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Teknolojinin gelismesiyle birlikte afetlerde ilk yardim ve arama kurtarma islemlerinde, maden
ocaklarinda, denizalti aragtirmalarinda, insan saghgma zararli yerlerde yapilacak birgok isi robotlar
iistlenmektedir. Giiniimiizde genellikle tekerlekli robotlar kullanilmaktadir. Tekerlekli robotlar diiz
zeminde kolaylikla ilerleyebilirken, engebeli arazi sartlarinda ise zorluklarla karsilasirlar. Engebeli arazi
sartlarinda ilerlemenin daha kolay olmas i¢in yiiriime mekanizmali robotlar tercih edilir. Bu robotlarda,
yiirlimenin saglanmasi igin en az iki ylrime mekanizmasi vardir. Ayrica denge sartlari geregi
mekanizmanin sayist fazla segilerek robot olusturulur. Robottaki mekanizmanin biri bosta hareket
yaparken digeri ise robotun ilerlemesini saglar. Farkli arazi sartlarinda mekanizmali robotlarin
ilerleyebilmesi icin, arazi kosullarina gdre mekanizma adapte olmalidir. Bunun i¢in mekanizmanin
arazideki engelleri asacak biyel egrisi elde edilmelidir. Strandbeest mekanizmasinin farkli arazi sartlarina
gore optimizasyonu yapilmigtir.

Bu ¢alismada robotun yiiriime mekanizmast olarak segilen Strandbeest mekanizmasinm, yere
temas eden noktasinmin biyel egrisi cizilmistir. Mekanizmamn kinematik, mukavemet ve modal analizi
yapilmistir. Biyel egrisinin ¢izimi igin Cinderella programi  kullamlmustir. Uzuvlar Solidworks
programinda kati modellenmistir. Ayrica modal analizi de yapilarak dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Mukavemet analizi sonucunda ise Ansys programindan gerilme ve yer degistirme degerleri
bulunmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Biyel egrisi,‘ kinematik — mukavemet ve modal analiz, robot, Strandbeest, yiiriime
mekanizmasi.
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With the development of technology, robots undertake many tasks in first aid and search and
rescue operations in disasters, mines, submarine researches and places that are harmful to human health.
Today, wheeled robots are generally used. While wheeled robots can easily move on flat ground, they
face difficulties in rough terrain. Robots with gait mechanisms are preferred to make progress in rough
terrain easier. These robots have at least two walking mechanisms to ensure walking. In addition, due to
the balance conditions, the number of mechanisms is selected more and the robot is formed. One of the
mechanisms in the robot moves idle, while the other allows the robot to advance. Mechanism must be
adapted to the terrain conditions in order for the robots to move in different terrain conditions. For this,
the coupler curve of the mechanism to overcome the obstacles in the field should be obtained. The
Strandbeest mechanism will be optimized for different terrain conditions.

In this study, the coupler curve of the Strandbeest mechanism, which is selected as the basic
mechanism of the robot, is drawn. Kinematic, strength and modal analysis of the mechanism is done.
Cinderella program was used for drawing the connecting curve. Limbs are modeled solid in the
Solidworks program. Additionally, natural frequency values were obtained by modal analysis. As a result
of strength analysis, stress and displacement values were obtained from Ansys program.

Keywords: Coupler curve, kinematic — strength and modal analysis, robot, Strandbeest, walking
mechanism.



ONSOZ

Robotlar, canllar 6rnek alinarak insanlarin ihtiyaglarini karsilamak igin
yapilirlar. Her robotun kendisine dzgii hareketleri ve islevi vardir. Glinimiizde yaygin
olarak mobil robotlar kullaniimaktadir. Mobil robotlar genel olarak tekerlekli ve bacakh
olarak siuflandirilirlar. Diiz zemin kosullarinda tekerlekli robotlar islevselliklerini
korurlar. Fakat engebeli arazi sartlarinda ilerlemeye uygun degillerdir. Engebeli arazi
satlarinda ilerlemek i¢in bacakli robotlar gelistirilmistir. Tekerlekli robotlara gore enerji
verimlilifi diisiik olmasmma karsi, degisken arazi kosullarinda kolay ilerleme
saglamaktadirlar.

Bu c¢aligmada yiirime mekanizmasi olarak Strandbeest mekanizmasinin
kullanildig1 bir robotun, farkli arazi sartlarindaki adaptasyonu arastirilmigtir. Bunun igin
mekanizmadaki uzuv boyutlari optimize edilerek bacak uzvunun ¢izdigi biyel egrisi
degistirilerek yeni egriler elde edilmistir. Bu egriler yardimiyla robotun degisik arazi
kosullarina uyumu saglanmistir.

Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca bilgi ve tecriibesiyle bana kilavuzluk eden
degerli danisman hocam, Sayin Dr. Ogr. Uyesi Koray KAVLAK’a; calismalarimda
sabirla manevi destegini esirgemeyen aileme ve sevgili esime tesekkiir ederim.

Ibrahim Ali KARTAL
KONYA-2019
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1. GIRIS

1.1.Tezin Amaci

Dairesel hareketli uzvun tahrikini lineer harekete doniistiirerek istenen hedefe
ulagmay1 saglayan mekanizmalara, yiirime mekanizmalari denir. Yapilan bu ¢alismada,
genellikle kullanilan yiirlime mekanizmalar: arastirilmis ve birbirleriyle kiyaslamalar
yapilmistir. Lineer yolda yiiriimesi en kararli olan Strandbeest yiiriime mekanizmasi
segilmistir. Kinematik olarak analizi yapilmigtir. Konum, hiz ve ivme parametre
ozellikleri belirlenmistir. Mekanizmanin uzuv boylar1 uzatilip kisaltilarak degistirilmis
ve bacak uzvunun ¢izdigi biyel egrisine olan etkisi analiz edilmistir. Strandbeest
mekanizmasi i¢in iki boyutlu arazi sartlar1 iizerinde ¢alisilmistir. Mekanizmanin farkh

arazi sartlarindaki davranigmin simiilasyonu yapilmis ve yorumlanmaistir.

1.2.Tezin Onemi

Robotlar insanlarin ihtiyaglann sonucunda meydana c¢ikmistir. Tasarimda
hayvanlarin hareketleri referans alinmistir. Dengeli bir sekilde ilerleyebilmeleri igin
gereken sistemler tersine mithendislik yapilarak bulunmaktadir.

Afetlerde, arama-kurtarma faaliyetlerinde; ilk yardim faaliyetlerinde, tehlikeli
madde tasima islemlerinde; savunma sanayinde, bomba imha ve yer belirleme
operasyonlarinda, maden ocaklarinda ¢ok agir yiiklerin giivenli bir sekilde bir yerden
baska bir yere taginmasinda robotlar kullanilir. Bu gibi durumlarda tekerlekli mobil
robotlarla zeminin ilerlemeye mani olacak sekilde olmasi, yiirime mekanizmali
robotlarla ¢alismay1 zorunlu kilmigtir.

Yiirime mekanizmalt robotlar, tekerlekli robotlara karsi engebeli arazide daha
rahat ilerleme saglamaktadirlar. Tekerlekli robotlara gdére, enerji verimliligi diisiik
olmasina karsi; kullanilan teknoloji ve maliyet bakimindan daha st seviyededir. Ciinkii
ayakli robotlarda ilerlemenin dengeli olmasi; alinan anlik goriintiiniin islenip gergek
zaman iginde tepki vermesi gibi bir¢ok karmasik yapinin matematiksel ve fiziksel
olarak hesaplanip, servo motorlar yardimiyla ve yapay zeka yardimiyla kullanilmasi
miimkiin olmaktadir.

