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Ozet

Savunma sanayinde veya dogal afetlerde &zellikle
insan can glivenligi acisindan tehlikeli olabilecek
durumlarda robotlarin kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Bu ¢alismada, arazi kesifleri, mayin
arama, cephane tasima, dogal afetlerde arama
kurtarma calismalari gibi alanlarda kullanilabilecek
bir robotun tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu amagla,
zemini diizglin olmayan arazi sartlarinda dengeli bir
sekilde hareket edebilen, durabilen, hizlanabilen ve
bir engel gbrdligli zaman engeli asabilen alti bacakh
bir robotun tasarimi amaclanmigtir. Robot i¢in
gerekli materyaller temin edildikten sonra at6lyede
yapilan calismalarla robotun mekanik tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda kullanilan bacaklarin
esnekligi ile robotun arazi sartlarinda daha rahat
hareket edebilmesi temin edilmistir. Motorlarin

es zamanli hizi ve yéni kontrol edilerek robotun
dengeli bir sekilde hareketi saglanmistir. Hazirlanan
araylz ile motorlara hiz ve yon bilgisi gdnderilerek
robotun uzaktan kontroll saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Arazi Robotu, Alti Bacakl
Robot.

Abstract

In the most of the works in defense industry or
natural disasters especially in the case of human life
safety, robots have been increasingly used during
the last decades. In this paper, our goal is to design
a robot that can be used in areas such as land
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explorations, mine search, ammunition handling,
search and rescue operations in natural disasters.
For this purpose, it is intended to design a six-legged
robot having ability to be moved, stopped or
accelerated in a balanced manner and to be able to
overcome the obstacle in uneven terrain. Initially,
the mechanical design of the robot are carried out
with the work done in the mechanical workshop,
after obtaining the necessary material. It is provided
that the robot can move more easily in terrain
conditions by the flexibility of the legs used in the
design. Then, the balanced movement of the robot
is achieved by adjusting speed and direction control
for each motor simultaneously. Finally, the remote
control of the robot is provided by sending the
speed and direction information to the engines with
prepared interface.

Keywords: Terrain Robot, Six-Legged Robot.
1.Giris

Son yillarda arama kurtarma, haritalama, kesif,
mayin bulma, paketleme, konum belirleme

gibi bircok alanda otonom hareket edebilen
gezgin robotlar gelistirilmistir [1], [4]. Gezgin
robotlar tasarlanirken farkli mekanik tasarimlar
gerceklestirilmis ve hareket etmeleri icin tekerlek
veya bacak yapilar kullanilmistir [5]. Robotlar
lizerine yerlestirilen algilayicilar vasitasi ile cevre
ile etkilesime girip makine &6grenme ydntemleri
kullanilarak kendi kendine karar verebilen sistemler
gelistirilmektedir [6].
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Gezgin robot Uzerine literatiirde yapilan ¢alismalari
inceledigimizde, konum belirleme, haritalama,

yol planlama, engelden kag¢inarak yol planlama

gibi konular arastirmacilar icin olduk¢a popdler
konular arasinda yer alyor [7], [8]. Bu
calismalar gerceklestirilirken genelde kapali bir

alan icerisinde ve diiz zeminde robotun hareket
ettirilmesi istenmektedir. Bu durumun en énemli
sebebi algilayicilar tarafindan gelen sinyallerin
gurlltistiz ve robot denetiminin kararli olmasinin
istenmesidir. Bu ¢alismalarda genelde tekerlekli
gezgin robotlar kullanilmaktadir. Gezgin robotlar
zemini diiz olmayan bir ortamda hareket ettirilmek
istendigi zaman ise farkl sayida ve yapida bacaklara
sahip robotlar gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur
[5], [6]. Bu robotlar engebeli arazide hareket

etme, merdiven ¢ikma gibi zor gbérevleri yerine
getirebilmesine ragmen kararli ve dengeli bir sekilde
hareket ettirilmesi en bliylik problemlerin basinda
gelmektedir.

