisinin kesilmemesi igin
vantuzlu bir vakum sistemi kullaniimaktadir. YUzey Uzerinde karsilasilacak
engellerin saptananilmesi icin ise 4 adet foto-elektronik algilayici kullaniimistir
[17].
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Sekil 2.17 Taisei Corporation (solda) ve Kajima Construction (sagda)
sirketlerinin gelistirdigi robotlar
Japonya’'da kablo tahriklibirgok robot gelistirilmistir. Ancak bunlardan piyasaya
sunulmus duvar boyama ve gozetim islemleri yapabilen sadece iki adet robot
bulunmaktadir. Taisei ve Kajima sirketlerinin gelistirdigi bu robotlar dikdoértgen
prizmasi benzeri birer gdvde yapisina sahip olup XY duzleminde bina Uzerine

yerlestirilmig bir mobil ving yardimi ile hareket edebilmektedir [18].

2.2.1.6 Bilesik (hibrid) Tur Duvar Tirmanici Robotlar

Bilesik tlr duvar tirmanici robotlar en az iki farkli hareket mekanizmasini
uzerinde bulundurmaktadirlar. Bu tip hareket mekanizmasinin tercih edilmesinin
en blyuk nedeni; bir hareket mekanizmasinda var olan eksikligin diger bir
hareket mekanizmasi ile gideriimek istenmesidir. Bodylece, hem hizli hem de

engel asma kabiliyeti iyi olan bir robot gelistirimesine olanak saglanmaktadir.

Sekil 2.18 SIRIUSc ve ving sistemi

16



Bir otomatik dis cephe temizlik robotu olan SIRIUSc ylksek binalarda kullanim
icin geligtiriimistir. Catida bulunan kablo tahrikli bir ving ile desteklenmis olan
robot, yine bu ving vasitasiyla kendisini yukari asagi ve saga sola hareket
ettirebilmektedir (Sekil 2.18). Bu halat sistemi robotun ilk hareket
mekanizmasini olusturmaktadir. ikincil hareket mekanizmasi olarak da
2gelismis kayma modull’ olarak adlandirilan iki Gift lineer hareket modulinden
olugsmaktadir. Bu modul robotun duvar ile baglantisinda, aradaki mesafeyi sabit
tutmakta ve Uzerindeki vakum odasiyla duvar ile surekli bir baglanti
olusturmaktadir. Bu moduller robotu hem asagi ve yukari hem de saga ve sola
hareket ettirebilme yetenegine sahiptir. Birincil hareket mekanizmasi uzun
kablolari ve rijit olmayan yapisi sebebi ile robotu istenilen koordinatlara ancak
belirli  bir sapma ile ulastirabilmektedir. Bu sebeple ikincil hareket

mekanizmasina ihtiya¢ duyulmus ve lineer hareket modulu sayesinde istenilen

noktaya daha az sapma ile ulasmasi saglanmistir [19] [20].

Sekil 2.19 Alicia 3 engel asarken

Alicia 1 ve 2 den sonra gelistirilen Alicia 3 robotu, tekerlek tahrikine ek olarak
bacakli bir hareket mekanizmasini da Uzerinde bulundurmaktadir. Alicia 1 ve 2
de engel asma kabiliyeti 1-2 cm civarinda iken bu sistem ile engel asma
kabiliyeti 12 cm’e c¢ikariimigtir. Sistem 3 adet Alicia 2 robotunun birbirlerine
kollar yardimi ile baglanmasiyla olusturulmustur. Bu sistem engel ile
karsilasiltiginda pinomatik bir sistem vasitasiyla kollarini bacakli bir robot gibi
kullanarak engelleri agsabilmektedir (Sekil 2.19) [8] [21].
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2.2.2 Yapigsma Mekanizmasina Goére Duvar Tirmanici Robotlar

e Vakumlu

e Manyetik

e Kavramall

e Ray kilavuzlu

e Biyomimetik

2.2.2.1 Vakumlu Duvar Tirmanici Robotlar

PuUruzltligun az oldugu cam ve seramik gibi yluzeylerde c¢ok iyi bir yapisma
kuvveti saglamasi sebebi ile ¢ok sik kullanilan bir yapisma mekanizmasidir.
Ancak bu mekanizmanin en belirgin dezavantaji sizdirmazlik sistemindeki en
ufak bir boslugun robotun diismesine sebep olmasidir. Bu durumvakumlu duvar
tirmanici  robotlarin engel asma kabiliyetlerini duglUrmektedir. Dolayisiyla
vakumlu duvar tirmanici robotlar engebeli, c¢atlak ve puariazli yuzeylerde
calisamamaktadir. Ancak birden ¢ok vakum odasina sahip ve paletli hareket
mekanizmasina sahip bir robot yuzeydeki duzensizlik ve catlaklardan
etkilienmeden hareket edebilmektedir [12]. Vakum sistemi literatirde Ventri
Prensibi olarak bilinen ve akigkanin hizli oldugu bdlgede yavas oldugu bdlgeye
gore basincinin daha dusik olmasi prensibini temel alir. Sekil 2.20° de
goéruldugu gibi akigkanin girdigi bolgede kesitin buyuk olmasi ve ve gikistaki
kesitin daha kuguk olmasi, sabit debide akiskanin hizinin degismesine sebep
olmakta, bu da giristeki basincin g¢ikistakine gore daha buylk olmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.20 Venturi Prensibi

U¢ boyutlu karmasik yiizeylerde hareket edebilmek igin tasarlanmis olan
ROMA-II duvar tirmanici robot, 4 serbestlik dereceli ve bacaklh tur hareket
mekanizmasina sahiptir. Toplamda iki adet bacagi olan robot bacaklarin altina

yerlestiriimigvakumlu tutucular sayesinde duvara tutunmaktadir.

Sekil 2.21 ROMA-II ve vakum vantuzlari

100 kg’lik bir kuvvet uygulayabilen vakum sistemi gercekte 20 kg'lik bir agirhgi
desteklemektedir. Tutunma mekanizmasi iki adet ayak ve bu ayaklar Gzerine
yerlestiriimis olan 10 adet vantuzdan olusmaktadir. Bu vantuzlar bir vakum
pompasi ile desteklenmektedir. Vantuz sayisinin bu denli ¢gok olmasi sistemin

bir engele denk geldiginde herhangi bir vantuzun sizdirmazhgini yitirmesi
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durumunda diger vantuzlarin islevlerine devam ederek guvenli tirmanmanin
saglanmasi amaghdir. Hareket sirasinda ayaklarin birinin ylizeyden ayrilip,
hareketini tamamlayip tekrar yapismasi uzun zaman almaktadir ve bu sebeple
robotun hizi 1,5 m/dakika'nin tGzerine ¢ikamamaktadir [22] [23] [24].

Sekil 2.22 DEXTER (solda) ve pasif vantuz (sagda)

DEXTER ismi ile literatirde yerini alan bir baska robot ise pasif vantuzlarla
yapismasini saglamaktadir (Sekil 2.22). Aktif ile pasif vantuz arasindaki fark;
aktif vantuzun bir vakum pompasi kullanmasipasif vantuzun ise mekanik
bastirma ile tutunmayi saglamasidir. Ancak bu sistem sadece cam yuzeyler gibi
cok dusuk purizlilige sahip ylizeylerde galisabilmektedir. 36,5x22x13 cm3 ‘lik
kuguk boyutlari her ne kadar bir avantaj gibi gorinse de purtuzli ve Kirli

yuzeylerde ¢alisamamasi sebebi ile genel kullanim i¢in uygun degildir [25] [26].
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Sekil 2.23 TITO(solda) ve TITO’da kullanilan endUstriyel fan

Yapisma mekanizmasinda bir pervane kullanarak duvar ve robot arasinda
vakum basinci olusturarak ¢alisan bir robot olan TITO dis ylzeyde yukari ve
asag! hareket igin binanin tepesine yerlegtiriimis olan bir ving kullanmaktadir. Bu
ving yardimi ile basit sarka¢ seklinde hareket ederek istenilen butin
koordinatlara ulasabilmektedir. Uzerine yerlestiriimis olan endustriyel fan ile
kendisini yuzeye dogru itmekte ve enerjisini disaridan bir kablo ile almaktadir.

Robot 12 saatte 10000 m?'lik bir alani temizleyebilme kapasitesine sahiptir [27].

Wu ve Li'nin 2006 yilinda Urettigi duvar tirmanici robot literatirde sikga gorilen
ana ve yardimci robot seklinde tasarlanmigtir. Ana robot Uzerinde iki adet 1:3
aktarma oraninda reduktor ile beraber iki adet tekerlekten olugan bir hareket
mekanizmasi ve yapigsma i¢in vakum kullaniimistir. Yapisma mekanizmasinda
sizdirmazligi saglamak amaci ile bir dizi yay ve bu yaylar Uzerine yumusak bir
tekstii malzeme kullanilmigtir. Burada kullanilan yaylar ylzey Uzerindeki
dengesizliklere ve dalgalanmalara uyum saglamak amagli koyulmustur. Yuzeyle
temas bolgesinde kullanilan tekstil malzeme de yumusak yapisi sayesinde

yuzeyle surekli temas halinde kalarak hava kagaklarini en aza indirmeyi
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saglamaktadir. Tekstil malzeme kullanimindaki ikinci etken ise surtinme

kuvvetini dusurmektir.

Sekil 2.24 Hareket mekanizmasi

Sekil 2.25 Yapisma mekanizmasi

Robotun ikinci boluminu engel asma kabiliyeti yuksek olan yardimci robot
olusturmaktadir. Bu robot Uzerine yerlestiriimis iki adet vakum odasi ve kendi

uzerinde bir robot kol seklinde tasarlanmistir.
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Sekil 2.26 Yardimci robot

Robot agirliklari ve boyutlariyla ilgili

Anarobot Yardimci robot
Agirhik 8.3 kg 0.7kg
Olgiiler 450x650x170 mm 320x50x45 mm

Tablo 2.1 Vakumlu duvar tirmanici robot agirhgi ve oélguleri [28]

2.2.2.2 Manyetik Duvar Tirmanici Robotlar

Manyetik yapisma mekanizmasi igeren robotlarda genelde iki ayri miknatislama
tipi gorulmektedir. Bunlardan birisi surekli manyetizma saglayan Kkalici
miknatislar, bir digeri ise Uzerinden geg¢en akim vasitasiyla bir manyetik alan
olusturarak calisan elektro miknatislardir. Sadece ferromanyetik ylzeylerde
calisabilmesi bir dezavantaj gibi gérinse de amaca uygun tasarimlarda diger
yapisma mekanizma turlerine gore, hem daha iyi yapisma, hem de daha hizli
hareket kabiliyeti saglamaktadir. Bu avantajlarin yani sira kalici miknatislarin
kullanildigi robotlarda robot hareket halinde degilken yapisma igin ekstra bir
enerji ihtiyaci olmamasi da manyetik robotlarda O6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Uygulanacagi yere gore tekerlekli veya paletli olarak tasarlan bu
robotlar petrol depolama tanklari, rizgar turbinleri, nikleer depolama tanklari

gibi ferromanyetik her tur yuzeyde kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.27 Petrol tanklari i¢in gelistiriimis olan gézetim robotu [29]

Yukaridaki sekilde gosterilen ve petrol tanklarinda tahribatsiz malzeme
muayenesi igin dUretiimis olan bir duvar tirmanici robot yapisma
mekanizmasinda kalici paletler Gzerine entegre edilen miknatislar kullanmigtir.
Boylece robot kontrollu kolaylasmis ve daha hizli bir hareket karakteristigine
sahip olmasi saglanmistir. Robot her bir palet zinciri birer tahrik dislisi ile
hareket ettiriimekte ve paletler Uzerinde parcali bir bigimde yerlestiriimis olan
miknatislar ile de tutunmayi saglamaktadir (Sekil 2.27). Robot, hareketi
sirasinda surekli olarak duvarla temasta olan miknatislari sayesinde duvarda
glvenli bir sekilde ilerleyebilmekte ve 30 kg'a kadar da yuUk tasiyabilmektedir
[29].