Diinyada bacakli yiiriime mekanizmalar1 teknolojisi son yarim asirda hizla
gelisim gdstermistir. Yiirlime mekanizmalarim gelistirmek icin 6zel kuruluslar ile
birlikte tiniversiteler ortak olarak calismaktadir. Giiniimiizde bu konuda &nciilitk yapan

kuruluglardan biriside Amerikan Boston Dynamics sirketidir.
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Sekil 1.1. ETH Zurih tarafindan gelistirilen ANYmal at ARGOS C1 robotu (Anonymous, 2019)
Boston Dynamics tarafinda iiretilen Big Dog robotu, Harvard Universitesi ve NASA is
birligi ile gelistirilmistir. Sekil 1.1°de gosterilen ANYmal at ARGOS Cl robotu da,
Isvigre’nin Ziirih kentinde gelistirilmistir (Hutter ve ark., 201 6).

Yapilacak bu galismada sekiz uzuvlu bir mekanizma ile yiiriime saglanmistir.
Bacakli robotlarda, diiz yiizeylerde ilerlemenin olabilmesi igin dengeli bir ilerleme
sartinin saglanmasi gerekir. Yani mekanizmanin yere gbre seviyesi sabit ve bacaklar
robotun dengesini bozmayacak sekilde olmalidir. Bunun igin robotun gapraz ayaklarinin
yere temasi Snemlidir. Atin rahvan yiiriiyiisiinii ele alalim. Yiiriiyiisii sirasinda yere gore
seviye sabit ve gapraz ayak ciftinin yerle temasi neredeyse hi¢ kesilmemektedir. Dért
nala kosusunda ise sigrama oldugu i¢in bahsedilen kararlilik olmayacaktir. Atlarin
ylriiyiigii sirasinda meydana gelen vuruntu ve esneme, atin ayak bilekleri yardimiyla
soniimlenmektedir. Robotta bu gibi problemle karsilasmamak igin titresim &nleyici
takozlar kullanilabilir.

Bu tezde, Strandbeest yiiriime mekanizmasinin uzuv boyutlari degistirilmistir.
Biyel egrilerinin adim uzunlugu ve yiiksekligi degistirilerek ortaya gikan yeni egriler
yorumlanmig ve farkli arazi sartlarina gore uyarlanarak, robotun farkli arazi sartlarina
adaptasyonu  saglanmistir. Aym zamanda mekanizmaya uygun arazi sartlari

arastirilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Robotlarda, elektromekanik sistemlerin  gelismesiyle birlikte karmagsik
mekanizmalara olan ihtiya¢ azalmigtir. Bununla birlikte daha verimli, uzun Smiirlii ve
daha az maliyetli ¢dziimler sunabilmek amaciyla bacakli mekanizmalara olan ilgi
artmistir.

Bacakli mekanizmalarda tasarim da 6nemlidir. Montaj, hareket zorluklari ve giig
aktarimi y&niinden zayif olan kayar mafsallar, tasarimda kullanilmaz. Uzuv sayisini ve
agirhigint nispeten azaltan kam ve disli ¢iftleri kullanilir. Cogunlukla déner mafsallarin
tercih edilmesinin sebepleri syle siralanabilir:

e Kuvvetlerin biiyiik olmasi

e Yaglama kolayligi

e Diisiik maliyet

e Su, nem, toz gibi dig etkenlerden etkilenmeme
Yiirime hareketini saglayan mekanizma ¢ogunlukla dért cubuk mekanizmasidir.

Dért gubuk mekanizmasina bagl diger mekanizmalar da biyel egrisini degistirir.

Bir yiirlime mekanizmasinda bazi sartlarin saglanmas: gerekir. Bunlar:

e Mekanizma sabit torkta tahrik edilmelidir.

e Destek bolgesi igerisinde agirlik merkezi bulunmalidir.

e Mekanizma temel yiirlime egrisini kararl bir sekilde saglamalidir.

e Yere temas eden uzvun ¢izgisel hizi sabit olmalidir.

® Yere temas etmeyen ayak, diger ayak gorev efrisinin sonuna ulasmadan evvel
bu egrinin basina ulasmalidir.

e Mekanizmanin yerden yiiksekligi sabit kalmalidur.

e Mekanizma agirhigr az olmalidir. Uzuv sayisinin artmasi, diisiik baglama acilart
(uzuv kesit alanini artiracagindan) vs. mekanizma agirligini artirict yonde etkide
bulunacaktir.

e Mekanizma diiz ve ters yonde hareket edebilmelidir (Shigley, 1960).

Bu sartlara uyan bir ¢ok mekanizma tasarlanmistir. Modern mekanizmalarin
temelini Rus Matematikgi Pafnuty Chebyshev (1821-1894) 'in tasarlamis oldugu
Plantigrade (diiztaban) mekanizmasi olusturur. Ayni zamanda mekanizma Lambda

mekanizmasi olarak da adlandirilir. Mekanizma temelde dort uzuvludur (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Chebyshev'in Plantigrade mekanizmasi1 (Anonymous, 2019)
Bu calismadan tiiretilen yiirlime mekanizmasi ise aralarinda faz farki bulunan iki
ayaktan meydana gelir. Yiiriimenin saglanabilmesi igin eslenik mekanizma sayisi iki
veya daha fazla segilir (Akihiro, S. A., 2004).

Literatiir taramasi yapildiinda Gahassaei (Anonymous, 2019), Klann
(Anonymous, 2019), Strandbeest (Anonymous, 2019), Trotbot (Anonymous, 2019) ve
Strider (Anonymous, 2019), mekanizmalarinin yaygin olarak kullanildig goriilmiistiir.

Bir ¢ift Strandbeest mekanizmasinin basit gésterimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
Mekanizma tek noktadan tahrikle, doner uzuvdan tahrik alan iki adet dort ¢ubuk
mekanizmast ile hareket etmektedir. Mekanizma biyel egrisini ikiz kenar tiggen seklinde

¢izmektedir ve set tipi bir engeli agsmak igin uygundur.

Sekil 2.2. Strandbeest mekanizmasi (Anonymous, 2019)



|

Sekil 2.3. Klann mekanizmasi (Anonymous, 2019)

Sekil 2.3’te gosterilen alti uzuvlu Klann mekanizmasi, Jeo Klann tarafindan
1994 yilinda tasarlanmistir. Tek noktadan tahrikle calisan mekanizmada yatay
dogrultudaki adim uzunlugu ve diisey dogrultudaki adim yiiksekligi fazladr.

Sekiz uzuvlu, Amanda Ghassaei’nin tasarlamig oldugu bir mekanizma Sekil
2.4’te goriilmektedir (Gassaaei, 2011). Mekanizma tek bir uzuvdan tahrik edilir. Tork,
hiz ve seviyenin sabit olmasi kosulu saglanmasina karst adim uzunluklari arasindaki
mesafenin  kisa olmasindan dolayi, zemindeki engelin asilmasinda giigliik

¢ekilmektedir.

Sekil 2.4. Ghassaei mekanizmasi (Anonymous, 2019)

Sekil 2.5’te Trotbot mekanizmasi gésterilmistir. Dértnala kosan bir atin 6rnek
alindigr bu mekanizmada biyel egrisinin, kdseleri kavisli dikdortgen seklinde olmasi
mekanizmanin engel atlama kabiliyetini gdstermektedir. Mekanizmanin enerji

verimliliginin az olmasina karsi, engebeli ve diiz arazi kosullarinda hareket etme

kabiliyeti iyidir.