Biz bu ¢alismamizda, zemini diiz olmayan
ortamlarda hareket edebilen alti bacakli bir robot
ve bu robotun mekanik, elektronik tasarimlarini
gerceklestirmeyi amacladik. Bu ¢alismada
tasarladigimiz robot, daha énce Pennsylvania
Universitesi'nde Kod Laboratuvari’nda tasarlanmis
Rhex [5] robotundan esinlenilerek yapildi. Bizim
tasarimimiz i¢in kullanilan malzemeler ise hem
ekonomik hem de istenilen &zellikleri saglamaktadir.
Bu sayede tasarladigimiz robotun diger robotlara
gore daha ekonomik olmasi amaglanmugstir. $ekil
I’de Rhex robot, suda hareket edebilen Aqua Rhex
ve tekerlekli Wheel Rhex tiplerinde gelistirilen
robotlara ait Ornekler gésterilmistir [10].

(b) Aqua (c) Wheel
RHex RHex

Sekil 1: Farkli bacak yapilarinda gelistirilen Rhex Robot [5],[10]

(a) Rhex

Tasarimimiz ¢ temel asgamada gerceklesmistir:

1) Mekanik Tasarim; robotun sase ve bacak
yapisinin tasarimi, 2) Elektronik Tasarim; mikro-
denetleyici vasitasi ile alti motorun es zamanli ve
kararh bir sekilde kontroll, robotun bilgisayar ile

kablosuz haberlesmesi saglanarak veri aliverisinin
gerceklesmesini saglayacak kontrol kartinin tasarimi,
3) Bilgisayar Araylz Tasarimi; bilgisayar vasitasi ile
robotun hizinin ve pozisyonun kontrol edilmesi
asamalarini icermektedir. Bildirinin geri kalani

su sekilde diizenlenmistir. B&1Um 2’de robotun
mekanik, elektronik ve ara ylz tasarimi ayrintil

bir sekilde anlatilmigtir. 3. B&limde robot ile
gerceklestirilen deneysel sonuglar verilmistir. En son
bolimde sonuglar tartigilarak konu ile yapacagimiz
gelecek calismalar anlatilmugtir.

2. Robot Tasarimi

Gelistirilen alt1 bacakh robot, mekanik tasarim,
elektronik kontrol sistemi tasarimi ve bilgisayar ara
yUz tasarimi agamalarini icermektedir. Bu asamalar
birbiriyle paralel olarak gerceklestirilmistir. Robotun
mekanik olarak hem g&vde tasarimi hem de esnek
bacak yapisi tasarlanmistir ve Uretime gecilmistir.

Bu sayede arazi sartlarinda hareket yeteneklerine
ve bacak yapisina sahip bir tasarim amaclanmugstir.
Birden fazla motorun es zamanl denetimini
saglayabilmek icin gerekli kontrol kartlari tasarimi ve
yazihmlari gerceklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda
ara yUz tasarlanarak robotun bilgisayar tzerinden
denetimi saglanmistir. Yapilan bu (¢ ana tasarim ile
ilgili ayrintilar asagida verilmistir.

2.1.Mekanik Tasarim

Robotun bozuk bir zeminde hareketini saglayacak
ve robotun agirhgini tastyabilecek &zelliklere sahip
alti adet, calisma voltaji 3-6V, akimi 160-250mA
olan DC motor secildi. Arduino Mega mikro
denetleyici ve algilayicilarin lizerine yerlestirildigi,
blyukligl 32,4 x 16,4 cm olan bir levha 6zel
olarak kestirildi. $asenin boyutlari ve motorlarin
yerlestirilmesi icin gerekli hesaplamalar Zhao, J'nin
tasarladigi robota gore revize edildi [4]. Gévdenin
tastyacagi toplam agirhk lizerine yerlestirilecek
motor, mikrodenetleyici ve algilayicilar ile beraber
yaklasik 1,5 kg olarak hesaplandi.