Sekil 2.28 Manyetik tekerli duvar tirmanici robot (solda) ve tekerlek yapisi
(sagda)
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Zurich’de bulunan, isvicre Federal Teknoloji Enstitlisii, ince duvarli gaz
tanklarinda calismasi igin gezici duvar tirmanan robot gelistirmistir. Yapisma
mekanizmasinda manyetik tekerler kullaniimistir. Bu tekerler ortada silindirik bir
miknatis ile bu miknatisin iki tarafinda bu silindirik miknatis gapindan biraz daha
bayUk birer metal silindirden olugsmaktadir. Bununla beraber bu tekerlerin en
digi surtunmenin arttirnlmasi amaciyla kauguk ile kaplanmistir. Ayrica, robot

Uzerinde engellerin agilmasi icin bir ¢ift lineer itici bulunmaktadir [11].

Lee, Seo ve Lee’nin 2011 yilinda Uretmis oldugu robot 6zellikle ferromanyetik
bolgelerde etkin bir sekilde c¢aligsabilmesi igin tasarlanmigtir. Yapisma
mekanizmasi kalici miknatislar kullanmaktadir. Robot alti ayri bolim seklinde
tasarlanmis ve bu sayede engel asma kabiliyetinin artiriimasi planlanmigtir. Bu
bolumler birbirlerine esnek badlantilarla baglanmis olup yuzey gegcislerinde
esneyebilmektedir. Paletli hareket mekanizmasi Uzerine konuslandiriimis
parcall polimer, miknatislarla beraber hareket ve yapisma mekanizmasinin ayni

parca uzerinde olmasini saglamigtir.

Kilavuzlar
/ P eklemi
g

\ 5 adet seri bagh R eklemi
\ k I poli
i Cok parcali polimer

— miknatisl palet

Surtict Motor

1 30mm

Sekil 2.29 Genel gorinim

Ayrica On tarafa yerlestiriimis 45 derecelik agl yapan bir kilavuz robotun engel

asma kisminda ilk bolumun vyerden ayrilarak duvara yapisabilmesini
saglamaktadir [30].
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Sekil 2.30 Calisma prensibi

2.2.2.3 Kavramali Duvar Tirmanici Robotlar

Kavramali tur robotlar 3 boyutlu hareket yapacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu
tar robotlar kolonlar, kirigler, borular ve dogal ortamda bulunabilecek ¢ikintilara
tutunarak yergekimine karsi koyabilmektedirler. Ancak bu tutunma beraberinde
cok iyi bir tutunma mekanizmasini ve bu mekanizmayi kontrol edebilecek bir

islemci ve yazilim ihtiyacini da beraberinde getirmektedir.

Sekil 2.31 ROMA | duvar tirmanici robot

Ug boyutlu yiizeylerde kirisler ve kolonlara tutunarak hareketini saglayan ROMA
| robotu iki adet tutucu kol ile ¢elik yapi binalara tirmanmaktadir (Sekil 2.31). Bu
kollar, 8 adet serbestlik derecesi ile kirigleri kavrayabilmektedir. Enerji ihtiyacini
uzerinde bulunan bataryalardan saglamaktadir. 75 kg. agirliga sahip bu robot
maksimum 1m/dk. hiza ¢ikabilmektedir [22] [31] [24].
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2.2.2.4 Biyomimetik Duvar Tirmanici Robotlar

Son zamanlarda aragtirmacilarin buyuk ¢ogunlugu geko turl kertenkelelerin
duvara tutunma kabiliyetlerine odaklanmis durumdalardir. Bu kertenkeleler
sahip olduklari mikroskobik boyutlardaki tlyler ile van der Waals kuvvetlerinin
sagladigr kuru yapisma mekanizmasi sayesinde duvara tutunurlar. Kuru
yapisma temel olarak molekuler kuvvetlere baglh oldugundan, geko'lar kuru
veya slak, puruzlU veya puruzsuz hemen hemen her ylzeye
tutunabilmektedirler. Son on yilda, bir grup tirmanan robot arastirmacisi mikro-
nano fiber dretim teknikleri ile biyomimetik yapisma yontemlerini
arastirmaktadirlar. Kalici manyetik yapisma mekanizmalarina benzer olarak,
biyomimetik yapisma kullanan robotlar da yluzeye tirmanmak igin enerji ya da
basing farkina ihtiyagc duymamaktadirlar. Fakat bu robotlar disik tasima

kapasitesi ve tozlu ylzeylere kargl hassasiyet gibi bazi dezavantajlara sahipler.
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Sekil 2.32 Geko kertenkelenin ayak yapisi

Stickybot, 4 cm/sn hizla cam, plastik ve seramik gibi purtzsiz dik ylzeylere
tirmanabilmektedir. Stickybot’'un ayaklari yapigkan kuvvetler olusturan bir dizi
mikron duzeyinde egimli polimer fiberler ile kaphdir. Geko'larin kullandigi gibi
yone bagli yapiskan yapilarda, ayaklar ugtan ayak bileklerine dogru ¢ekildiginde
kendiliginden yuzeye yapismakta ve ters yonde cekildiginde serbest
kalmaktadir (Sekil 2.33). Ancak yapiskan ayaklarin tirmaniglardan sonra yeterli
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performansi surdurebilmeleri igin periyodik olarak temizlenmeleri gerekmektedir
[32] [33] [34] [35].

Sekil 2.33 Stickybot (solda) ve polimer tutucular (sagda)

Geko'larin ayaklarindan esinlenilerek tasarlanmis yapisma mekanizmasina
sahip bir bagka robot da, sentetik kuru adezyon mekanizmasi kullanan
Tankbot’'dur (Sekil 2.34). Dik yuzeylerde titresimsiz ve surekli bir hareketin yani
sira, puruzli ve puruzsuz yuzeylerde rahat hareket edebilen, engel asma
kabiliyeti yuksek ve ayni zamanda yuksek tagsima kapasitesine sahip olmasi igin
tasarlanmistir. 115 gr. agirliga sahip olan tankbot 300 gr. tasima kapasitesi, 16
mm engel asma kabiliyeti ve 80 cm donme ¢apina sahiptir. 0-360° arasindaki

batin egimlerde calisabilen robot, 5 dakika operasyon stiresine sahiptir. [36]

Sekil 2.34 Tankbot
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400 gr’hk bir robot olan Spinybot tugla, kumtasi ve sivadan olugmus purizli
yuzeylere tirmanabilir. Kullandigi bir dizi minyatar igneler ile puartzlt yuzeylere
tutunabilmektedir (Sekil 2.35). Bu mekanizma, tirmanma yetenegi olan bdcekler
ve Orumceklerden ilham alinarak tasarlanmistir.  Spinybot'un ayaklari her
parmak icin iki eklem iceren on adet duzlemsel parmak mekanizmasindan
olusur. Her eklem baglantisi icin maksimum kuvvet 1-2 N civarinda olup, her
parmak mekanizmasi diger parmaklardan bagimsiz olarak esneyerek ve yon
degistirerek ylzey purlzlerinden dolaylr olusan karsi vyuklerin eklemler

tarafindan duzgun bir sekilde paylasilmasini saglar [37] [38].

Sekil 2.35 Spinybot ve minyatur igneler

2.2.2.5 Ray Kilavuzlu Duvar Tirmanici Robotlar

Binalarin yapim asamasinda, tirmanan robotlar igin bir adezyon kuvvet
mekanizmasinin tasarimi i¢in temel bir yapi Onceden vyerlegtirilebilir. Bu
yontemi temsil eden metotlardan birisi bina yuzeyine robotu Uzerinde ilerletmek
icin ray dosemektir. Robotun Uzerinde ilerlemesi icin yerlegtirilen raylardan ayni

zamanda robotun ylzeyi kavramasi igin de istifade edilir.

Cin Ulusal Tiyatrosu binasinda bulunan kompleks dis ylzeylerin temizligi i¢in bir
robot gelistiriimigtir. Dik yUzeylere tirmanabilen robot, ayni zamanda da temizlik
islemini saglayabilmektedir ($ekil 2.36). Tirmanma igin duvara Onceden
yerlestiriimis olan ray kilavuzunu kullanmakta ve yatay hareketini de bina
yuzeyinde bulunan yatay katmanlar Uzerinde hareket ederek saglamaktadir.
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(2)

Sekil 2.36 Wall cleaning robot

Uzerinde bulunan hareket, tirmanma, temizlik mekanizmalari ile 100 kg. agirliga
ulagmaktadir. Robotun boyutlari, 3x1,5x0,4 m.dir [39] [40].

Tum bu duvar tirmanicinin yaninda literatirde daha bir¢cok duvar tirmanici
robota rastlanmaktadir. Genel olarak kullanim alanlarive ¢alisma