Sekil 2.5. Trotbot mekanizmast (Anonymous, 2019)

Sekiz uzuvlu Trotbot mekanizmasi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu mekanizmada
digerlerinden farkli olarak, 6n ve arka ayaklarin tahriki iki mil yardimiyla
gerceklestirilir. Dolayisiyla 6n ve arka ayaklar simetrik biyel egirisi ¢izmezler. Robotun
engel atlama yetenegi farkhidir. Bu 6zellik nedeniyle Trotbot mekanizmasinin farkli
versiyonu olan, Sekil 2.6da gosterilen Strider baglantisi ortaya ¢ikarilmistir (Anonymous,

2019).

Sekil 2.6. Strider baglantis1 (Anonymous, 2019)

Yiiriime mekanizmalart kumlu, ¢camurlu, karh, buzlu, kayalikli bélgelerde ve
daha bir ¢ok farkli zemin sartlarinda kolaylikla ilerleyebilir. Boyutlandirma ve imalatla
ilgili literatiirde yeterli bilgi yoktur. Bu sebeple mekanizmanin kullanilacag yere gore

Ozel tasarim yapilmaktadir.
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Sekil 2.7. Strandbeest mekanizmasinin dn ve arka bacaklarinin ¢izdigi biyel egrileri

Strandbeest mekanizmasi, atin normal ylirliylisii ve yengec yiiriiyiisiinden
esinlenerek olusturmustur. Bu nedenle ayak uzvu, ikiz kenar ticgene benzer bigimde bir
biyel egrisi cizer (Sekil 2.7). Biyel egrisi sekli goz oniine alindiginda diger yiiriime
mekanizmalarina gére diiz zeminde ve engebeli arazide hareket kabiliyeti daha iyidir ve
enerji verimliligi yiiksektir (Aguilar ve ark. 2014).

Giesbrecht, Strandbeest mekanizmasinin engebeli arazilerde ilerleyecek sekilde
tasarim ve optimizasyonunu yapmustir. Uzuvlar vektdrel olarak ifade edilip,
matematiksel olarak modellenmistir. Mekanizma i¢in statik kuvvet analizi yapilarak,
tahrik uzvunun torku hesaplanmistir. Yeni ylirlime egrisine sahip mekanizma bulunarak,
prototipi olusturulmustur. Bu ¢alisma sonucunda uzuvlardan bazilarinin agi — hiz ve ag:
— kuvvet grafikleri elde edilmistir (Giesbrecht, 2010).

Rudy ve ark., Hollandali sanatgr Theo Jansen’in tasarimini incelemislerdir.
Jansen baglantisi on bir ¢gubuktan olusur. Mekanizma hareketini kranktan almaktadir.
Kranka hareket riizgar enerjisi yardimiyla verilir. Krankin dénme hareketi dogrusal
harekete doniistiiriiliir. Tasarimi ve enerji verimliligi yiiksektir. Olceklendirilerek
robotik uygulamalarda kullanilmaya elveriglidir. Jansen mekanizmasi bir serbestlik
derecelidir. Yazarlar gelecekte insan benzeri robotlarin yapiminda, bu mekanizmanin
temel alinacagi sonucuna ulasmislardir (Rudy ve ark., 2016).

Patnaik, yilk tastyan damperli kamyonlarda lastiklerin yerine bacak
mekanizmalarinin kullanimi tizerine ¢ahismistir (Sekil 2.8). Bu amagcla ilk énce yengeg
hareketi yapan Klann mekanizmas: incelenmistir. Klann mekanizmasinin sarsimtili
hareketi ve aracin doniisiinde zorluk ¢ekilmesinden dolayr mekanizma degistirilmistir.
Herhangi bir arazide diizgiin yiirlime diizenine sahip ve her tiirlii kosullara kolayca
adapte olabilen Strandbeest mekanizmasi segilerek iizerinde ¢alisilmigtir. Sistemin yiik
tasima kapasitesi belirlenmis ve dampere etkiyen basing yiikii analizi yapilmistir

(Patnaik, 2015).



Sekil 2.8. Kémiir tasimada kullanilan sase (Patnaik, 2015)

Lovasz ve ark., Strandbeest mekanizmasmin engel agma kabiliyeti iizerine
¢alismiglardir. Engeli agmak igin adun yiiksekligi matematiksel olarak modellenmistir.
Yeni yilirlime ayag i¢in striis kontrolii ve parametreleri belirlenmistir (Lovasz ve ark.,
2014).

Palte ve ark. , madenlerde kullanilan tekerlekli araglarin agir yiikleri tasimada
performans diisiikligli  gosterdiginden bahsetmistir. Tekerlek yerine Strandbeest
mekanizmasi kullanilmas: durumunda daha yiiksek enerji verimliligi saglandifini
belirmiglerdir. Tekerlegin kullanilamayacagi arazilerde bacakli mekanizmalarin engel
atlama kabiliyetinden dolayr tercih edildiginden bahsedilmistir. Bu durumda yeni
yoriingeler elde edilmistir (Palte ve ark., 2017).

Bagser arastirmasinda, iki ayakli yiirime mekanizmasi tizerinde ¢alisilmistir.
Matematiksel model olusturulmustur. Kalga ve ayak bilegi yoriingeleri kontrolii
yapilmis ve simiile edilmistir. Ayrica ¢ok merkezli bir diz eklemine sahip yapay hibrit
bacak tasarimu yapilmistir. Tasarlanan cok eksenli diz mafsali ayn1 zamanda bir dért kol
mekanizmasi oldugu i¢in, kinematik ve dinamik analizlerinde icinde bulundugu teorik
yap1 agiklanmistir. Deney diizenegi kurulmustur. Noktadan noktaya pozisyon kontrolii
ve bozucu girdi etkisini yok eden ileri beslemeli kompanzasyonu seklinde iki degisik
yoriinge kontrol yapist gelistirilmis ve deney diizeneginde denemeler yapilmistir (Baser,
2010). "

Nansai ve ark. tarfindan enerji verimliligi, diisiik yiik tasima orani, makine yiik
orani, lokomotik ve determistik ayak yoriingesi ile diger mekanizmalardan daha popiiler
olan Theo Jansen mekanizmasimin &lgiilendirebilme 6zelligi kullanilarak, tek bir
eyleyici tarafindan tahrik edilen dort ayakli bir robot iizerinde dinamik modelleme ve
analiz yapilmistir. Izdiisiim yontemiyle mekanik sistemin hareket denklemleri elde
edilmigtir. Bu c¢alismada enerjiye dayali bir pozisyon kontrol stratejisiyle ileri

aragtirmalar i¢in teorik temel olusturma amaglanmistir (Nansai ve ark., 2015).



Agiular ve ark., Strandbeest mekanizmasindan olusan oturakh ve pedalli bir
yiiritylis aract olusturmak i¢in tasarim ve analiz yapmislardir. Olusturulan arag, insan
tagimasina uygun sekilde tasarlanmigtir. Arag¢ ii¢ ana kisimdan olusmustur. Bunlar;
cerceve sistemi, bacak sistemi ve tahrik sistemidir. Tasarim igin gerekli malzeme
se¢imleri ve analizler yapilmistir (Aguilar ve ark., 2014).

