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ABSTRACT

This study describes a eight-legged walking
ROBOTURK SA-2 spider robot based on the features
of a creatural spider. The walking robot is designed
with spider-like leg structure. Since a creatural spider
walks in a style of 4 legged support (L1 and L3 of the
left side and R2 and R4 of the other side) and the
others moves forward, ROBOTURK SA-2 eight-legged
walking robot has been developed by designing a
novel motion mechanism to realize this walking
motion only using one actuator. In the second step, the
roles of legs change vice versa.

First, the eight-legged walking spider robot was
modeled on Solid Works and then the animation of the
model was realized to ensure the accurate walking
patterns and more stable walking. Based on this
model, the novel prototype of the eight-legged walking
spider robot was constructed. In order to give more
flexibility to the legs and mimic muscles, two springs
were mounted to each leg. The control of the system
was realized by using PLC(Programmable Logic
Controller). To verify to walking performance, the
experimental results were obtained. Consequently,
the eight-legged walking spider robot proposed in this
paper is believed to be the first design specifically for
having novel motion mechanism and minimum number
of actuators.

1. GIRIS

Cok bacakli robotlara 6rnek olarak en tanmmis alti
bacakli robot RHEX robotudur [1]. RHEX robotu ¢ok
basit bir mekanizmaya sahip olmasma ragmen g¢ok
amacl hareket kabiliyeti olan yiliksek performansli 6
bacakli bir robottur (Sekil 1.). Ayrica 6 bacakli

robotlara FZI  (Forschungszentrum Informatik)
gurubunun  gergeklestirdigi  Lauron I [2],
MIT(Massachusets ~ Institute ~ of  Technology)

iiniversitesinin gerceklestirdigi Genghis robotlarini
(Sekil 2-3.) oOrnek olarak verilebilir. Lauron II

robotunun her bir bacagi 2 serbestlik dereceli bir
mekanizmadan olugmaktadir. Robot toplam olarak 12
adet tahrik elemani ile denetlenmistir. Genghis
robotunun her bir bacagi 1 serbestlik dereceli bir
mekanizma olup sistem toplam olarak 6 adet motor ile
denetimi gergeklestirilmistir. Sekiz bacakli Griimcek
robot olarak Robug-IIT (Sekil 4.) en tanmmis
robotlardan birisidir [3]. Robug-III robotu her bir
bacaginda 2 adet motor olmak lizere toplam 16 adet
motor ile tahrik edilmistir. Mobil robotlar, tizeride
tasidiklart  giic  kaynaklarini  minimum oranda
harcamak ve yiiksek bir performans ile ¢alismak
zorundadir. Bu da minimum sayida tahrik elemani
kullannmi  ve wuygun mekanizma tasarimi ile
gerceklestirilebilir. Bu amagla bu c¢alismada,
savunma sanayi ve dogal afet esnasinda kullanilmak
amaci ile sekiz bacakli ROBOTURK-SA2 6riimcek
robot gergeklestirilmeye calisiimigtir. (Sekil 5.). Yeni
bir tasarim olarak gergeklestirilen bu robotta amag,
yukarida anlatilan, robotik ¢aligmalarini daha esnek
hale getirerek hem enerji maliyetini minimuma
indirmek hem de robotun tahrik eleman sayisini
azaltarak kontroliinii ¢ok daha da kolaylastirmaktir.
ROBOTURK-SA2 oriimcek robotun en o6nemli
ozelligi tim ayaklarmin ve eklemlerinin sadece bir
adet tahrik elemani (motor) kullanarak, dogadaki
oriimceklerin karakterinde yiiriiyebilen bir serbestlik
dereceli bir mekanizmadan olusmasidir.

Sekil 1. Rhex
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Sekil 4. Robug 111

Sekil 5. ROBOTURK SA-2

2. ROBOTURK SA-2 ORUMCEK
ROBOTUN TASARIMI

ROBOTURK-SA2 MIT(Massachusets Institute of
Technology) ve NASA(National Aeronautics and

Space Administration) vb- yerlerde tasarlanan cok

ayakli oOrlimcek robot ¢aligmalarina daha fazla
yenilikler eklenerek gergeklestirilen ¢ok ayakli
orlimcek robota verilen isimdir (Sekil 6-7.).