Robotun hareketini ve dengesini saglayabilmek

icin motorlarin ve bu motorlara baglanacak olan
bacaklarin konumlari sekil 2’de gosterilmistir.
Ortadaki bacaklara baglanan motorlar ile
kosegenlere yerlestirilen motorlar arasindaki mesafe
15 cm olarak ayarlandi. Késegenlerdeki motorlar
ortadaki motorlara gére 2 cm daha iceride kalacak




sekilde yerlestirildi. B&ylece bacaklarin hareket
sirasinda birbirine ¢arpmasi engellendi.

Sekil 2: Bacaklarin baglanacag: motorlarin konumu ve tasarimi Solid

Works kullanilarak gergeklestirildi.

Diger bir &nemli nokta ise levha Gizerindeki yik
dengesinin saglanabilmesi icin sekil 2’de goruldigu
gibi ortadaki motorlarin yonleri farkl olarak
yerlestirildi. Eger ortadaki motorlar ayni yénde
yerlestirilmis olsaydi bir taraftaki yik daha agir
olacakti ve levha dengesi bozulacakti. Farkli
yonlerde yerlestirilmelerine ragmen bacaklarin
baglanacagi kisimlarin aynt noktada olmasina dikkat
edildi.

Levha lizerinde mikro-denetleyici, motor siirlict
devresi ve kullanilacak olan diger malzemeler
icin yer ayirildi. Genislik bu malzemelerin
yerlestirilebilecegi sekilde ayarlandi.

Motorlari levha tizerine sabitlemek amaciyla atdlye
ortaminda sekil 3(a)’daki gibi bir mekanizma
olusturuldu. Bu mekanizmanin alt ve yan tarafindan
acilan delikler ile icine yerlestirilen motorun levhaya
vidalanmasi saglandi. Sonug olarak motor levhaya
sekil 3(b)’de gosterildigi gibi sabitlenmis oldu.
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Sekil 3: (a) Motorlari levhaya sabitlemek i¢in kullanilan mekanizma, (b)

Levhaya sabitlenen motor, (c) Bacak yapist

Motorlarin dénmesi sonucu robotun hareketini
saglayacak olan alti adet bacak sekil 3(c)’de
goruldigi gibi su borusundan kesilen 7 cm

lik boyutlar ile elde edildi. Ayrica bacaklarin
kaymasini engellemek, strtiinmeyi artirmak, daha
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diizgln bir sekilde hareketini saglamak amaciyla
bacaklarin tizerini kaplayacak olan lastikler bacaklari
sarmalayacak sekilde kesildi ve yapistirildi. $ekil

4’te robotun tamamlanmis mekanik tasarimi
gosterigmistir.

Sekil 4: Mekanik tasarim
2.2.Elektronik Elemanlarin Tasarimi

Motorlarin hizini ve pozisyonunu kontrol etmek icin
Arduino Mega 2560 mikro-denetleyici kullanild.
Hiz ve yén kontroli icin icerisinde ¢ift H kdprisi
bulunduran iki motorun kontroliini saglayan L293
motor slrlcl devresinden Ug¢ adet, USB ile glicli
bilgisayardan almak yerine iki adet 3.7V’luk pil

ve calisma voltaji 3-12V arasinda olan alti adet

DC motor kullanildi. Sekil 5’te kontrol devresinin
Proteusta tasarimi g&sterilmistir.

Sekil 5: Proteusta motor hiz-y6n kontrolii

Motor hizlari PWM (Darbe genislik modiilasyonu)
kullanilarak kontrol edildi. Motor stirticii devresinin
enable girisinden hiz bilgisi gdnderildi ve robotun
hizi kontrol edildi. Mikro-denetleyici tarafindan,
robotun birbirine capraz olan li¢ bacagi es

zamanli ve belirli hizda hareket ettirilerek robotun
dengeli bir sekilde hareketi saglandi. $ekil 6’da es
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zamanli hareket eden motorlarin PWM sinyalleri
gosterilmistir. Her bir periyotta uygulanan voltaj
sliresinin periyoda oranina, doluluk orani denir.
Olusan kare dalgalardan hiz hesabi asagidaki
formule gbre yapilmugstir.