Komoda ve ark., bacakli robotlardan Theo Jansen mekanizmasinin diizensiz
zeminde, yumusak bir hareket diizeniyle yiirlime pontansiyeli lizerine ¢alismislardir.
Strandbeest mekanizmasinin  ziplama, tirmanma, kosma gibi hareketleri de
arastirilmistir (Komoda ve ark., 2011).

Nansai ve ark., Theo Jansen baglanti mekanizmali robotun dinamik analizini
yapmak i¢in Lagrange yontemini kullanmiglardir. Sayisal simiilasyonlar ve dinamik
analizler yaptlmistir (Nansai ve ark., 2013).

Burns tarafindan, giiclendirilmis plastik tiip uzuvlarindan olusan ve krank
hareketiyle ¢alisan Theo Jansen mekanizmasi imalati yapilmistir. Matematiksel bir
optimizasyon teknigi kullanilarak ve mekanizmada sabit mafsal noktalarinin konumlar
degistirilerek rampa tirmanma 6zelligi katilmistir (Burns, 2015) .

Dubhashi ve ark. tarafindan Strandbeest mekanizmasmin engebeli arazide
hareketi sirasinda; minimum enerjiyle, adim vzunlugunun en st diizeye ¢ikartildigi ve
yol yiiksekliginin en aza indirildigi bir optimizasyon yapilmistir (Dubhashi ve ark.,
2016).

Moncal ve ark., alti ayaga sahip Oriimcek robotun tasarimi ve imalati {izerine
calistilmiglardir. Robotun her konuma hareket edebilmesi igin 18 serbestlik derecesi
olusturulmustur. Mekanik tasarimt Ansys programinda yapilmistir. Bacak pozisyonlar
ve acilart Labview programi kullanilarak bulunmustur. Gerekli elektronik devre
elemanlart yardimiyla robot olusturularak imalati tamamlanmistir (Moncal ve ark.,
2013).

Pop ve ark. tarafindan, Strandbeest mekanizmasinin boyutsal sentezi yapilmistir.
Matematiksel olarak modellendikten sonra, hesaplamalari Matlab’ta yapilarak yeni
yoriingenin simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen verilere dayanilarak daha iyi ¢6ziim
yollarina ulasilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Pop ve ark., 2016).

Ghassaei, bir krankla tahrik edilen Theo Jansen mekanizmali robot imal

edilmistir. Secilen olciilere gore olusturulan baglantilar Mathematica programinda
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simiile edilmistir. Elde edilen veriler, teoride kullanilan mekanizma ile karsilastiriimistir
(Ghassaei, 2011) .

Gupta ve ark., Klann mekanizmasi iizerinde ¢alismislardir. Kayalikli ve piiriizlii
alanlarda, tehlikeli madde tagimada, mayin tarlalarinin temizlenmesinde kullanabilecek
bir prototip robot imal etmislerdir (Gupta ve ark., 2017).

Kartal ve Kavlak tarafindan, Strandbeest mekanizmasinin; kinematik,
mukavemet ve modal analizi yaptlmistir. Biyel egrisinin ¢izimi i¢in Cinderella programi
kullanmilmistir. Uzuvlar Solidworks programinda kati modellenmistir. Ayrica modal
analizi de yapilarak dogal frekans degerleri elde edilmigtir. Mukavemet analizi
sonucunda ise Ansys programindan gerilme ve yer degistirme degerleri bulunmustur
(Kartal ve Kavlak, 2019).

Yiirlime mekanizmalarinda yerle olan mesafede, tahrik kuvvetinde ve ayak uzuv
hizinda dalgalanmanin az olmasi istenmektedir. Bunlar diiz ve rijit zeminler i¢in aranan
ozelliklerdir. Bir¢ok yiiriime mekanizmasi genel olarak kiiciik eklemeler ile bu kistaslar
yerine getirir. Bu hareketi saglayan biyel egrisi Sekil 2.9 'da goriillmektedir. Oysa
engebeli, rampa, merdiven tipi, yliksek egimli, gevsek zemin ve benzeri sartlarda ise
aranan egri ¢ok daha farkli hale gelir. Ornegin yumusak zeminde egrinin 6n hiicum
bélgesinin agili olmasi gerekir (tank paletlerine benzer sekilde). Dik engele tirmanmak

i¢in ise egrinin 6n bélgesinde dik, diizlemsel bir kismin bulunmas: gerekir.

_ Sekil 2.9. Standart biyel egrisi (Anonymous, 2019)

Dért aya@r tizerinde hareket eden hayvanlarda hareketin herhangi bir aninda
capraz ayak cifti (sag dn-sol arka ayak gibi) yerle temas halindedir. On ayaklar hareket
fazinda bir miktar daha 6nce davranir. Robotta ek bir dengeleme sistemi kullanilmamasi
halinde yiirime mekanizmalarinda da dengenin saglanmasi agisindan yerle temas ayni
sekilde yapilmalidir.

Hareket zemini ve engel tipinin tespiti i¢in yapilmis ¢ok sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Tez calismasina konu olan kisim ise engel tiplerinin siniflandirilmasi ve
asilmasi i¢in aranan ozelliklerdir. Robot yarismalarinda sprint, dik yiizeye tirmanma,

basamak ¢itkma, hendek atlama vb. asamalar yer almakta fakat bu parkur tipleri igin
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belirli bir standart bulunmamaktadir. Arazi, SUV, off-road, monster truck araglan ve
spor parklarindaki engel tipleri iginse daha 6zellesmis siniflandirmalar mevcuttur. SUV
araglar i¢in ¢apraz platform, 3 teker parkuru, degisken egimli yokus, konik viraj gibi
denge ve tutunma-tirmanma testleri bulunmaktadir  (Raymond, 1984). Off-road
yarislarinda da muhtelif engebeler, balgik, gevsek zemin kosullarina ait siniflandirmalar

bulunmaktadir (Bidaud ve ark., 2011). Yine spor, kaykay parklar1 dizayni ve engel

tipleri ile ilgili calismalar da mevcuttur (Daskalov, 2015).
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3. STRANDBEEST YURUME MEKANIZMASI
3.1.Strandbeest Mekanizmasinin Tanitimi

Kinetik heykel sanat¢ist Hollandali bilim insan1 Theo Jansen, adina sahil
canavarlari (Strandbeest) dedigi plastik, ahsap ve kumastan yapilmig; meltem
riizgirlariyla hareket eden sekiz uzuvlu bir mekanizma gelistirmistir. Ydirlimenin
saglanabilmesi i¢in en az dort tane aym biyel egrisini ¢izen ayaga ihtiyag vardir (Burns,
2015).

Sonradan bu ¢alisma lizerine pek ¢ok akademik galisma ve tez olusturulmus,

2016 yilinda NASA, Veniis'te kullanilacak kesif araci igin bu mekanizmanin konsept
olarak kullanilacagint duyurmustur (Sauder ve ark., 2017).