mekanizmalarini agiklayan ¢alisma Tablo 2.2'de verilmigtir.
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Calisma  \Ropot Adi Uretici Ulke Uygulama Hareket Yapisma
alani
ROMA 1 ve 2 University Carlos Ill of Madrid ispanya  [Muayene Bacakli Kavramali
ROBIN \Vanderbilt University ABD Muayene Bacakli Vakumlu
CROMSCI University of Kaiserslautem Almanya |Muayene Tekerlekli Vakumlu
Alicia l, Il Universita' degli Studi di Catania |italya Muayene Tekerlekli Vakumlu
\Wal Waker Kawagwa University Japonya |Duvar temizleme  (Tekerlekli Vakumlu
SIRIUSC FIFOA Almanya |Duvar temizleme  (Bilesik Vakumlu
Sky Cleaner |, I, lll University of Hamburg Almanya |Duvar temizleme  [Koordinat Vakumlu
TITO IAl/CSIC ispanya  [Duvartemizleme |Halat tahrikii  [Vakumiu
‘5 CAFE DISAM ispanya  [Duvartemizieme |Halat tahrikii |-
;‘g NINJA L I Tokyo Institute of Technology Japonya |Muayene - BacaI-(h Vakumiu
5 GEKKO Il ARECO Almanya |Duvar temizleme  [Paletli Vakumlu
5— Exterior Wall Painting Robot [Taisci Japonya |Boyama Halat tahrikii  |Ray kilavuziu
Bigfoot Portech Almanya |Teshis Tekerlekli Vakumlu
SM2 Carnegie Mellon University ABD Muayene Bacakli Kavramali
RAMRI Michigan State University ABD Kesif Bacakli Vakumlu
- Roboclimber University of Genova italya Kayalik duvararin - Bilegik -
% giiglendirimesi
MRWALLSPECT I Sungkyunkwan University Kore Muayene Koordinat Vakumlu
5 MRWALLSPECT lIl Sungkyunkwan University Kore Muayene Bacakli Vakumlu
§ RONCEN |, I, Il University of Navarra ispanya  [Muayene Koordinat \Vakumiu
=3 WCR Shanghai Jiao Tong University  |Cin Bakim Paletl Manyetik
g\ 'WCR Dalhousie University Kanada |Muayene Paletli Manyetik
B~ SURFY Universita degli Studi di Catania  |italya Teshis Koordinat Vakumlu
§ TRIPILLAR EPFL-LSRO Fransa |Muayene Tekerlekli Manyetik
k9]
g Robug lls City University of Hong Kong Cin Bakim Bacakli Vakumlu
)
3
E
RRX Seoul National University Kore Kaynak Koordinat Ray kilavuzlu
REST 1,2 CSIC ispanya [Kaynak Bacakli Manyetik
= Climbing Robot for Grit University of Corufia ispanya  [Temizlik Koordinat Manyetik
% Blasting
% NDT robot London South Bank University  (Ingiltere  |[Muayene Tekerlekli Manyetik
3 Modular Climbing Robot Universidad de Vigo ispanya  [Muayene Tekerlekli Manyetik
MACS California Institute of Technology |ABD Muayene Koordinat Vakumiu
5
g
MATS Universidad Carlos Ill de Madrid |Ispanya  (Insan bakimi Bacakl Kavramali
'C'Ej :g Magnebot MIT ABD Malzeme Tagima [Tekerlekli Manyetik
:'I;‘ § Hand-Bot EPFL-LSRO Fransa  |Nesnediizenleme |Bacakli Kavramali
Tablo 2.2 Literatlrdeki robotlar, hareket ve yapisma mekanizmalari
Tum bu incelemeler sonucunda literatirdeki bir ¢cok robotun en blyuk

eksikliginin yeterli esneklik kabiliyetlerinin olmamasi nedeni ile engebeli veya

engelli yiizeylerde basarisiz oldugu ortaya ¢ikmistir. ikinci bir dezavantaj ise

yine bir ¢cok robotun ¢ok blylk yapilarindan ve yilksek enerji sarfiyatlarindan
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dolay! enerjilerini kablolar yardimi ile dis kaynaktan almalaridir. Boylece

hareketleri bagimli hale gelmektedir.

2.3 Hareket ve Yapisma Mekanizmasi Segimi

Bu proje kapsaminda tasarlanacak olan robot; asagida verilen ve ginimuzde
tirmanan robotlarin en sik kullanildigi yuzeylere tirmanabilecek sekilde
tasarlanacaktir. Bu tasarimdaki Oncelik hareket ve yapisma mekanizmasi

olacaktir.
- Silolar (ferromanyetik)
- Nukleer depolama tanklari
- Petrokimyasal depolama tanklari
- Her tir ferromanyetik tank
- Gemi govdeleri

- Razgar tribunu direkleri

Duvar tirmanici robotlarda hareket mekanizmasi genel olarak bacakli, tekerlek
tahrikli, paletli, koordinat tabanli hareket, halat tahrikli ve bilesik tir olmak tzere
7 ayrn sekilde karsimiza c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu bdlimde bizim
belirledigimiz yluzeylerde en verimli bicimde galisabilecek sistemleri segmek ¢ok

onemli bir adimi olusturmaktadir.

Asagida verilen tablonun Ust ekseni; genellikle tirmanan robotlarda tasarim
kriterleri olan parametreleri, sol ekseni ise hareket mekanizmalarini
icermektedir. Tasarim kriteri olan parametrelerin 6nem derecesi ve hareket
mekanizmalarinin  karsilastirimasi bugune kadar gerceklestirilen literatlr
taramasi sonucunda tirmanan robotlar alaninda elde edilen subjektif izlenimler

sonucunda olusturulmustur.
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Tasarim kriteri
. |3 5 5 3 3 4 4 5 4
onem derecesi
Bacakh -1 |-1 |0 1 -1 |+1 |+1 | O -1 | -4
Tekerlekli +1 |0 0 0 0 -1 |0 0 0 -1
Paletli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otelemeli 1 |1 |+1 |0 |12 |-1 |0 |O |0 [-10
Halat tahrikli -1 |+1 |0 0 -1 |0 -1 |0 0 -5

Tablo 2.3 Hareket mekanizmasi segimi

Hareket mekanizmasi degerlendirmesinde en iyi sistemin paletli hareket
mekanizmasi oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla 6nceden belirlenen kistaslar
dahilinde en iyi iki sistemin tekerlekli ve paletli oldugu belirlenir. Ancak
miknatislarin yerlestiriimesi ve yuzeyle baglantinin artirilmasi gerekliligi de goz
onunde bulunduruldugunda paletli hareket mekanizmasi bir adim one ¢ikar. Bu
sonuglar goz 6nune alinirsa tekerlekli, paletli veya her iki sistemi de igerisinde

barindirabilecek hibrid bir sistem olugturmaya yonelik ¢galigmalar yapiimalidir.

ikinci asamada yapisma mekanizmasi secimi yapilmalidir. Duvar tirmanici
robotlarda yapisma mekanizmasi genel olarak; vakumlu, manyetik, kavramali,
ray kilavuzlu ve biyomimetik olmak Uzere bes ayri kategoride incelenmektedir.

Dolayisiyla bu bdlimde de belirlenen ylzeylerde en iyi yapismayi
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sa@layabilecek ve en az enerji tuketecek sistemleri segmek ¢ok onemli bir

kistas halini almaktadir.

TUm bu kistaslar dahilinde yapilan puanlandirma Tablo 2.4’de gértlmektedir.

YUZEY _

o)

_ | 5|®|_ ¢

2| 3| E | D9
s |2 |E|[8 8|8 2=
N | N | .= = o | o | <
S| 2| |8 |8 |x |2 |
5|3 | > | | & | 5|9 |
o Q| = © .N o © @)
> X o o c = c —

S 19l 2 0|5

o | x| W S o | X |2

8 13 [ = ﬁ’

> O :O

PUAN 4 5 5 4 3 3 5
Vakumlu o|-1|-1|-1,-1]0 o | -17
Manyetik o|o0|0]O0O]O0O|O0]|O 0
Kavramali -1 | +1] O 0 1] -1 0 -5

Ray Kilavuzlu o|(o0|O0|+y2}|-1 0| -1]| 4

Biyomimetik o0 |+1|-1]0 |0 /|-1]| 4

Tablo 2.4 Yapisma mekanizmasi segimi
Secim kistaslari ve ferromanyetik ylzeylerde hareket g6z Onlnde

bulundurularak yapilan puanlandirma neticesinde, manyetik turin en yuksek

puani aldigi gérulmektedir.
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3. TASARIM

3.1 Yapigsma Mekanizmasi Tasarimi

Tablo 2.4'de yapilan puanlandirma neticesinde manyetik tar yapisma
mekanizmasi, bu tezde istenilen yuzeylere tirmanabilme performansi agisindan
en uygun yapisma mekanizmasi olarak ortaya c¢ikmistir. Bu sebeple gerekli
yapigsmayi saglayabilecek miknatislarin se¢imi ve bu miknatislarin robot Gzerine

nasil yerlestirilecegi robotun yapisma performansi agisindan énemlidir.

3.1.1 Miknatis Seg¢imi

Ferromanyetik yuzeylere tirmanabilen robotlarin kuguk engelleri agabilmeleri
icin mekanizma tasariminin mimkidn oldugunca esnek olmasi gerekmektedir.
Bu ylzden c¢ok blyuk alana sahip miknatislar kullaniimamahdir. Bunun
yaninda, c¢ok kucuk miknatislar ise; tirmanma ylzeyinde meydana gelen
kuvverleri lokal olarak tasiyamayabilirler (ilk miknatisin yenilmesi ile miknatislar
zincirleme olarak ylzeyden ayrilacaklardir), bu ytzden ¢ok kiguk boyutlardaki

miknatislar da kullanilmamaldir.

ikinci bir kistas ise 6zglr hareketin saglanabilmesi igin azami enerji harcama

gereksinimi, dolayisi ile agirligin minimize edilmesi intiyacidir.
Miknatis secimi asagidaki parametler gdzonune alinarak gerceklestirilecektir;
- Yapisma kuvveti
- Boyutlar
- Esneklik
- Tedarik
- Maliyet

Bu niteliklere uygun bir miknatis se¢imi robotun hem yapisma kabiliyetini artirir
hem de engel asma durumundaki hareket karakteristigini belirler. Bu baglamda,

Neodmiyum miknatislarin yuksek yapisma kuvvetleri, kuguk boyutlarda
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uretilebilmeleri ve piyasadan tedariklerinin kolay ve ucuz olmalari sebeplerinden

oturd, uygun bir alternatif haline gelmektedir.

Minimum Degerler
Miknatis Br Hcj(Hci) (BH)max
mT G KA/m | mT G kA/m
N27 1,03 10,3 955 12 119 25
N30 1,08 10,8 955 12 223 28
N33 1,13 11,3 955 12 247 31
N35 1,17 11,7 955 12 263 33
N38 1,22 12,2 955 12 287 36
N40 1,25 12,5 955 12 302 38
N42 1,28 12,8 955 12 318 40
N45 1,32 13,2 955 12 342 43
N48 1,38 13,8 955 12 366 46
N50 1,4 14 876 11 382 48
N52 1,43 14,3 876 11 398 50
N30 M 1,08 10,8 1,115 14 223 28
N33 M 1,13 11,3 1,115 14 247 31
N35 M 1,17 11,7 1,115 14 263 33
N38 M 1,22 12,2 1,115 14 286 36
N40 M 1,25 12,5 1,115 14 302 38
N42 M 1,28 12,8 1,115 14 318 40
N45 M 1,32 13,2 1,115 14 342 43
N48 M 1,38 13,8 1,115 14 366 46
N50 M 1,4 14 1,115 14 382 48
N30 H 1,08 10,8 1,355 17 223 28
N33 H 1,13 11,3 1,355 17 247 31
N35 H 1,17 11,7 1,355 17 263 33
N38 H 1,22 12,2 1,355 17 286 36
N40 H 1,25 12,5 1,355 17 302 38
N42 H 1,28 12,8 1,355 17 318 40
N45 H 1,32 13,2 1,355 17 342 43
N48 H 1,37 13,7 1,355 17 366 46
N30 SH 1,08 10,8 1,59 20 223 28
N33 SH 1,13 11,3 1,59 20 247 31
N35 SH 1,17 11,7 1,59 20 263 33
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Minimum Degerler
Miknatis Br Hcj(Hci) (BH)max
mT G KA/m mT G kA/m
N38 SH 1,22 12,2 1,59 20 286 36
N40 SH 1,25 12,5 1,59 20 302 38
N42 SH 1,28 12,8 1,59 20 318 40
N45 SH 1,32 13,2 1,59 20 342 43
N28 UH 1,02 10,2 1,99 25 207 26
N30 UH 1,08 10,8 1,99 25 223 28
N33 UH 1,13 11,3 1,99 25 247 31
N35 UH 1,18 11,8 1,99 25 263 33
N38 UH 1,22 12,2 1,99 25 287 36
N40 UH 1,25 12,5 1,99 25 302 38
N28 EH 1,04 10,4 2,385 30 207 26
N30 EH 1,08 10,8 2,385 30 223 28
N33 EH 1,14 11,4 2,385 30 247 31
N35 EH 1,17 11,7 2,385 30 263 33
N38 EH 1,22 12,2 2,385 30 287 36
N33 VH / AH 1,13 11,3 2,706 34 239 30

Tablo 3.1 Neodmiyum miknatis siniflari ve 6zellikleri (Br: Artik manyetizasyon,
(BH)max: Manyetik enerji yogunlugu, Hcj(Hci): Demanyetizasyon direnci)

Miknatislarin gekme kuvveti(BH)max ile dodru orantih olarak artmaktadir. Bu
sebeple (BH)max degeri en yuksek olan miknatislar tercih edilmelidir. Tablo 3.1
incelendiginde sirasiyla N42, N45, N48 ve N50 sinifi neodmiyum miknatislarin
en yuksek degerleri vermektedir. Burada N45, N48 ve N50 sinifinin daha
yuksek manyetik enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen buyuk boyutlari
ve tedarigindeki zorluklar sebepleri ile daha kuguk boyutlarda dretilen ve
tedarigi cok daha kolay olan N42 sinifit miknatis tipi bu tez kapsaminda en

uygun alternatif olarak degerlendirilmistir.