ROBOTURK-SA2 &riimcek robotta gerceklestirilen
yenilik¢i mekanizmalar sunlardir;

*Tahrik eleman (motor) sayisi

*QOriimcegin sirt kismia yerlestirilen kam
mekanizmasi

*Bacak eklemlerine kas gorevi yapan yay
elemanlarinin yerlestirilmesi

*Bacaklarin adim atma karakterlerinin
dogadakilere benzer olmasi

Sekil 7. ROBOTURK SA-2

2.1. TAHRIK MEKANIZMASI

TASARIMI

Oriimcek robotun en &nemli oOzelligi sekiz adet
bacagmin ve 16 adet eklemin sadece bir adet tahrik
motoru kullanarak, dogadaki 6riimecekler gibi yiiriime
karakterine sahip olan (Sekil 13.), tek serbestlik
dereceli bir mekanizmadan olugmasidir. Tim
bacaklara ve eklemlere hareket, tek bir motorun
tahriki ile genova, kam mekanizmalar1 ve yay
elemanlart ile verilmistir. Sekiz bacakli 6riimcek
robotun Sekil 13’ de de verilen karakterlere bagl
olarak dogadakiler gibi sadece bir adet rediiktorlii DC
motor ile yiritilmistir. Sekil 13’ de ki isaretli
bacaklarin yer ile temasmin saglanmasi ve diger
bacaklarin yerden yukari dogru kaldirtlmasi bir DC
motorun kam mekanizmasini, genova mekanizmasi ile
tahrik etmesi sonucu gergeklesmektedir. Sekil 8a ve
8b’ de de goriildiigii gibi bir tek DC motoru ile tahrik
edilen kam mekanizmasmin iizerine yerlestirilen her
bir kam elemani, bir motor islevi yaparak bacaklarin
yer ile temasini saglamaktadir. Ayrica ayni sekillerde



DC motorun her bir 360° lik devrinin sadece 120° lik
kisminda genova mekanizmasina hareket iletmekte
olup kam mekanizmalar1 da genova dan aldig1 hareket
ile bacaklarin bir esglidiim seklinde yer ile temaslari
sagladigi goriilmektedir. Ayni zamanda ayni motor bir
kayis-kasnak mekanizmasi ile siirekli olarak her bir
devrinde, yer ile temasi kesilen bacaklara biyel kolu
(Sekil 9a-9b) vasitast ile Oteleme hareketi vererek
oriimcek robotun yiiriime iglemi sadece tek bir DC
motorla gerceklestirilmistir.

Sekil 8b. Genova Mekanizmasinin SolidWorks ile
Modellenmesi

Sekil 9a. Biyel Kolu

Kayig-Kasnak

Kam
Mekanizmasi

GENOVA
Mekanizmasi

Sekil 9b. Biyel Kolunun SolidWorks ile
Modellenmesi

Motor sayisinin minimize edilmesi ile elde edilen
sonuglar;

e Motor sayisinin azaltilmasi ile enerji
ihtiyact minimize edilmistir.(Literatiirde
(Tablo 2.) verilen c¢alismalarda 6 ve 8
ayaklilarda minimum 6 yada 8 motor
kullanilmig iken, bu ¢alismada aym
karakterde ki robotun tasarmmi 1 adet
motor ile ger¢eklestirilmistir.)

e Eger her bacak ve eklemleri igin ayri
birer  motor kullanilmis olmasi
durumunda, minimum 16 adet tahrik
eleman1 (motor) gerekecekti. Bu da hem
robotun kontroliinii zorlagtiracak hem de
enerji tiiketimini arttiracakti.

e Sistemin daha esnek olarak
yapilanmasini saglamistir.
e Robotun denetimi ¢ok daha

kolaylastirmis olup sisteme tek giris ile
kontrol saglanmustir.
e Maliyet minimize edilmistir.

2.2.SIRT BOLGESINE
YERLESTIRILEN KAM
MEKANIZMASI

Kam mekanizmasi robotun yiirilylis dongiisiinii
olusturan bacaklarin yer ile temasini saglar(Sekil 10).
Robotun her adim doéngiisiinde yiiriime karakterine
(Sekil 13.) bagli olarak bazi bacaklarin yer ile temasini
saglarken bazi bacaklarinda yer ile temasim
keser(Sekil 11). Kam mekanizmasinin kullanilmasi ile
elde edilen yenilik¢i buluslar;

e Her bir bacagin yer ile temasinin
saglanmast  kam  elemanlart  ile
gerceklestirildiginden, her bir bacak i¢in
ayrt ayri motor kullanilmaya ihtiyag
kalmamustir.

e Bacaklardaki motorlarin  olusturacagi
teknik arizalara karsin tiim bacaklar
sadece bir adet motorun kam
mekanizmasina verdigi hareket ile,
oriimceklerin yiiriime karakterine baglt
olarak bacaklarin esgiidiimlii adim atma
hareketlerini saglamustir.