Strandbeest yiiriime mekanizmali robot Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Strandbeest yiiriime mekanizmali robotun genel gériiniimi

Robotun dengeli bir gsekilde hareket edebilmesi i¢in dort adet Strandbeest
mekanizmasina ihtiyag vardir. Strandbeest mekanizmasi Sekil 3.2°de gdsterilmistir. A
ve E sabit mafsal noktalaridir. Mekanizma sekiz uzuvdan olusmaktadir. 2, 3, 4, 6 ve 7
nolu uzuvlar kol; 5 ve 8 nolu uzuvlar ise plaka seklindedir. Mekanizma 2 nolu uzuvdan
tahrik edilmektedir. Tahrik uzvu tam donme hareketi yaparken, 5 ve 8 nolu uzuvlar ise
salinim hareketi yapar. Diger uzuvlarda salimim hareketi yapmaktadir. Strandbeest
yirime mekanizmasi, temelde iki adet dort ¢ubuk mekanizmasinin birlesiminden
meydana gelmistir. Cinderella programinda modellenmis mekanizmanin sematik
gosterimi ve mekanizmanin standart biyel egrisi Sekil 3.2* de goriilmektedir. On ve arka
bacaklar simetrik biyel egrisi ¢izer. H noktas: yiiriime mekanizmasindaki bacaklarin

zeminle temas ettiZi noktadir,



3.2.Strandbeest Mekanizmasinin Diger Mekanizmalarla Karsilastirilmasi

Literatiirde bulunan ylirlime mekanizmalarinin birbirlerine gére {istiin yonleri

Sekil 3.2. Strandbeest mekanizmasinin sematik gbsterimi ve standart biyel egrisi

bulunur. Strandbeest mekanizmasinin avantajlari:

Hizli tepki vermesi
Diisiik giig titketimi
Yiiksek enerji verimliligi
Daha fazla taginabilirlik

Cevreye daha az zararlidir

Dezavantajlari ise:

Strandbeest mekanizmasini diger yiirlime mekanizmalariyla karsilastirilmasi

Cizelge 1.1.°de verilmistir. Stranbeest mekanizmasinin diger yiiriime mekanizmalrina

Adim yiiksekligi diisiiktiir
Eliptik yoriinge olusur

En az 120° faz farks vardir

gore engel asma yetenegi ¢ok daha iyidir.



Cizelge 4.1. Strandbeest mekanizmasinin diger yiiriime mekanizmalariyla karsilastirilmasi

14

‘ ‘ Cakill ve Engel agsma
Diiz zemindeki
Parametreler Biyel egrisi toprak yoldaki durumu
ilerlemesi . .
ilerlemesi
Tchebysheva Yarim daire _
Iyi Orta Kati
Mekanizmasi seklinde
Klann Dik ticgen . .
Koti Iyi Iyi
Mekanizmast seklinde
Ghassaei Eskenar {icgen , . )
) Iyi Iyi Lyi
Mekanizmasi seklinde
Trotbot Elips seklinde Iyi Iyi Iyi
Theo Jansen Tkizkenar tiggen .
Iyi Orta Cok iyi

(Strandbeest)

seklinde
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4. STRANDBEEST MEKANIZMASININ KINEMATIK ANALiZi

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi mekanizma sekiz uzuvdan olusmaktadir. 12, 23,
24, 35, 57, 78, 46, 48, 16 ve 15 olmak tizere mekanizma 10 adet ¢iftten olusmaktadir.
Iki boyutlu mekanizmalar i¢in Kutzbach Kriteri’ne gére (Li ve ark., 2013) uzuv sayisi 8,
tek serbestlik dereceli uzuv sayisi 10, iki serbestlik dereceli ¢ift sayisi 0 olduguna gére

serbestlik derecesi:

F=3(n-1)-2e, —e, @.1)
F=3(8-1)=2.10—- 0
F=1

olarak elde edilir. Strandbeest mekanizmasmin kinematik zinciri de Sekil 4.1.°de
gosterilmigtir. Kinematik zincirde de mecburi hareketliligi bozan bir durum olmadig;

i¢in mekanizma mecburi hareketlidir.

S \X\(*\\\t .
T AN i\}a\;}i w\):f\ ?
k' ./ : ..‘.. r
(‘a‘//" :-".
7 I\
% 1A -7

Sekil 4.1. Strandbeest mekanizmasinin kinematik zincirinin sematik gésterimi
Mekanizma, Rudy ve ark.’nin (2019) yapmis oldugu c¢alismadaki mekanizma
dlgiilerinin bes kati alinarak boyutlandirilmigtir. Theo Jansen’ in mekanizma boyutlar:
referans alinarak Cinderella programinda mekanizma olgiileri tekrar diizenlenmis ve

yiirlime hareketi igin en uygun uzuv uzunluklari asagidaki gibi elde edilmistir:

EA=r=19396cm AB=r=7.5cm BC=r;=25 cm BG=r4=30.95 cm
CE=rs=20.75 ¢cm DE=r;=20.05cm  CD=r5; =27.9 ¢cm EG=rs=19.65 cm
DF=r=19.7 cm FG=r5=18.3 ¢cm GH=r3=24.5 cm FH=rs =32.8 cm

4.1. Konum Analizi

Sekil 4.2." deki H noktasinin yerle temas ettigi konuma gore &lgiilen agisal
konumlari asagida verilmistir:
0,=11.6° 8,=0° 0:=180.41° 0,=213.43° 05=243.15° 05=149.42°
0=81.9° 0,=267.53°  05=326.98° 03=246.01°



Sekil 4.2. 1,2, 3,4, 5,6, 7 ve 8 nolu uzuvlarin olusturdugu poligonlar

Zeminle temas konumunda 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu uzuvlarin agisal hizlarini ve
agisal ivmelerini bulabilmek i¢in mekanizmanin Sekil 4.2° de gésterilen poligonlara
ayirma islemi yapilmistir. Birinci poligondan: |EA| + |AB| + |BC| + |CE| = 0

yazilabilir. Uzuvlar vektérel olarak;

N+t +7 =0 4.2)
yazilabilir. Benzer sekilde ikinci poligon igin:

n+tn+n+r=0 4.3)
7 ficiincti poligon igin ise:

Te+Ts +7H+75=0 (4.4)
yazilabilir.

1(0) = cosBi + sinbj olmak iizere bu vektdrler p(8;) dogrultulu birim vektsrleri

olarak yazildiginda (4.2), (4.3) ve (4.4) denklemleri sirasiyla,

riu(0,) + rpu(8;) + rzp(63) + rsp(6s) = 0 (4.5)
ri(61) + rzp(6;) + rap(8,) + rep(8) =0 (4.6)
rel(8s) + rs,u(8s") + r;u(87) + rgn(6g) = 0 (4.7)

seklinde elde edilir.

16
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4.2. Hiz Analizi
I, I, I3, Tq, 5 15" 16, I7, rg uzunluklarim ve 0; agisinin sabit oldugu,
dp(8)/dt = wo(8) denklemi géz dniine almarak; sirasiyla (4.5), (4.6) ve (4.7) nolu

denklemlerin zamana gére tiirevi alinirsa;

rzwzo(ez) + r3(1)30(83) + 1"5(.050‘(95) =0 (48)
r,w,6(0,) + 1w, 0(0,) + reweo(8) =0 (4.9)
1"60.)60'(86) + I's, (1)50'(95’) + r7u)70'(97) = rgmgﬂ(ea) =0 (410)

denklemleri elde edilir. Burada &(6), p(0) * ya gére saat yéniiniin tersi dogrultusunda dik
olan dogrultu birim vektériidiir. (4.8) nolu denklem, u(8s) ile carpildiginda;
I"ZU)ZSin(BS — 92) + r3(1)35in(85 e 83) =0

bulunur. Buradan;

rzw?_Sin(Bs—Bz)

Wa =
3 r3Sin(05—0s)

@.11)

elde edilir. (4.8) nolu denklem, p(83) ile garpildiginda;
rz(i)zsin(83 == 02) + r50.)5Sin(93 = 95) =0

bulunur. Bu durumda

rszSin(93—Gg)

rsSin(8;~05) (4.12)

g =

eld edilir. (4.9) nolu denklem, p(6¢) ile ¢arpildiginda;
rym,Sin(Bg — 8;) + ryw,Sin(B, — 0,) =0