Miknatislarin ¢ekme kuvveti manyetik enerji yogunluguna, tutunan yuzeyin

alanina, miknatisin yuzeyden uzakligina ve miknatisin boyutlarina bagli bir
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bayukluktar. Bu nedenle robotun yuzeye en iyi sekilde tutunmasi igcin mumkun
olan en yuksek yuzey genigligine sahip olmasi, ayni zamanda agirhgin duvar
tirmanma esnasinda onemli bir parametre olmasi nedeniyle de kalinhginin
mumkun oldugunca dusuk olmasi gerekmektedir. Bu sebeple yapilan piyasa
arastirmasi sonucunda yuzey alani-kalinlik orani en yuksek olan 10x10x1 mm

boyutlarinda N42 sinifi miknatislar duvar tirmanici robot igin tercih edilmistir.

3.1.2 Miknatis Testleri

Miknatis performansinin robotun tirmanma performansina etkisi ¢ok buyuktur,
bu sebeple sec¢imi gergeklestirilien miknatis tipinin karakterize edilmesi

gerekmektedir.

3.1.2.1 Miknatis Cekme Kuvveti Testi

Teorik Cekme Kuvveti ve Aki Yogunlugu

Miknatislarin teorik olarak manyetik kutup bdlgesinden ‘X’ uzakligina bagl
olarak makul bir manyetik aki yogunlugu ve ¢cekme kuvveti hesaplarini yapmak

mumkundur. Bu hesaplama asagidaki denklemler yardimi ile yapilabilir.

Dikdortgen malzeme igin aki yogunlugu;

Sekil 3.1 Dikdértgen prizmasi miknatislar igin aki yogunlugu

B, ) AB . AB
B, = —| tan™ —tan~ (3.1)
T 2xV4x2 + A2 + B2 2(L + x)/4(L + x)? + A% + B2
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Silindirik malzeme igin aki yogunlugu;

Sekil 3.2 Silindirik miknatislar igin aki yogunlugu

B &( L+x B X >
T r\JZ+L+x? VRZ+Z (3.2)

Cekme Kuvveti;

Fi = 0.577B%A (3.3)

Miknatis Cekme Kuvveti Testi

Cekme kuvveti testi robotun ylzey ile arasinda olusacak yapisma kuvvetlerinin
ongorulmesi ve tasarimin bu o6ngodriye gore yapilmasini saglamak igin

gereklidir.

Miknatislar yapigtiklari ylzey ile aralarinda bir baglanti kuvveti olustururlar. Bu
baglanti kuvveti yluzey ile miknatis arasindaki uzaklik buyludik¢e dogrusal
olmayan sekilde azalmaya bagslar. Bu 6zellik yuzey Uzerinde bulunabilecek
degisik kalinliklardaki boya, pas vb. aralayici malzemeler sebebi ile yuzeye
yapisma kuvvetini azaltmakta ve dolayisiyla kullanilmasi gereken miknatis
sayisini artirmaktadir. Bu durumu tasarim asamasinda 6ngoérmek ve tasarimi

bu verilere dayanarak gergeklestirmek gerekmektedir.

Bu sebeple miknatisin yuzeyden olan uzakhginin yapisma kuvvetine olan etkisi

laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilecek testlerle karakterize edilmelidir.
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Sekil 3.3 Cekme kuvveti test duzenegi

Test duzenegdi Sekil 3.3 'de gdrulen bir vida yardimi ile dizenegde baglanan bir
miknatis, miknatisin alt tarafina yerlestiriimis ferromanyetik bir malzeme ve

miknatis kuvvetlerini 6lgcen 500 gr.lik bir yuk hicresinden olusmaktadir.

Test duzeneg@i, miknatis ve vida gibi elemanlarin agirliklari bu elemanlar
sisteme yerlestirildikten sonra kalibre edilerek sifira indirgenmistir. Bunun
yaninda ¢ekme igleminde aparat olarak kullanilan akrilik baglanti elemani 69
Mpa cekme dayanimi ile miknatisa bagh oldugu alan da g6z onunde
bulunduruldugunda 2790 N degerinde bir ¢cekme kuvvetine kargi koyabilecek
kapasitededir. Bu aparatin yapistinldigi yapigtirici ise 24.5 Mpa c¢ekme
dayanimina kargi koyabilmekte ve bu da yapistirilan yuzeyin buyukligu goz
onune alindaiginda 980 N degerinde bir kuvvete karsi koyabilmektedir.
Miknatisin c¢ekebilecegi maksimum c¢ekme kuvvetinin 6.5 N olmasi sebebi
yapistiricinin gekme kuvvetinin sadece %0.66’si kadardir. Bu sebeple hem

akrilik malzemenin hem de yapigtiricinin rijit oldugu kabul edilebilir.
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Cekme dayanimi

En kuglk alan

Cekme kuvveti

Akrilik 69 Mpa 40 mm? 2760 N
Yapistirici | 24.5 Mpa 40 mm? 980 N
Miknatis | 0.065 Mpa 100 mm? 6.5N

Tablo 3.2 test duzeneginde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Test, denklem 3.1’de goruldugu Uzere miknatisi 10 mm uzakliktan, miknatis
1mm/dak. quastatik hiz ile ferromanyetik malzemenin ylzeyine deginceye kadar
yaklastiriimasini esas almaktadir. Bu yaklagim sirasinda kuvvet surekli artar ve
her 0,2 mm de bir deger okunur. Neticesinde teorik verilerle test verilerinin
karsilagtinldigr bir grafik elde edilir. Buna ek olarak testin dogrulugu, teorik

verilerler ile literatlirdeki testler arasindaki farklarin olgiimesi amaci ile ¢ikan

degerlerin karsilastirildigi bir grafik gizilir.

Kuvvet (N)

I T
+ Lab. Test Verileri
Literatir Test Verileri
Teorik Veriler

Sekil 3.4 Cekme testi verileri, teorik gekme kuvveti ve literatlir gekme testi

Uzaklik (mm)

karsilastiriimasi
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g | Teorkverler | Labraartest |27 T
Verileri % farki

10 0.5 23.26 %97,85

9 0.9 32.48 %97.22

8 1.7 46.45 %96.34

7 3.6 68.62 %94.75

6 8 105.96 %92.44

5 19.8 171.12 %88.42

4 56.1 291.97 %80.78

3 184.3 574.32 %67.90

2 690.9 1095.68 %36.94

1 2530.7 2255.14 %10.88

0 5437.6 6400 %15,03

Tablo 3.3 Literatlr ve labaratuar test verilerinin kargilastiriimasi

Elde edilen test sonuclari neticesinde ortaya ¢ikan grafik (Sekil 3.4) test verileri
ve literatur testlerinin arasindaki farklari gostermekte ve yine grafige gore test
verileri hem teorik hem de literaturdeki test degerlerine ¢ok yakin degerler
ortaya koymaktadir. Teorik degerlerde mukemmel ortam sartlarina goére bir
hesaplama vyapilmis olmasi ve test asamasinda bu ortam sartlarina

erisilememesi sebebi ile sonuglar dogru kabul edilebilir niteliktedir.

3.1.2.2 Miknatis Kayma Kuvveti Testi

Duvara tirmanan robotlar tirmanma sirasinda yercekiminin etkisi ile tirmandigi
ylzeye paralel bir kayma kuvvetinin etkisi altinda kalir. Strtinme katsayisinin
yeterli olmadigi durumlarda yluzeyden kayar ve tirmanma basarisizlikla
sonuglanmig olur. Bu sebeple kayma testi gerceklestiriimelidir. Miknatisin
cekme kuvveti eksenine dik yonde uygulanan kuvvetlerde miknatisin ylzeyde

kayma yonunde tutunabilme kabiliyetinin dlgilmesini hedefler.
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Genellikle iki metal yuzeyin birbirine temas ettigi goz 6nunde bulundurulursa
surtinme katsayisina bagh olarak kayma direncinin de dusuk olmasi beklenir.
Dolayisiyla miknatisin en kritik noktasi kayma direncinin olusacagi robotun dik
yuzeylere tirmanacagi durumdur. Bu sebeple kayma testi, duvar tirmanan robot

tasariminda miknatis sayisi ve boyutlarini belirlemede ¢ok énemli bir etkendir.

DUVAR

FSUHUHme

L ——— |

Fgekme

Sekil 3.5 Kayma kuvveti ve surtinme katsayisi

Esirtinme = cekmel = MG (3.4)

(3.4) denkleminden anlasilacagi gibi robotun 90°lik dik ylzeylere tirmanmasi
sirasinda duvarda kaymadan durabilmesi ve hareket sirasinda yergekimine
kargl koyabilmesini saglayan kuvvet Fgi,rinme Kuvveti olmaktadir. Surtinme

kuvveti de direkt olarak sdrtinme katsayisi pve F..xme'ye baghdir.

Metal metal sUrtinmesinin disuk olmasi sebebi ile miknatis Uzerine kaplama

denemeleri yapilir ve kaplamasiz bir bagska numune ile karsilastirilir.
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Miknatis once kendi yUzeyi direkt temas edecek sekilde, daha sonra da ince bir
film tabakasi seklinde Uretilmis, elastik ve surtinme katsayisi yuksek olan

Vytaflex@10 malzemesi ile 1 mm kalinhiginda kaplanarak test edilir.

Test duzenegi Uug¢ ayri bolumden olusmaktadir. Bunlar; 500 gr kapasitede bir yuk
hicresine sahip ¢cekme cihazi, cekme cihazina yerlestiriimis ferromanyetik bir
malzeme, paletin Uretildigi Vytaflex@10 malzemesi, Uzerine gdomulmus bir adet
N42 sinifi neodymium miknatis ve miknatistan olusan bir cekme numunesi

seklinde siralanabilir.