Ve = DoxVinax (D

V e etkin degeri, D o doluluk oranini ve V max en
yuksek hiz degerini gosterir. Doluluk orani arttik¢a
etkin voltaj degeri artmakta ve bununla orantil
olarak motorun hizi artirilabilmektedir. $ekil 6’da
gorilen birinci kare dalga doluluk oraninin %50,
ikinci kare dalga doluluk oraninin %75, G¢linci
kare dalga ise doluluk oraninin %100 oldugu
durumlarda olugsmustur. Analogwrite komutu

ile mikrodenetleyici tarafindan hiz kontroli
saglanmaktadir.

Sv

Ov

(a) analogWrite(127,5), doluluk orani %50

(b) analogWrite(191,25), doluluk orani %75
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(c) analogWrite(255), doluluk orani %100

Sekil 6: Motor hizini kontrol etmek i¢in kullanilan PWM kare dalgalara

ait ornekler
2.3.Arayiiz Tasarimi

GUnlamizde robotlar i¢in yapilan yazilimlar artik
ayri birer Grin degil, robotlarin birer parcasi haline

geldiler. Bu projede, bilgisayardan ara yiliz programi
ile mikrodenetleyici arasindaki haberlesme sayesinde

robot kontroli yapilmaktadir. Bilgisayar lizerinde
robotun denetimini saglayacak C# yazilim
platformunda ara yuz gelistirildi. Yardimci program
olarak DevExpress kullanildi ve Microsoft Visual

Studio ile birlikte araylz tasarimi yapildi. Gelistirilen

bu gorsel ara yiiz ile motorlarin hizi ve yéninin
kontrol edilmesi saglandi. Kullanilacak ara yiz iki
formdan olugmaktadir.

RHex_Arayuz [ x |

Sekil 7: Robotun seri porta baglanmasinin gergeklestirilmesi

Secilen dogru port ile seri porta baglanti saglanir

ve robotun kontroliniin gerceklestirildigi ara ytize
gecilir. Secim yanlis olursa uyari mesaji verdirilir.
Sekil 7°de seri porta baglanmasi ile ilgili tasarim
gosterilmistir. Sekil 8’de gbsterilen ara yiz ile alti
motordan gelen pozisyon bilgileri motor kontrol
alaninda her motor icin ayrilan bélgelerde gosterilir.
Robot kontrol alaninda ise robotun gidecegi yon
belirlenir. ileri, geri, sag, sol butonlar ile robotun
hareketi saglanir. Acil durum aninda dur butonu

ile robotun durmasini saglamak icin seri porta
motorlarin agist “0” olarak génderilir. “BAGLANTIYI
KES” butonu seri port ile baglantiy1 kesmek icin
kullanilmistir. Hiz kontrol alanindaki metine yazilan
hiz degeri, seri porta génderilerek motor hizlarinin
ayarlanmasi saglanir. DevExpress programi ile
eklenen hiz géstergesinde robota génderdigimiz
hiz degeri gdsterilmistir. Tasarlanan bilgisayar ara
ylzin genel hali sekil 8'de gdsterilmistir.

RHex_Arayuz B

Sekil 8: Bilgisayar arayiiz tasariminin genel gériiniimii




3.Deneysel Sonuclar

Gezgin robotun mekanik, elektronik ve yazilim
tasarimi tamamlandiktan sonra robotu dengeli

bir sekilde hareket ettirmek icin deneyler
gerceklestirilmistir. Acik ¢evrim denetimli
gerceklestirilen bu deneylerde, robot bacaklari es
zamanh farkh hizlarda hareket ettirilerek robotun
dismeden ve kendine zarar vermeden hareket
ettirilmesi amacglanmistir. Etkin voltaj hesaplamalari
her kare dalga icin sirayla hesaplanmistir. Denklem
(1) ile hesaplanan ve sekil 6’da gdsterilen her bir
PWM sinyalinin etkin degeri tablo 1’de gosterilmistir.