~ bulunur. Buradan;

Ty Sin(BG—Bz)

r,Sin(Bg—6,) (4'13)

(J')4_ ==
elde edilir. (4.9) nolu denklem, p(8,) ile carpildiginda;
[‘20)28111(94 - 82) + rﬁ(l)sSin(84 — 96) =0

bulunur. Bu durumda;
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o rzw,Sin(0,—0,)

W = e inlb 0 (4.14)
elde edilir. (4.10) nolu denklem, p(8g) ile garpildiginda;
1‘6(.065111(98 = 96) + rs'wSSin(ﬂg ot 95’) + r';'(l)-?Sin(BS - 87) =0
bulunur. Buradan;

_ TewgSin(Bg—084)—rs’ wsSin(Bg—05")
a)7 - r7Sin(98—97} (4.]5)
elde edilir. (4.10) nolu denklem, p(8;) ile ¢apildiginda;rg wgSin(8; — 6,) +
r5,®58in(e7 == 851) + erSSin(B-,- = 88) =)
bulunur. Bu durumda;
ws LN Tﬁmssiﬂ{97—96)— r5’m5Sin(97—95') (4l16)

rgSin(6;—0g)

elde edilir. 2 numarali tahrik uzvunun agis1 8, = 0° ve agisal hiz1 saat yéniiniin tersinde
wz = 15 rad/s sabit olarak kabul edilmistir. (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15) ve
(4.16) nolu denklemlerden, agisal hizlar sirasiyla w3 = 4.44 rad/s, w, = 4.12 rad/s, ws
=4.72 rad/s, wg = 3.59 rad/s, w; = 3.04 rad/s ve wg =5.88 rad/s olarak hesaplanir.

4.3. Ivme analizi

(4.8), (4.9) ve (4.10) nolu denklemlerin zamana gére tiirevleri alindiginda sirasiyla:
—120;”1(02) + r30306(03) — r3ws*p(8;) + rsas6(0s) — rswsu(Bs) =0 (4.17)
—rwz*1(8;) + rya,0(8,) — s 1(0,) + reas6(06) — rews?pn(Be) =0 (4.18)

—Tewe”W(B6) + reas0(8s) — 15’ ws?m(Bs") + rs’as6(85") — ryw,?p(6;) +
r70;6(07) — rgwg?1(Bg) + rgaga(6g) = 0 (4.19)
denklemleri elde edilir,

(4.17) nolu denklem, p(B5s) ile ¢arpildiginda;

—T,w;%Cos(B5 — 8,) + r3a;3Sin(0s — 83) — ryw;%Cos(B5 — 03) — rs w2 = 0

bulunur. Bu durumda;
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r2m22C05(95—92)+r3 (032(:05(95—93)"‘7'5(052
r2Sin(65—83)

s = (4.20)

elde edilir. (4.17) nolu denklem, pu(05) ile carpildiginda;

—1,w;%Cos(03 — 0,) — r3w32 + rsagSin(0; — B5) — rswg2Cos(B; — B:) = 0
bulunur. Buradan;
raw;?Cos(B;—0;)+rz;wz2+rswz?Cos(0;—05)

g = TeSin(8;—03) “.21)

elde edilir. (4.18) nolu denklem, pu(6;) ile garpildiginda;
-—I‘Z(DZZCOS(B,S - 82) + I‘401451n(96 - 84) = 1‘4(,042(:05(96 - 94) = 1‘60)62 = 0

bulunur. Bu durumda;

_ Taw22Cos(0—0;)+r,w,2Cos(85—0,)+Tewg?

%= rsSin(84—84) (#.22)
elde edilir. (4.18) nolu denklem, pu(8,) ile ¢arpildiginda;

_r20)22C05(94 - 92) — l”40.)42 + F60t6Sin(94 - 86) = I‘6(1)62COS(94 = 96) =0
bulunur. Buradan;

i = r2;°Cos(84—68;) 41504 *+T6w6%C05(04—05) (4.23)

reSin(0,—064)

elde edilir. (4.19) nolu denklem, pu(8g) ile ¢arpildiginda;
—Tewe2Cos(Bg — B6) + re0eSin(Bg — 8¢) — r5’ws%Cos(By — B5") + s’ asSin(Bg —
esr) e I‘7(,072COS(98 = 67) + I‘7G7Sin(93 T 97) . 1"8(_082 — 0

bulunur. Bu durumda;

rews2Cos(Bg—0)—TeueSIn(Bg—0,)+rs w52 Cos(8g—Bs ) -5  asSin(Bg—05 )41, 07,2Cos(B~0,) +rgwg?
r;Sin(8g—0,)

(I7=

(4.24)

elde edilir. (4.19) nolu denklem, u(0-,) ile garpildiginda;
—r6m62COS(97 - 96) + I‘60{6Sin(97 - 86) - I'S’(J.)SZCOS(B';' == 95’) + rSfOCSSin(97 e

85") — r;05% — rgwg2Cos(8; — Bg) + rgagSin(0, — Bg) = 0
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bulunur. Buradan;

_ TgWwgZCos(B;—B85)-TasSin(0;~05)+ 15 w5 ?Cos(8;—85 )15 cs Sin(B7—085 ) +r7 w72+ rgwa 2 Cos(B;—-0g) (4 25)

a
8 rgSin(8;,-0g)

elde edilir. (4.20), (4.21), (4,22), (4.23), (4,24) ve (4.25) nolu denklemlerden agisal
ivmeler; a3 = —22.49 rad/s’, a, = 5.3 rad/s’, a5 = 39.59 rad/s’, ag = —58.1 rad/s’,

a; = —47.78 rad/s® ve ag = 32.36 rad/s® olarak hesaplanir.

4.4. H Noktasiin Incelenmesi

Sekil 4.3. 6 ve 8 nolu uzuvlarin olusturdugu poligon

H noktasinin yer vektorii Sekil 4.3 deki gibi sabit olan E noktasindan baslanarak

yazilirsa;

Ty = —1gl(06) + 75'11(0g") (4.26)
elde edilir. Bur denklemin zamana gére tiirevi alindiginda;

Vi = —1sw4s0(8g) + 15’ wga(0g") (4.27)

hiz denklemi elde edilir. 6(8) = —sinBi+ cos8j oldugu godz oniine alinirsa I7H

denkleminden hiz vekt&riiniin yatay ve diisey bilesenleri:
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Vi, = TeWeSin(0g) — 15’ wgSin(6g") (4.28)

Viy = —TwsC08(0¢) + 15" wgCos(Bg") (4.29)

olarak elde edilir. Bileske hiz biiyiikliigii (4.28) ve (4.29) denklemlerinden:

V= Vi, +Vy)? (4.30)

olarak bulunabilir.