Test sirasinda palet icin kullanilan Vytaflex@20 malzemesi igin bir deney
numunesi hazirlanmig ve bir ip yardimi ile kayma Kkuvveti numuneye
uygulanmistir. ipler baglandi§i noktalarda lokal geriimeler ile eksende
olabilecek mm ve alti sapmalardan dolay! sisteme ¢ok az miktarda moment
uygulamaktadirlar, bunlara ek olarak zemin Uzerinden etkiyen kuvvetler,
malzemenin kalinligi oraninca zemine yine bir moment uygulamakta ancak bu

miktar da yine ¢ok kiguk oldugu igin ihmal edilmektedir.

Test, ferromanyetik ylzeyin ¢ekme eksenin dik olarak yerlestirilip Ustlne
miknatis igin Uretilen numunenin yapistirimasi ve bu numunenin kayma
ekseninde bir yuk hicresi yardimi ile sabit hizla ¢ekilmesi ile yapilir. Bu test
asamasinda miknatis statik strtinme kuvvetinin yenilmesine kadar hi¢ hareket
etmeyacek ve harekete baslamadan hemen oncekayma kuvveti en yuksek

sinira ulasacaktir.
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Yik
hicresi

Deney
numunesi

Ferromanyetik
ylzey

Sekil 3.6 Kayma kuvveti test duzenegi

Sonug olarak test numunesi hem kaplamali hem de kaplamasiz kayma yonunde

cekilerekelde edilen test sonuglari karsilastirilir.

1.5 : - - 45
4t 1
35F 1
1F B 3+ H
=3 Z 25t .
2 ]
05F B 15} .}
1 - -
A 05F —_ -
fs=0,215 fs=0,933
D 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 0 0.2 0.4 06 08 1
Zaman(s) x 10° Zaman (s) x 10°

Sekil 3.7 Kaplamasiz miknatis (solda) ve kaplamali miknatis (sagda) kayma
kuvveti grafikleri

Yapilan testler neticesinde statik durumda vytaflex@10 malzemesinin

miknatisin kayma kuvvetini 3 kat artirdigi goéruliur. Bu da dik duvarlara
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tirmanirken daha kuguk bir robot tasarimi ve daha az miknatis kullanimina

olanak saglamaktadir.

Miknatisin uzakliga bagli cekme kuvveti testine ait grafik Sekil 3.4’de gorulebilir.
Buradan alinan test verilerine gore yapilan bir egri uydurma yontemi yardimi ile

cekme kuvvetinin uzakhga bagl degisimini veren bir denklem cikarilir (3.5).

F,

cekme = 3,432e72105% 4 2 968e~05208x

(3.5)

Bu denkleme gore 0,5 mm kalinliginda uygulanan kaplama sonrasinda yapilan

hesaplamaya gore;

x = 0,5 mm 3.6)
Feekme(kaplamaty = 3,432e72105+05 4 2 968e~0:5208+0.5=3 48 N (3.7)
Foekme kaplamasiz) = 3,432e7 21050 4 2,968e705208:0=6 4 N

Frayma(kaptaman) = 42 N (3.8)
Frayma(kapiamasiz) = 1LAN (3.9)

Kayma kuvvetindeki olumlu degisim (3.6) ve(3.7) denklemlerinde goruldigu gibi
dik yondeki cekme kuvvetine olumsuz bir etki olusturmakta ve bu da ¢ekme
kuvvetini %45 oraninda dusurmektedir. Surtinme katsayisindaki degisim Sekil
3.7'de gorulmektedir. Ancak bu dusus robotun 180° agida hareketi sirasinda
robotun agirligina herhangi bir etki yaratmamakta aksine 90° agida hareketi
sirasinda kayma kuvveti ve ¢ekme kuvveti dengelendiginden olumlu bir etki
yaratmaktadir. Cekme kuvvetindeki dusus ozellikle miknatisin ayrilma kuvvetini

dogrudan etkilemekte bu da motorun enerji sarfiyatini azaltmaktadir.

Burada kayma ve c¢ekme kuvvetlerinin dengelenmesi yani ¢cekme kuvvetinin
kayma kuvvetine esit oldugu nokta optimum sonucu verecektir. Bu amagla bu iki
kuvvetin mumkin mertebede esit veya birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasi
istenir. 0,5 mm degerinin altindaki kalinhklarda bir kaplama yapilmasi imkanlar

dahilinde olmadigindan olabilecek minimum kalinlkta bir kaplama yapilir.

46



3.1.2.3 Miknatis Ayrilma Testi

Manyetik ¢cekim kuvvetlerini kullanan bir tirmanan robot tasarlarken en dnemli
kistaslardan birisi manyetik malzemenin yuzeylere ne kadar kuvvet
uygulayabildigi ve bu kuvvetin pratikte ne kadarlik bir agirlik tasidigidir. Bu
tasarimda sadece yapisma mekanizmasinin tasariminda yeterli bir veri
olabilmekte ancak hareket mekanizmasi tasarlanirken manyetik malzemenin
yapisma kuvveti kadar ayrilma direnci de buylk énem arz etmektedir. Burada
paletli sistemin Uzerine vyerlegtirlen miknatislarin ylUzeyden ayrilirken
olusturdugu diren¢ dogrudan motor Uzerinde bir etki yaratmaktadir. Dolayisiyla
motor torkunun ayrilma direncinden buyuk tutulmasi gerekmektedir. Bu
gereklilik daha buylk bir motor ve daha agir bir mekanizmayi da beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla miknatislar yizeyden minimum ayriilma direnci ile
ayrilmali  ancak tirmanma sirasinda maksimum yapisma  kuvvetini

olusturmalidir.

Tam bu gereklilikler dahilinde bir test dlizenegi hazirlanir ve bu dizenek ile
miknatisa belirli uzakliklarda kuvvetler uygulanarak (moment) ylizeyden ayrilma
kuvvetleri bulunabilir. Buradaki asil ama¢ miknatisin bir kuvvet koluyla mi yoksa
tek basina mi palet icerisine yerlestiriimesi gerektiginin anlasiimasidir. Cunka
rijit bir kuvvet kolu yardimi ile azaltilabilen ayriima kuvveti ayni zamanda palette

esneklik kaybina yol acar ve bu da engel asma kabiliyetini olumsuz etkiler.

Yk Hucresi

Kuvvet Kolu

Miknatis

Ferromanyetik
Malzeme

Sekil 3.8 Ayrilma Test Duzenegi
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Hazirlanan test duzenegi; miknatis Uzerine baglanan bir akrilik malzeme
(kuvvet kolu), miknatisin Gzerine yapisacagi ferromanyetik bir malzeme ve 500
gr. kapasiteli bir yuk hucresinden olusmaktadir. Miknatis Uzerine akrilik
malzemeden yapilmig kolun yapistiriimasi ‘Devcon Plastic Welder’ adinda,
miknatisin gekme kuvvetinden ¢ok daha ylksek gekme dayanimina sahip bir

yapigtirici ile saglanir. Yapigtiriciya ait 6zellikler agsagida verilmigtir.

- Sert plastik, stiren, PVC, akrilik, seramik, beton, fiberglas, metal, ahsap,

vinili yapigtirabilir
- Cekme Mukavemeti: 245 kg/cm? (24.5 Mpa) dir
- Sicakhk Araligi: -5°C ile 95 °C araliginda
- Yogumlugu: 1.185 gr/ cm®
- Kullanilarn aparatin agirligi: 1.17 gr.

Testlerde aparatlarin yapildigi malzeme olan akriligin mekanik 6zellikleri

asagida verilmigtir.
- Cekme dayanimi: 69 Mpa
- Egilme dayanimi: 114 Mpa
- Basma dayanimi: 124 Mpa
- Kayma dayanimi: 62 Mpa
- Sertlik: Rockwell M-94

Hem yapistirici hem de akrilik malzemenin mekanik ozellikleri gz onlnde
bulunduruldugunda yapigtirici tablo 3.2’ de goéruldigu gibi miknatisin ¢ekme
kuvvetinin 150 kati civarinda bir deger vermekte ve bu da test igin kabul
edilebilir bir glivenlik faktériini beraberinde getirmektedir. Akrilik malzemenin de
hem ¢cekme hem eg@ilme dayanimi yapistiricinin 2.8 kati olmakta ve bu da ayni
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sekilde rijit kabul edilebilir. Akrilik malzemenin agirligi sebebi ile etki eden

kuvvet ise 0,011 N civarinda olup agirhgr inmal edilebilir.

Test 40 mm uzaklik ile baslayarak en son miknatisin gekme kuvveti merkezine
kadar uygulanan basma kuvvetleri dlgulerek yapilir. Bu basma kuvvetlerinin en
yuksek oldugu degerler okunarak bir grafik elde edilir. Bu sekilde cesitli

uzakliklar igin gerekli ayrilma kuvvetleri saptanabilir.

T T T T T I I

+  kuwet_Nvs. uzaklik_mm
fit 1

Kuvvet (N)

20 25 30

15
Uzaklik (mm)
Sekil 3.9 Ayrilma kuvveti test verileri

Sonug olarak manyetik malzemenin uzakliga bagli yuzeyden ayriima direncinin
dogrusal olmayan bir yapida oldugu bulunmus olur. Miknatis merkezine 15 mm
uzakhga kadar cok buyuk artiglar gézlemlenmezken 15 mm’nin altindaki

uzaklklarda ciddi artiglar olmaktadir.

Bu grafik yardimi ile miknatis Uzerine yerlestirilebilecek kuvvet kolu boyutlari ve
bu boyutlarda ne kadarlik bir ayrilma kuvvetinin olusacagini hesaplayan bir
egriden denklem cikarilr.

Fayrllma — 5,9498(_0’1107x) + 0,63236(_0‘003273) (3.10)
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3.2 Suspansiyon Tasarimi
3.2.1 Suspansiyon Segimi

Suspansiyon tasarimi robotun engel asma kabiliyeti ve titresimlerin azaltiimasi
icin 6nemlidir. Stispansiyon sisteminin amaci engebelerden kaynakli darbelerin
mumkun oldugunca sonumlenmesini saglamaktir. Aksi takdirde, robot rijit bir
yapida olur ve onune gikan ¢ok kugluk bir duzensizlikte dahi ylizeyden ayrilip

tirmanma kabiliyetini yitirebilir.

Bu tip araglarda kullanilan yayli veya amortisorli suspansiyon tasarimlari bir
engelle karsilastigindasikistirma oranina bagh olarak bir miktar ters kuvvet
olusturmakta ve bu durum da robotu ylzeyden ayirmaya yonelik bir etken
olmaktadir. Bu sebeple sispansiyon tasarimindamimkin oldugunca birbirinden
bagimsiz hareket edebilen ve engel agsma sirasinda ters kuvvet uygulamayacak

bir sistem tasarimini gerektirmektedir.

Literatlrde bu sartlari saglayan ve robota uygulanabilecek iki adet sispansiyon
sekli bulunmustur. Bu sistemleryerde islem yapan robotlarda siklikla kullanilan
amortisor ve yay gibi elemanlari Uzerinde barindiran bir sistemdir. Bir digeri ise
genellikle uzay araclarinda kullanilan ve amortisor, yay vb. gibi herhangi bir

suspansiyon elemanina ihtiya¢c duymayan Rocker-Bogie sistemidir.