Kare Maksimum Doluluk | Etkin
Dalgalar | Hiz Orani Deger
1) 255 %50 127,5
2) 255 %75 191,25
3) 255 %100 255

Tablo 1: Farkli doluluk oranlarina gére etkin hiz degerleri

Hesaplanan hiz degerleri mikrodenetleyiciden
analog inputla génderilerek motorun istenilen hizda
gitmesi saglanmustir.

Robot harekete baslamadan 6nce, motorlarin eg
zamanli hareketini ve motorlarin pozisyonlarinin
Ol¢ciimlenmesinin saglamasi icin bir basglangi¢
pozisyonu belirlendi. $ekil 9(a)’da robotun zemin
lizerinde harekete baslamadan 6nceki pozisyonu
gosterilmistir.

Robot harekete baslarken sekil 9(b)’deki gibi alti
bacagin Uzerine ayaga kalkarak yiirimeye hazir
bir pozisyonda motorlara uygulanacak hiz bilgisini
beklemeye basladi.

(a) t=0sn (b) t=0.5sn

Sekil 9: Robotun 0-0.5sn araligindaki hareketi

Robotun dengeli bir sekilde hareketini saglamak
amaci ile farkl hizlarda agik ¢evrim denetimli
deneyler gergeklestirildi. Bu deneyler sonucunda
her (¢ capraz motor 4,25m/sn hiz ile déndarilerek
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robotun bir dogrultuda hareket etmesi saglandi.
Sekil 10’da robotun 4,25m/sn hizda dengeli bir
sekilde hareket etme sonuglari gosterilmistir.

(c) t= 2.5 sn

Sekil 10: Alt1 bacakls arazi robotunun 2.5sn boyunca dengeli bir gekilde

hareketine ait sonuglar gosterilmistir.

Deneyler gerceklestirilirken karsilagilan en énemli
problem, motorlarin es zamanl ¢alismasini saglamak
oldu. Kullanilan motorlarin disiik hizlarda yeterli

tork degerlerini tretememesi, ylksek hizlarda

ise denetiminin saglanamamasi karsilastigimiz
problemlerin basinda gelmektedir. Kapali ¢evrim bir
denetim sistemi olusturmak icin motorlardan gelen
enkoder bilgilerinin hassasiyeti yetersiz kalmuistir.

Bu durumlara ragmen robotun dengeli bir sekilde
hareket etmesi saglanmistir.
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4.Sonug¢

Bu calismada diizglin olmayan zeminlerde hareket
etme yetenegine sahip alti bacakli robotun mekanik
ve elektronik tasarimi gerceklestirildi. Alt1 bacakh
robotun l¢ bacagl sagda, U¢ bacag! solda olacak
sekilde yerlestirildi. Robotun dengeli bir sekilde
hareket edebilmesi i¢cin motorlar es zamanl
calistinldi ve acik ¢cevrim denetimi saglandi. Bacak
yapisi sayesinde arazi sartlarinda gidebilmesi
amaclandi. Robotun bilgisayarda ara yiz tasarimi
yapilarak robotun bilgisayar tarafindan kontrol
edilmesi saglandi.

Bir sonraki calismamizda, motor enkoderlarindan
alinan bilgileri kullanarak geri beslemeli bir denetim
sistemi gelistirilerek motorlarin es zamanh ¢alismasi
amaclanmaktadir. Gelistirilecek olan kapali denetim
sistemi ile robotun merdiven tirmanma, engeli asma
gibi gérevleri yerine getirebilmesi amac¢lanmaktadir.
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