Hiz bilesenlerini elde etmek igin (4.28) ve (4.29) nolu denklemlerde boyutsal ve
agisal parametre degerleri yerlerine yazildifinda; Vi, = 201.7 em/s ve Vi, = —52.4
cm/s biiyiikliikleri hesaplanir. Hiz bileskesini elde etmek i¢in (4.30) nolu denklemde hiz
bilesenleri yerine yazilirsa, Vy = 208.5 cm/s olarak hesaplanir. Bacak uzvu 360° dénme
yapamamaktadir. 2 numarali tahrik uzvunun tam dénme yaptigi g6z 6niine alinarak, 0°
ve 360° arasinda, 10° araliklarla alinan agisal konuma kargilik hesaplanan H noktasinin

hiz grafigi Sekil 4.4.” de gosterilmistir.

i
i
%

/AN

0 ==
0 40 80 120 160 200 240 280 321 360

0()

Sekil 4.4. H noktasinin hiz grafigi

VH’ln zamana gore tlirevi alindiginda;
Ay = —T6a60(06) + 16w 1(B6) + 15" ag0(Bg") — 15" wg”1(Bs") (4.31)

bulunur. dy x ve y dogrultularinda bilesenlerine ayrilirsa;
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Ay = Te@SIN(06) + 15we2Cos(Bg) — 15" agSin(B;") — 15’ wg2Cos(Bg") (4.32)

Ay = —T6C05(B6) + 15w62Sin(0s) + 15’ agCos(8g") — 15’ wg2Sin(Bg") (4.33)

denklemleri elde edilir. Bileske ivme (4.32) ve (4.33) denklemlerinden:

ay = !QHXZ + aHyz (434)

olarak bulunabilir.

Ivme bilesenlerini elde etmek icin (4.32) ve (4.33) nolu denklemlerde boyutsal
ve agisal parametre degerleri yerlerine yazildiginda; ay, = —90.9 em/s” ve
ay, = 603.3 em/s” olarak hesaplanir. [vmeyi elde etmek igin (4.34) nolu denklemde
ivme bilesenleri yerine yazilirsa, ay = 610.1 cm/s® olarak hesaplanir. 0° ve 360°
arasindaki konumlarda tahrik uzvunun hareketine bagli olarak elde edilen H noktasinin

ivme grafigi Sekil 4.5° de gosterilmistir.

; ) — I
ik :
4000 4ttt
L

3500 --‘—'—T—~§w~“;

0 40 80 120 160 200 240 280 321 360
0()

Sekil 4.5. H noktasinin ivme grafigi

4.5. Strandbeest Mekanizmasimin Mukavemet Analizi

Kinematik olarak incelenen mekanizmanin ¢alisma ortamlarindaki davranisinin
tespiti i¢in simiilasyon programlarma ihtiya¢ vardir. Kati modellemesi yapilan yiiriime
mekanizmasinin mukavemet analizi Ansys programinda yapilmistir. Sekil 4.6° da
goriilen siir gartlar, yiiriime mekanizmali robotun yaklagik olarak 50 kg’lik bir yiik

tagidiB1 varsayilarak ve yercekimi ivmesi parametreleri girilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.6. Sinir sartlar
Mekanizma E ve A sabit mafsal noktalarindan sabitlenmistir. Bu sartlarda veriler elde

edilmistir.
4.5.1 Basma ve ¢ekme gerilmeleri

Basma ve ¢ekme gerilmeleri Sekil4.7’ de gosterilmistir. Mavi ile gbsterilen
bolgeler basma, kirmizi ile gosterilen bolgeler ise gekme gerilmelerini gostermektedir,
Bir bdlgede basma ve gekme gerilmelerinin ayn1 anda goriilmesi malzemenin yorulmasi
demektir. Bu bolgeler uzvun mriinii belirler. Analiz sonucunda elde edilen gerilme

degerleri minimum diizeydedir.

Sekil 4.7. Basma ve gekme gerilmeleri
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4.5.2 Gerilme yigilmalar1
Von-Mises Stress uygulanmig ve buradan esdeger gerilmenin mekanizmanin

mavi olarak gériilen bslgelerinde minimum oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Gerilme y13ilmalart
4.5.3. Toplam deformasyon

Toplam deformasyon ile, uygulanan 500N kuvvete gére ne kadar zemine dogru
sehim yapacagi goriilmektedir. Maksimum deformasyonun oldugu yer kirmizi renkte,

minimum deformasyonun oldugu yer mavi renkle Sekil 4.9’ da gésterilmistir.

Sekil 4.9. 500N kuvvet ile toplam deformasyon
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4.5.4. Emniyet katsayisi
Sekil 4.10° da goriildiigi gibi robotun emniyet katsayist 0.5 olarak bulunur.
Mekanizmanin hafif olmasi géz éniine alindiinda elde edilen katsay: yeterlidir. Uzuv

kesit alanlar1 ve malzeme tiirli degistirilerek emniyet katsayisi artirilabilir.

Sekil 4.10. Emniyet katsayisi

4.6. Mekanizmanin Modal Analizi

Rezonans istenmeyen bir durumdur. Sistemin kararliligim bozar. Farkli
kosullarda ne kadar yiiksek devirli motor kullanilabilecegini gérmek i¢in modal analiz
gergeklestirilir. Bunun igin sistemin doBal frekansi hesaplanir. Robotu rezonansa
getirecek motor devirleri sirasiyla Sekil 4.11° deki gibi birinci mod icin 210 Hz, ikinci
mod i¢in 230 Hz, tiglincli mod i¢in 350 Hz, drdiincli mod igin 375 Hz ve besinci mod
igin ise 450 Hz olarak elde edilmistir. 60 rpm=1Hertz olmak sartiyla sirasiyla rezonans

degerleri; 12600 rpm, 13800 rpm, 21000 rpm, 22500 rpm ve 27000 rpm olarak
hesaplanir.

: 4
2 i : |
2 3 i
? |
: |
200.00 + j
1 2 3 4 5 |
Mod No |

Sekil 4.11. Dogal frekans grafigi
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5.,ARAZI VE ENGEL TiPLERI

Yiirime mekanizmali robotlar her zaman diiz zeminde ilerlemezler. Tasarimlar:
geregi, farkli arazilerde ilerlemeleri gerekmektedir. Engelleri asmak i¢in ozel
diizenlemelere gerck duyarlar. Arazi sartlarinin belirlenmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalar
bulunmamakla birlikte, her robot igin iireticisinin belirlemis oldugu ve o robotun
yapabilecekleri hakkinda bilgi veren dokiiman ve belgeler bulunmaktadir,

Mekanizmanin agacagi engel kadar, yiizeyin temas sekli de onemlidir. Bu
calismadaki mekanizma, iki boyutta siirtiinmeli bir yiizeyde ilerleyecek sekilde optimize
edilmigtir. Engel tiplerinin smiflandirmasiyla ilgili yapilan detayli calismalar
bulunmamaktadir. Engel tipleri iki ve ii¢ boyutlu olarak siniflandirilabilirler. Bu
¢alismada uygulanan iki boyutlu engel tipleri igin yapilan siiflandirma Sekil 5.1. *de

gosterilmistir.

Engel Tipleri

Sekil 5.1. Engel tiplerinin siniflandirilmas:

Hendek Tipi
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5.1. Set Tipi Engeller

Engel yiizeyinin basladig: ve sonlandig1 bolgeler harig¢, gegmeye mani olan bir
engel tipidir. Set tipi engellerde baglangi¢ ve bitig bolgeleri belli bir yiikseklikten sonra
baglar ve sonu yok kabul edilir. Sekil 5.2'de de goriilen diizlemsel set tipi engel icin A, s,

X1, X2 mesafeleri ve a agis1 degeri temel degiskenlerdir (Feyzullah, 2019).