Sekil 3.10 Rocker Bogie slispansiyonu igin bir drnek
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Sekil 3.11 Normal sispansiyon elemanlari
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Tablo 3.4 Rocker bogie ve normal suspansiyonun kargilastiriimasi

Tablo 3.4’de yapilan karsilastirma neticesinde bu tez kapsaminda Rocker-Bogie

sisteminin duvar tirmanan robot igin iyi bir alternatif oldugu dtsunUulmustar.

3.2.2 Rocker-Bogie Tasarimi

Bu tez kapsaminda gelistirilecek olan robot operasyon sirasinda, vida basi,
somun, pergin vb. 1-2 cm boyutlardaki engelleri asabilmelidir. Bu engel
boyutlarini agabilecekRocker-Bogie sistemi tasarimi yapilmasi gereklidir.

Tasarimda iki énemli kistas mevcuttur. ilki; 6n kisimda yer alan bogie'nin
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engelin Uzerine ¢iktiginda arkadan gelen bogie kolundan daha kuguk bir agi
yapmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 3. teker engele geldiginde ana govde 4.

tekerin havaya kalkmasina sebep olacaktir (Sekil 3.12).

ikincisi ise; engel asimi sirasinda karsilasilan engelin manyetik yiizeyden
ayrilmasini engellemek amaci ile engeli kavrayip ge¢cmesi gerekmektedir. Bu

sebeple tekerler birbirlerine mimkun oldugunca yakin olmahdir.

3.2.2.1 Rocker-Bogie Hesaplamalari

1 teker

D1=2xr1

i

3.teker

4 teker \ A

h

Hareket Yonu

Sekil 3.12 Rocker-bogie hesaplamalari

a=asin((r, —1r) /(n+7,+1)) (3.11)

B = asin (%) (3.12)

Sekil 3.12 ‘de goruldugu Uzere a < B oldugu durumda ortada gorinen sari kol
uzerinde etki eden kuvvet sebebi ile ‘y’ yoninde bir kuvvet olugur ve bu da 4.
tekerin yukari kalkmasina ve yuzeyden ayrilmasina sebep olur. Bu sebeple
Denklem (3.11) ve (3.12)'de verilen « ve p de@erleri arasinda a > 8 bagintisi
olmalidir. Bu kosullari yerine getirebilecek sistemin tasarimi igin bir Matlab kodu

yaziimistir.
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Yapilan hesaplamada bazi degerlerin sisteme dnceden giriimesi gerekmektedir.
Bu kisimda da tasarim sinirlarina bagl olarak bir tekerin ve tekerleri birbirine en
yakin hale getirecek sistem g6z Onune alinarak belli degerler verilmelidir.
Hesaplamada tekerler arasi 1 mm mesafe kalacak ve kuguk tekerin (ry)
yarigapinin 10mm nin altina inemeyecegi bir durum igin diger uzuv boyutlari

hesaplanmigtir.

100 T T T T T T
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140
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Sekil 3.13 Rocker bogie uzuv boyutlar grafigi

Sekil 3.13'de goruldigu gibi iki grafigin birbiriyle kesistigi nokta sistemin
tekerlerinin birbirine en yakin olabilecedi ve sistemin en kuguk boyutlarda
caligabilecedi Olguleri verdigi durumdur. Bu noktadan sonraki herhangi bir
degerde sistem duzgln calisir. Robot boyutlarini minimize etmek agirlk
acisindan buyuk bir avantaj saglayacagi igin sistemin optimize oldugu noktanin

tasarim igin kullaniimasi uygun olacaktir.
Yapilan hesaplama sonuglarina gore;
71 = 10 mm

(3.13)
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r, = 20,3 mm (3.14)

L =61.6 mm (3.15)

Sonuglart elde edilir ve bu sonuglar neticesinde slUspansiyon sistemi

tasarlanarak robot Gzerine montaji saglanir.

3.3 Palet Uretimi

Palet robotun hareketini ve ylzeyle baglantisini saglayan tek elemandir. Ayni
zamanda paletin esnekligi robotun engel asma kabiliyetini dogrudan etkileyen
bir etkendir. Bu sebeple palet mumkin oldugunca esnek ve miknatislarin
montajina uygun olmahdir. Bunlarin yaninda paletin tekerler ve dislilerin

uzerinde kalabilmesini saglayacak tasarim yapilimalidir.

3.3.1 Palet Uretimi

Palet Uretimi icin sertlikleri gok disuk olan Vytaflex-10 (shore sertligi A10) ve
Vytaflex@20 (shore sertligi A20) malzemeleri denenmistir.

Dokulen paletlerde triger dislisinde T5 standardi uygulanmigtir. Bunlarin
yaninda Vytaflex@10 ve Vytaflex@20 malzemesinin boyundaki degisimleri
onlemek ve miknatislari palet igcerisinde sabit tutabilmek igin tekstil bir malzeme
kalip icerisine yerlestirildikten sonra dokum yapilmigtir. DOkum yapilan kalip
Sekil 3.14’de gorulmektedir.

Temin edileen bu iki malzemenin palet icin uygulanabilirligi ve esneklik kabiliyeti
acisindan testleri 2 ayri sekilde yapilmistir. Oncelikle yalniz Vytaflex@20 ile
dokdm yapilmis ancak malzemenin yeterince esnek olmamasi ve miknatislarin
palete gomulmesi gibi islemlerden 6turd dokim sirasinda 7 mm kalinhgin
altinda bir tretime olanak veremez. Bu sebeple paletin esnekligi bir miktar daha
duser. Tum bu sebeplerden, bu malzemenin robot icin vyeterli calisma

imkanlarini saglayamadigi gorulir.
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Sekil 3.14

Palet Uretim kalibi

Ardindan iki malzemenin bir arada oldugu bir dokim denemesi yapilmistir. Bu
denemede orta kisimda esneklik kabiliyeti Vytaflex@20’ye goére daha iyi olan
Vytaflex@10 malzemesi orta kisma, daha sert ve daha az esnek olan
Vytaflex@20 malzemesi ise kenarlara dokulmuistir. Buradaki amag; yanlarin
rijitliginin, toplam sistemi de rijitlestirecegi ve paletin digina ¢ikmayacak
minimum sertligi saglamaya galisarak maksimum esneklik saglamaktir.

Sekil 3.15 Vytaflex@10 ve Vytaflex@20 hibrid dokimu
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Tum bu islemler neticesinde S$ekil 3.15'de gorllen palet Uretiimis ancak
malzeme yumusakligi ve dis boyutlarinin mukavim olamamasi sebebi ile motora
badli olan triger diglisi motor torkunu palete iletememistir. Ayni zamanda

kenarlarda olusturulan yukseltiye ragmen palet tekerlerden kurtulmustur.

Daha sonra piyasada satilan robot kitleri icin tasarlanmis olan bir paletlerin
denenmesine karar verilmistir. Bu paletler temin edilerek vytaflex@10

malzemesi ile kaplanmis ve miknatislar palete gomulmustar (Sekil 3.16).
Palet Uretimi sirasiyla asagidaki iglemleri igerir.
- Hazir alinan paletin uygun boyutlarda kesilmesi,

- Miknatislarin hazir alinan palet Gzerine uygulanabilmesi ve miknatislarin
arasindaki mesafenin esit dagitabilmesiicin tekstil bir malzemenin
kullanilara miknatislarin tekstii malzeme Uuzerine belirli araliklarla

yapistiriimasi,

- Miknatislar ve tekstil malzemenin olusturdugu yapinin palet Gzerinde

birlestiriimesi,

- Paletler Uzerinde tam birlesmenin saglanmasi ve miknatis yuzeylerinin

kaplanmasi amaci ile vytaflex@10 ile kaplama yapiimasi

Bu islemler neticesinde elde edilen paletler kullanima hazir hale gelmekte ve

robota montajlanmaktadir.
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Sekil 3.16 Uretilen palet

Uretim neticesinde ortaya gikan palet stabil bir hareketin yani sira paletin kayma
ve tekerleklerden kurtulma sorununu da engellemis, ancak miknatislarin rijit
yapisi nedeniyle esneklik kabiliyeti azalmig ve engel asma esnasinda bir

dezavantaj olusturmustur.

3.4 Ana Govde Tasarimi
3.4.1 Ana Govde Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Esaslar

Butun bilesenlerin bir tasarim Uzerinde toplanmasini saglayan ana govde
elektronik bilesenleri, bataryayr ve motorlari Uzerinde barindirdigi gibi ayni

zamanda da palet, teker ve boogie gibi elemanlari yataklamaktadir.

Ana govde tasariminda o6ne c¢ikan onemli parametreler asagida maddeler

halinde verilmigtir;

- Engel asma sirasinda robot rijit bir yapiya sahipse engel Uzerine
cikildiginda robotun tamami yuzeyden ayrilir ve bu sebeple yapisma
kabiliyetini kaybeder. Bu sebeple robot esnek bir yapida olmali ve
Rocker-Bogie sisteminin  esnekligine herhangi bir engel teskil

etmemelidir.
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- Robot tirmanis sirasinda yergekimine karsi bir is yapar ve bu isin
bayukligu agirlikla dogru orantili olarak artar. Asgari dizeyde enerji

sarfiyati icin robot asgari agirlikta olacak sekilde tasarlanmalidir.

- Robotun surekli yluzeyde kalmasi i¢cin mumkun oldugunca pargali
(eklemli) bir yapiya sahip olmalidir. Bu sekilde robot engel asma
sirasinda bir nokta engelin Uzerinde iken diger bolumler (eklemler) ylizey

ile temasini surdurur.

3.4.2 Ana Govde Bilesenleri veTasarimi

Tasarim esaslari goéz onunde bulundurularak bir ana gdvde olusturmustur.
Bununla beraber paletin sisteme yerlestiriimesi ve engel agsma sirasinda palette
gercgeklesecek olan boy degisikliklerini tolere edebilmesi amaci ile bir gerdirme
mekanizmasi, motorlarin Uzerine yerlestiriimesini saglamak amaci ile DC
motorlar igin birer yataklama ve Rocker-Bogie sisteminin ana godvdeye

baglantisi i¢in yataklamalara intiyac duymaktadir.

Sekil 3.17 Robot mekanik tasarimi izometrik goértints
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Sekil 3.18 Robot mekanik tasarimi soldan gorinus

Al —— r

—

Sekil 3.19 Robot mekanik tasarimi Ustten goranas

3.4.2.1 Gerdirme Tasarimi

Gerdirme, robotun hareketi sirasinda olusabilecek palet boyu degisikliklerine
robotun uyum saglayabilmesi ve paletin gerginliginin sabit veya sabite yakin bir
degerde tutulabilmesi amaci ile tasarimda gerekli bir bilesendir. Engel asma
sirasinda Rocker-Bogie tekerlerinin yukari agsagi hareketi sonucunda paletin de
tekerlerle beraber hareketi saglanmalidir. Ayni zamanda paletin sistem Uzerine
montaji sirasinda da bu kisim sayesinde montajda kolaylik saglanir.
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Sekil 3.20 Palet gerdirme tasarimi

Robot 20 mm boyutunda bir engel Uzerinden gecerken paletin bir miktar
uzamasli gerekmektedir. Gerdirme tasarimi yapilirken Rocker-Bogie tekerlerinin
hareketi sonucunda gerekli palet boyutlari degisiklikleri g6z o6nudnde
bulundurulur. Bu da robotun diz bir zemindeyken ki konumu referans alinarak
tekerlerin konumuna gore gerekli olabilecek maksimum ve minimum palet
boylari hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda olusabilecek boy degisiklikleri -3
ila +10 mm arasindadir. Bu islemin ardindan piyasada RC model araglar igin
kullanilan bir hsp-58032 amortisor-yay sistemi bulunmus ve robot Uzerine

yerlestirilmigtir.

Gerdirme sisteme yerlestirilirken belli basl  kriterler g6z &6nlnde

bulundurulmalidir. Bunlar;

- Miknatisin ylzeyden ayrilmasi igin gereken kuvvet, cekme agisi 90°’ye
yaklastikga azalmaktadir. Dolayisiyla paletin agisi mumkun oldugunca

dik olmali ve ayrilma igin gerekli kuvvet azaltiimalidir.

- Yerlestirilen gerdirme ust ucunda bir adet avare teker ile desteklenecedi
icin bu kisma yakin olan bogie c¢iftinin hareketi sirasinda herhangi bir

sekilde avare tekere degmemesi gerekmektedir.
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Gerdirme diglisinin en
alt sinin

Arka bogie’'nin
engel agsma
sirasinda avare
tekere en yaklagtigi
pozisyon

Sekil 3.21 Gerdirme yerlesimi igin tekerleklerin birbirlerine en yakin oldugu
pozisyonlar

- Gerdirmenin ucundan etki edecek palet kuvvetleri mumkin oldugunca
yerlestirme eksenine dik ac¢i yapmali ve bu sayede gerdirme Uzerindeki

moment azaltilmalidir.

Bu kistaslar yardimi ile gerdirme tasarimdaki yerini alir.
Gerdirmenin Robota Uygulanmasi
\ ,

_J

Sekil 3.22 Gerdirmenin robota uygulanmasi
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Uretimde akrilik malzeme U(zerine herhangi bir baglantt elemani
uygulanamayacag! igin prototip uUretimde bir yapistirici vasitasiyla sistem ana
gbvdeye montajlanmigtir. Agilarin tasarim kriterlerinde olmasi amaciyla montaj
icin bir kalip hazirlanir ve bu kalip uUzerine elemanlar yerlestirildikten sonra

yapistirma islemi gergeklestirilmistir.

3.4.2.2 Motor Yataklamasi Tasarimi

Motorlarin yerlegtiriimesi iglemi gerdirme tasarimda bahsi gegen gereksinimlerle

benzer 6zellikler gostermektedir. Bunlar goyle siralanabilir;

- Motor tahrik dislisi gerdirmeye bagli olan avare digli ile ayni seviyede
olmalidir. Bu sekilde tahrik dislisinin sagladigi ¢cekme kuvveti robotun
duvara tirmanma sirasinda agirlig1 sebebi ile olugan kuvveti dengeleyici
bir rol oynamalidir. Aksi takdirde, acili bir yerlesim s6z konusu olursa
cekme kuvvetinin bir kismi agirhgi dengelemek yerine ylzeye dogru bir

kuvvet olugturacak ve verimliligi azaltacaktir.

- On kisimda yer alan bogie’nin teker hareketi sirasinda tahrik diglisinin
doénusinli engellememesi igin tahrik diglisinin pozisyonu bogie’nin

tekerinden gerekli dizeyde uzakta tutulmahdir.

On tekerin tahrik
diglisine en yakin
oldugu pozisyon

Sekil 3.23 Motor yerlesimi igin tahrik dislisi ve on tekerin birbirine en yakin
oldugu pozisyon
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Belirlenen kistaslar dahilinde motorun yeri belirlenmis ve ana govde Uzerinde
konumlandirilmistir. Bu konumlandirma sonucunda butin pargalarin ana

gbvdedeki yeri belirlenmis olur.

Sekil 3.24 Motorun govdeye uygulanmasi

3.4.2.3 Govde Tasarimi

Robot govdesi tasarimi engel agsma gerekliliginden dolayi ¢ok parcali (eklemli)
olacak sekilde tasarlanmalidir. Boylece bir palet engelden gecgerken diger palet

bu kuvvetlerden etkilenmeyecektir.

wr

Sekil 3.25 Ana gdvde pargali yapisi
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Tasarimda robot iki parcaya bolunmustir ve bu pargalar bir mil yardimi ile
robotun yapisma yuzeyinin tam orta noktasina gelecek sekilde baglanmistir. Bu
sayede robot, tripod 3 boyutlu yleylerde tripod 6zelligi gdstererek engebelere

ve egikliklere uyum saglayabilmektedir.

3.5 Serbest Cisim Diyagrami ve Kuvvet Analizi

Bir robot hareketi sirasinda robotun buttn uzuvlar gesitli kuvvetlere maruz kalir
ve bu kuvvetler birbirlerini tetikleyerek bagli olduklari uzuvlarda kuvvetler
olusturur. Bu kuvvetlerin onceden belirlenmesi, motor sec¢imi, geometride
yapillmasi gereken degisiklikler ve olusabilecek hatalarin tespitinde yol

gOstericidir.

Bu islem yapilirken robotun en kiguk uzvundan en buyugune kadar olusan
kuvvet etkilesimleri g6z 6nunde bulundurulmali ve batin baglanti noktalarindaki

kuvvetler tek tek hesaplanmalidir.

3.5.1 Miknatis

Miknatis robotun ferromanyetik ylzeylere yapismasini saglayan yapisma
mekanizmasinin énemli bir elemanidir. Miknatisin teker etrafinda donmeye
calisirken palet Uzerinde olusturdugu gerdirme kuvvetleri, sistemi besleyen ilk

kuvvetin olustugu yerdir.

Miknatis arka teker etrafindan donerken kuvvetin olustugu phi agisi ‘0’ derece
degerinden 90 derece ye kadar bir degisimle hareket eder ve ayriima igin
gerekli olan kuvvet agisina geldiginde ytzeyden ayrilir. Miknatisa eklenen bir
kuvvet kolu, ayrilma sirasina olusan kuvvetleri azaltir ve yuzeyden ayriimayi
kolaylastirir. Bu sebeple eklenmesi gerekli olabilecek kuvvet kolunun

boyutlarina gore bir test yapilmistir.

Sekil 3.26'de mavi renk ile gizilmis olan kisim miknatisi, kirmizi tarah kisim ile

miknatisin yanina yerlestirilen kuvvet kolunu temsil etmektedir.
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leknatls

Sekil 3.26 Cekme kuvveti agisina bagl gerekli ayrilma kuvveti

Miknatisin gekme kuvveti daha dnce miknatis ayrilma kuvveti ve uzakliga bagli
cekme kuvveti testlerinden elde edilen grafikler aracihgi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde elde edilen degerler ve sistem g6z onunde
bulunduruldugunda ayrilma igin gerekli kuvvet hesabi asagidaki denklem

yardimi ile bulunur.

leknatls * 5

P:(l+5)*sin¢

(3.16)

Sekil 3.26'de gorulen uzunluklar ve agilar temel alinarak (3.16) denklemi
olusturulmustur. Bu denklem kullanilarak ¢ acisindaki degisime ve cesitli
uzunluklarda kuvvet kolu boyutlarina goére bir grafik olusturulur. Bu grafikte ¢
agisinin 0-90° arasinda degismesiyle kopma igin gerekli olan kuvvetleri

gOstermektedir.
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Sekil 3.27 Kuvvet acgisina bagli ayriima(gcekme) kuvveti grafigi

Daha o6nce gerdirme tasarimi yapilirken dikkat edilen hususlar ve cizimler
sonucunda ortaya c¢lkan Olguler neticesinde, ¢ = 58,51° olacak sekilde
secilmistir. Bu deger miknatisin ayrilmasi sirasinda kuvvetin etki ettigi aciyi
vermektedir. Bu degerde kuvvet kolu uygulanan bir miknatis, kuvvet kolu
uygulanmamis bir miknatisa goére %33’'lUk bir kuvvet duslsune sebep
olmaktadir. Sadece miknatis ayrilma kuvveti g6z o6ninde bulundurularak
hesaplanan bu kuvvet disusu, robotun toplam agirligi da hesap edildiginde %38

mertebesinde bir iyilesme olusturmaktadir.

Sonug olarak kuvvet kolunun sisteme yaptigi katki 0,78 N degerinde olurken,
sistemin esnekliginde gorulen azalma da g6z Onunde bulunduruldugunda
miknatisa eklenecek bir kuvvet kolunun sistemi olumsuz etkileyecegi kanaatine
varilir. Bu sebeple miknatislarin tek baglarina sistemde yer almasinin daha

uygun olacagi dasunulmustar.

3.5.2 Kuvvet Analizi

Miknatis ile ilgili yapilan incelemelerden sonra butiin uzuvlarin paletteki gerilme

kuvvetlerine bagl olarak T; ve T, cinsinden degerleri bulunup butin pargalarin
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baglandigi uzuv olan ana govdeye indirgenir ve ardindan bu uzuv Uzerinde bir

kuvvet analizi ile palette olusan gerilme kuvvetleri hesaplanir.

T

T

Sekil 3.28 Kuvvet noktalari

A noktasi tahrigin olustugu ve momentin goévde Uzerinde etkisi olan noktadir ve
direkt olarak ana govdeye baglidir bu sebeple uzerindeki kuvvetler dogrudan

hesaplanabilir.

Sekil 3.29 tahrik diglisi palet cekme agisi
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FAx = TZ + Tl * COS (59,61) (317)

Fyy = —T; = sin (59,61) (3.18)

(3.17) ve (3.18) denklemlerinde gorllen acilar daha dnce tasarim hususunda
belirtiimig olan motor yerlesimi ve gerdirme yerlesimi ile ilgili yapilan gizimler ve
hesaplamalar sonucu ortaya g¢ikan degerlerdir. B, C ve D noktasinda olusan
kuvvetler B noktasindan etki eden palet kuvvetlerine baglidir ve ana gévdenin C
noktasinda olusturdugu tepki kuvvetlerine esit olmalidir. Burada D noktasinda x
yonunde herhangi bir kuvvet olmamasi nedeni ile bu yondeki kuvveti ‘0’

olacaktir.

19,76 9,97

6,50
g
/

3.28

Sekil 3.30 B,C ve D noktalarina bagl kuvvet analizi igin dlguler

Fg, =T, — T; * cos (59,61) (3.19)

Fg, = T; *sin (59,61) (3.20)

Fpy =0 (3.21)

Fpy = Fgy 19,76 + Fpy * 6,5 (3.22)
9,97

Fex = Fpy (3.23)

Fey = Fgy + Fpy (3.24)

Hesaplanan kuvvetler paletin teker yuzeyine yapigsmasi sonucu sadece paletteki

gerilme kuvvetleri olan iki bilinmeyene baglidir. Ancak $ekil 3.28’de goéruldigu
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gibi G noktasina bagli olan tekerde miknatisin ayrilmasi sirasinda palet tekeri
olmasi gerektigi gibi tam olarak saramaz ve teker arasinda bir bogluk olugur ve
bu bosluk neticesinde palet tekere tamamen degil, miknatis ylzeyden ayrilana

kadar sadece bir yay boyunca etki eder.