\ A5 R ]

WSelzil -‘SJ.Z..-éet tipi engel

5.2. Basmak Tipi Engeller

Basamak tipi engeller, yokus yukari veya asag1 sabit egimli yiizeye yerlestirilmis
zikzak kasis tipi engellerden olusur ($ekil 5.3). Zikzak kenarlarindan diisey olani, temas
kuvvetine dike yakin; yatay olani ise paralellie yakin agidadir. Insan kullanimi igin
tasarlanmis merdivenlerde rampa agist 5°—50° arasindadir (Anonymous, 1910). Gemi
merdivenlerinde ise tirabzanli olmak kaydiyla bu ag1 75°'ye kadar ¢ikabilir. Basamagin
bulundugu satih egimi sabit ise basamagin dikey ve yatay mesafeleri arasindaki oran (x;
ve x; orani) sabit kalir. Sayet egim sabit degilse x; ve x;'nin en kiigiik ve en biiyiik

degerleri verilmelidir (Feyzullah, 2019).

Sekil 5.3. Basamak tipi engel
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5.3. Hendek Tipi Engeller

Arazinin belirli bir veya birkag béliimiiniin kesilmesi sonucunda olugan engel
tipidir. Yiizeyin engel bulunan bliimiinde seviye ayni veya daha diisiiktiir. Hendek
bolgesinde, arag icin ylizey temas bolgesi yoktur. Eger yiizeydeki bir bslgede temas
mahsuru varsa bu durum siniflandirmada hendek tipi engel olarak degerlendirilir. Sekil
5.4°de goriildigii gibi hendek tipi engel icin temel parametreler x; ve x3’iin en biiyiik ve

X2'nin en kiigiik degeridir (Feyzullah, 2019).

V| <deseldis)

[
L

o T ___.;'i RN A

Sekil 5.4. Hendek tipi engel
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6. UZUV BOYUTLARINDAKI DEGISIMLERIN BiYEL EGRISINE ETKisi

Strandbeest mekanizmasinin  uzuvlarinin  boylari  Cinderella programinda
minimum 4 cm ile maksimum 42.5 cm arasinda degistirilerek biyel egrileri elde
edilmistir. Bu araliklarin diginda kalan yériingeler icin, lineer durumundan sapma
meydana gelmekte ve yoriingeler bozulmaktadir. Bu durumda bulunan yériingeler g6z
Oniline alinmamistir. Ayrica sabit mafsal noktalari arasindaki ag1 ve diisey dogrultuda
yapilan degisiklik incelendiginde, mekanizmanin yere temas uzunlugunda sapma
meydana gelmekte ve yerle temas kesilmektedir. Bu nedenle sabit mafsal noktalari
arasindaki degisim goz 6niine alinmamuistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.12 arasindaki gekillerde mekanizmaya ait tiim uzuv boylari
degisimlerinin H noktasinin ¢izdigi biyel egrisine etkileri griilmektedir. Sekillerin
tamaminda (b) harfli egri, standart uzuv boylarindaki biyel egrisini; (a) harfli egri
mesafenin azalmasi durumunda bulunan egriyi ve (c) harfli egri ise mesafenin artmasi
durumunda bulunan egriyi gdstermektedir.

6.1. Uzuv Boyutlaridaki Degisime Bagh Biyel Egrilerinin Cizilmesi

6.1.1. AB mesafesindeki degisimlerin biyel egrisine etkisi

(a) AB=4cm (b) AB = 7.5 cm (c) AB = 8.2 cm
Sekil 6.1. AB mesafesi degisiminin biyel egrisine etkisi

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi AB mesafesinin azalmast durumunda adim uzunlugu
ve yiiksekliginde azalma meydana gelmektedir. Bu sayede, mekanizmanin, kaygan bir
zeminde yiiriimeye elverigli hale geldigi goriilmektedir. AB mesafesinin artmasi
durumunda ise adim uzunlugu ve yiiksekliginde artma meydana gelmektedir. Adim
yiiksekligindeki artis uzunluga gdre daha fazladir. AB mesafesi degistirilerek engel
atlamadaki adim yiiksekligi ayarlanabilir. Bu sayede, mekanizmanin diizlemsel bir

engeli asacak sekilde biyel egrisi ¢izdigi goriilmektedir.
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6.1.2. BC mesafesindeki degisimlerin biyel egrisine etkisi

(a) BC=23cm (b) BC=25cm (c)BC=28cm
Sekil 6.2. BC mesafesi degisiminin biyel egrisine etkisi

Sekil 6.2°de goriildugli gibi BC mesafesinin azalmasi durumunda adim
yiiksekliginde azalma meydan gelmektedir. Bu sayede, mekanizmanin, tiimsek ¢ikacak
sekilde bir hareket yaptigi goriilmiistiir. Artmasi durumunda ise adim yiiksekliginde
artma meydan gelmektedir. Bu sayede, mekanizmanin, az egimli bir inig i¢in gerekli
biyel egrisini olusturdugu gériilmiistiir. Biyel egrilerinin adim uzunluklar: standart biyel
egrisi uzunluguna yakindir. BC mesafesinde degisiklik yapilarak, mekanizmanin engel
atlamasi saglanabilir. Ayn1 zamanda mesafenin azalmasi ve artmasi durumunda elde
edilen egrilerde, ayagin yere temas bolgesindeki dogrusallik bozulmaktadir.

6.1.3. BG mesafesindeki degisimlerin biyel egrisine etkisi

(b) BG = 30.95 em (c) BG = 31.65 cm
Sekil 6.3. BG mesafesi degisiminin biyel egrisine etkisi

BG mesafesinde azalma durumunda adim yiiksekliginde goézle goriilebilir bir
azalma meydana gelmektedir (Sekil 6.3). Bu sayede mekanizmanin, asagi egimli
kaygan zeminde hareket edecek sekilde bir biyel egrisi ¢izdigi goriilmektedir.
Mesafenin artmasi durumunda ise adim yiiksekliginde artma olmaktadir. Bu sayede

mekanizmanin, set tipi bir engeli agacak sekilde bir bivel egrisi ¢izdigi goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tekerlekli  robotlarin ilerleyemedigi arazi sartlarinda bacakli  yiiriime
mekanizmalart ¢ok daha kolay ilerleyebilmektedir. Afetlerde ilk yardim ve arama
kurtarma islemlerinde, maden ocaklarinda, denizalti arastirmalarinda, insan saghgina
zararli yerlerde bu tip robotlar kullanilmaktadirlar. Bacakli yiiriime mekanizmalar
kullanim sarlarina gére ozel olarak tasarlanmaktadirlar. Yapilacak isin niteligine gore
mekanizmanin biyel egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Mukavemet analizi yapilarak
tasarimin tamamlanmasi hem zaman hem de maliyet yoniinden kazang saglayacaktr.

Bu ¢alismada yiirime mekanizmalarinin 6zellikleri arastirilmis, mekanizmalarin
engel atlama ydniinden birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlart verilmistir.
Strandbeest mekanizmasinin konum, hiz ve ivme analizleri yapilarak hiz ve ivme
grafikleri ¢izilmigtir. Strandbeest mekanizmasinin meveut kaynaklardaki boyutlarla
orantili olarak belirlenmis biiyiikliiklerle tasarimi yapilmistir. Daha sonra mekanizmanin
uzuv mesafeleri degistirilerek engel atlama durumlan igin en iyi yoriingeler
bulunmustur. Elde edilen biyel egrileri gz &niine alindiginda Strandbeest
mekanizmasinin engel atlama, kaygan zeminde ilerleme, yokus tirmanma gibi engelleri
agabildigi simiilasyon sunucunda gériilmiistiir.

Strandbeest mekanizmasimimn 50 kg’lik yiik dikkate alinarak mukavemet analizi
yapilarak yer degistirme ve gerilme degerleri bulunmus, grafikleri ¢izilmistir. Tasarimin -

rezonans frekanslar elde edilmistir,
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