Burada olusacak olan A agisindaki degisime bagl olarak T, kuvveti hesaplanir
ve bu kuvvet miknatisin ayrilma kuvvetine esit olmadan hemen 6nce maksimum
degerine c¢ikar. Bu deger miknatisin o andaki A derecesinde ayrilmasi igin
gerekli kuvvetinin paletteki gekme kuvvetine esit oldugu yerdir. Bu nokta igin
gerekli tork ve kuvvetler bu sekilde hesaplanir. Dolayisiyla G noktasina bagli

olan noktalarda olusan kuvvetler bulunabilir.

Miknatis

Sekil 3.31 Miknatisin ayrilmasi sirasinda tekerle arasinda olusan bosluk
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Sekil 3.32 A agisina gore T, ve F kuvvetlerinin degisimi

Sekil 3.32’deki grafikte A acgisina gore T, ve F kuvvetlerinin degisimini
gorebiliriz. Bu iki degiskenin kesistigi noktada miknatis yUzeyden ayrilir.
Dolayisiyla grafiklerin kesistigi nokta T, gerilme kuvvetinin maksimum degerine
ulastigi yerdir. Burada miknatisin yuzeyden ayriimadan hemen onceki denge

konumu olugmaktadir.
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Sekil 3.33 E,F ve G noktalarina bagl kuvvet analizi i¢in dlgtler
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Sekil 3.34 H noktasinda olusan kuvvetler igin palet cekme acisi

Funknanis = 2,5 * sin() (3.25)
Fgy = T, * cos(58,51) — T, * cos (A) (3.26)
Fgy = T, xsin(58,51) — T, = sin(}) (3.27)
Fpe =0 (3.28)
Fi, = Fgx % 3,28 + Fgy, % 9,97 (3.29)
19,76
Fry = Fgx (3.30)
Fpy = Fgy + Fgy (3.31)
Fy, = —T, * cos(58,51) — T, (3.32)
Fy,, = —T, *sin(58,51) (3.33)

Tam bu kuvvetlerin hesabinin ardindan Sekil 3.28’de goérilen A noktasina gore
moment alinir ve bu moment yine A noktasina bagli olan motor torkuna esit

olacak sekilde hesaplanir.
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Sekil 3.35 Moment icin dlguler
Fey * 47,87 + Fy * 38,3 + Fry 110,47 + Fpy * 38,3 + Fy, 142,62 + mgx * 20
+tork =0 (3.28)

Bir dongu vasitasiyla A ve T, degerleri esit olana kadar surekli A derecesini

degistirerek diger uzuvlarda etki eden kuvvetler ve motor torku hesaplanir. Bu

hesaplar neticesinde asagidaki kuvvet ve torklar elde edilir.

3.5.2.1 Kuvvet Analizi Sonuglari

A =18,32°
Fviknans = 7,95 N
T, =795N

Tork = 0,096 Nm

(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

Bu degerler neticesinde p’'nin 18,32° oldugu anda miknatisin yilzeyden

ayrilacagi anlasiimaktadir.
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3.6 Kontrol Sistemi ve Batarya

Literatir arastirmasindan elde edilen sonucglarda hemen hemen her robotun
hem kontrol hem de enerji ihtiyaci igin disaridan bir enerji girisine ihtiyaci oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu da robotun belirli bir menzilin Gzerine gikamamasina ve
hareketinin bir destek merkezi ile desteklenmesini gerektirmektedir. Bu
eksikliklerin giderilmesi i¢in digaridan herhangi bir enerji girisine veya kontrol
icin herhangi bir kablo vb. bir elemana ihtiyag duymadan hareket edebilecek bir

robot tasarimi literaturde bir yenilik olur.

Robotun elektronik donanimi igin kontroli ve programlanmasi acgik kaynak
kodlarindan dolay! kolay olan bir Arduino baski devresi, motor kontrolu igin

Ardumoto ve kablosuz iletigim igin de Xbee karti kullaniimigtir.

Eneriji intiyaci i¢in ise Arduino kartlarin azami 6 voltla beslenmesi gereksinimi ve
motorlarin 6 volt civarinda ¢calismalarindan dolay1 bu degere en yakin olan 7,4V,
2 hacreli bir Lityum-Polimer batarya kullanilir. Lityum-Polimer bataryalarin enerji
yogunlugu (W/kg) yuksektir ve dolayisi ile tirmanan robotlar igin ylksek

maliyetlerine ragmen tercih sebebidir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Literatiire Yapilan Katkinin Ozeti

Bu tezde yapilan caligmalarla literature yapilan katkilar agagida 6zetlenmigtir.

- Literaturde var olan robotlar genelde rijit yapilar olurken bu tez
kapsaminda gergeklestirilen robot esnek bir yapiya sahiptir, bu esneklik
govdenin iki pargali olmasi, rocker-boogie sistemi ve paletin kendi
esnekligi olmak Uzere 3 farkl boyutta gerceklesmektedir. Bu sayede
yuzeyde olabilecek pergin, vida, somun, kaynak ve baglanti noktalarinin

Uzerinden yapisma sorunu yasamadan asabilecektir.

- Kablosuz iletisim ve onboard batarya yapisi ile tamamen dis dunya ile
olan baglantisi kablosuz hale getiriimis boylece hareket kisitlari ortadan

kaldiriimigtir.

4.2 Tirmanan Robot Modeli ve Testleri
4.2.1 Miknatis Testleri

Miknatislar U¢ ayri agsamada test edilmistir. Bunlar sirasiyla gekme kuvveti testi,

kayma kuvveti testi ve ayrilma kuvveti testidir.

Cekme kuvveti testinde amac literatlirdeki ve teorik denklemlerdeki degerlerin
uygulamadaki degerlerle arasindaki farklarin olgtlmesine ve bu o&lgimler
neticesinde tasarimin sekillenmesini saglamaktir. Bu amacla fakli uzakhklardan
ferromanyetik bir malzemeye yaklastirilan miknatistan bir gekme cihazi yardimi

ile degerler okunmustur.

Sonu¢ olarak c¢ekme kuvveti testlerinin ardindan teorik hesaplamalarla
maksimum 0,5 N sapma olmustur. Bu da uygulamada ideal ortam sartlarinin ve

mukemmel Uretimin gergeklestiriememesinden kaynaklanmaktadir.

Kayma kuvveti testi ise miknatis kuvvetlerinin, robotun ylzeye yapismasi
sirasinda yergekiminin olusturacagi kuvvetlerin robotun yuzey boyunca

kaymasina neden olup olmayacaginin énceden kestiriimesini amacglamaktadir.
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Kaplamali ve kaplamasiz olmak Uzere iki ayri deney numunesi ile yapilan testler
neticesinde kaplamasiz numunenin 1,4 N, kaplamali numunenin ise 4,2 N

degerlerinde kayma kuvvetine yenik distiglini gérmekteyiz.

Sonu¢ olarak kaplamali numune 3 kat daha fazla kayma kuvvetine direng

gostermekte ve palet Uretiminde yerini almaktadir.

Ayrilma kuvveti testinde ise robotun hareketi sirasinda miknatisin ylzeyden
ayrilmasi igin gerekli kuvvetlerin ongorulerek motor sec¢iminin yapilmasi ve

miknatis ayrilma kuvvetinin mimkuan oldugunca dusurilmesi hedeflenmistir.

Sonu¢ olarak miknatisin gesitli uzakliklarda uygulanan kuvvetlere tepkisi
Olcilmis ve bu Olcim neticesinde paletlerin Uzerinde kullanilabilecek
maksimum boyutlardaki (15mm) kuvvet kolu temel alindiginda normale (5mm)
gore 1,6 N mertebesinde bir kuvvet farki dogurmustur. Bu farklilik paletin

esneklik kayiplari gz 6nune alindiginda kuvvet kolunu gereksiz kilmigtir.

4.2.2 Robot Testleri

Robot hiz testi ve engel agma testi olmak Uzere iki ayri testten gegmistir.
Egimin 0° oldugu yuzeyde yapilan testte robot 35mm/s hiza ulasmistir.

Egimin 90° oldugu yuzeyde yapilan testte robot 20 mm/s hiza ulasmistir ve

baslangicta hedeflenen hizi tam olarak karsilamistir.

Son olarak engel asma testine tabi tutulan robot, kiguk boyutlari ve bu
boyutlarda kullanilan paletin yeterli esnekligi saglayamamis olmasindan 6turt
engeli asamamis ve bu testten basarisiz olmustur. Ancak robot engellerle

karsilastiginda dusmemigtir. Daha kuguk engellerde ise robot bagarili olmustur.

4.2.3 Test Sonuglari ve Tartigma

Miknatis testleri sonucunda basarili bir tasarim ortaya ¢ikmis ancak
miknatislarin rijit yapisi sebebi ile paletin esneklik kabiliyetinde bir dezavantaj
olusmustur. Burada olugsan esneklik kaybi oncelikle cok daha esnek bir palet
uretimi ile giderilebilir. Buna ek olarak Rocker-Bogie sistemi daha ¢ok pargali bir

yapida tasarlanabilir.
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Robotun hizi ile ilgili yapilan testlerde baslangigta amaclanan dakikada

boyunun 5 kati hiza ulasiimis ve basarili bir sonug elde edilmigtir.

Engel asma kabiliyetinde yasanan problemler ise birka¢c degdisik sekilde

giderilebilir. Bunlar;

- Uretimde ayni palet kullanilip, robotun boyutlarini blyterek, daha iyi bir

esneklik saglamak

- Rocker-Bogie sisteminin hareket kabiliyeti artirilip daha esnek bir palet

kullanmak

- Paletin iki ucunda bulunan tahrik diglisi ve avare disli disinda ortada

tamamen bosgluklu bir yapi saglamak
Seklinde siralanabilir.

Bu duzeltmeler endustriyel robot tasarimi yapilirken dikkate alinacaktir. Bu
uygulama sonrasinda guvenli bir sekilde tirmanabilen ve bu tirmanis sirasinda
gOzetim, denetim ve muayene gibi operasyonlari gergeklestirebilecek

endustriyel bir robot Uretilecektir.

4.3 lleriki Galigmalar

- Prototip Uretimde kullanilan akrilik malzeme endustriyel operasyonlarda
yeterli mukavemeti saglayamamaktadir. Bu sebeple robot aliminyum

malzemeden Uretilecektir.

- Prototip Uretim neticesinde ortaya c¢ikan robot gézetim ve muayene gibi
islemler igin gerekli olabilecek sensor, kamera, vb. techizatlari Gzerinde
barindirabilecek boyutlardan daha kuguk bir yapida olmasi sebebi ile
daha buyuk bir robot tasarimi ve buna bagli olarak daha gug¢lu motorlar

ile desteklenecektir

- Prototip Uzerinde var olmayan ancak endustriyel Uretimde uygulanacak

olan kamera entegrasyonu ile gorsel ylzey incelemesi de saglanacaktir.

- Muayene amaci ile gesitli algilayicilarin entegrasyonu ile amaca hizmet
edebilecek, ekstra yuk tasimaya uygun robot Uretimi yapilacaktir.
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- Rocker-Bogie suspansiyon sistemi yerine uzun ve esnek davranabilen bir
alt palet tasarimi yapilacak ve bu sayede engel asma kabiliyeti

artirilacaktir.
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