Sekil 10. Oriimcegin sirt kisminda bulunan kam
mekanizmasi

Sekil 11. Robotun her adim dongiistinde kam
elemanlarmin bacaklarda olusturduklar itme
kuvvetlerinin dogrultu ve yonleri a)Birinci Adim
b)ikinci Adim

2.3. BACAKLARDA KAS GOREVINI
YAPAN YAY ELEMANLARI

Yay elemanlart ise bacaklarin
mekanizmalarindan ~ aldigr  hareketi  eklemlere
iletir(Sekil  12). Kam ve yay elemanlarmin
olusturulmas: sistemde tahrik eleman sayisinin
azaltilmasina ve robot denetiminin kolaylastirilmasina
sebep olmustur. Yay elemaninin kullanilmasi ile elde
edilen yenilik¢i buluslar;

e Bacak eklemlerinde yay elemanlarinin
kullanilmast  ile  dogadakiler  gibi
bacaklara kas 6zelligi verilmistir.

e Canlilardaki  kaslarin  kasilip  ve
gevsemesi ile elde edilen enerji gibi
robot agirligindan dolay1 yay
elemanlarmin kisalip ve uzamas: ile
olusan potansiyel enerji ile eklemlere
hareket aktarilmaktadir.

e  Viicut dengesini saglayan kaslar gibi yay
elemanlar1 da bacaklara bir direnglilik
vererek robotun stabilitesini (dengesini)
saglamaktadir.

kam

Sekil 12 .Bacak ve eklemlerinde kas gdrevi yapan yay
elemanlar1

2.4YURUYUS KARAKTERI

Sekiz bacakli driimcek robotta her adim dongiisiinde
dort ayak siirekli yerde kalarak denge saglanmaktadir.
Sekil.13” de de goriildiigii gibi birinci adimda sol
tarafta L1 ve L3 nolu bacaklar ve sag tarafta R2 ve R4
nolu bacaklar yerde iken ikinci adimda sol tarafta L2
ve L4 nolu bacaklar yerde iken sag tarafta R1 ve R3
nolu bacaklar yere temas halindedir. Bu dongiiniin
stirekli tekrarlanmasi ile ylirlime islemi
gerceklestirilmektedir. Burada en 6nemli olay Sekil
14> de de goriildigii gibi Oriimcek robotun
bacaklarinin hareketsiz mil (fixed) ilizerindeki bacak
tutuculara bagli olmasidir. Bacak tutucular bir
baglama ¢ubugu ile 6teleme miline bagli haldedirler.
Oteleme mili hareketini biyel kolundan almaktadir.
Biyel kolunun bir tam devri ile Oteleme milleri
baslangic referans noktasindan 0,02 m ileri hareket
ederek, oriimcegin yiiriime karakterine gore ayaklara
x ekseni boyunca T 15° agisal konum saglayarak
oriimecek robotun Oteleme adimlar
gergeklestirilmektedir. Bacaklarin yerden yukart dogru
hareketleri ise kam mekanizmalari ile
gergeklestirilmistir. Kam mekanizmasmin bir tam
tur(360°) donmesi ile o anda yerle temas eden
bacaklar 0° ile +56° arasinda yerden yukari dogru
hareket ederek yer ile temaslarint keserler (Sekil 11).
Sekil 14’ de de goriildiigii gibi, her bacak tutucuya ait
baglama cubuklart ayni uzunlukta olmayip bacak
tutuculara farkli noktalardan baglanmistir. Baglama
gubuklarinin farkli uzunlukta olmalar1 ve belirli bir
yiirime  karakterini  olusturacak sekilde bacak
tutucunun farkli noktalarina baglanmalari, bacaklara
farkli yonde donme hareketi saglayarak dogadaki
gercek Oriimeek yiiriiylis karakterini olugturmaktadir.
Bacaklarin her bir adim dongiisiinde ki donme
dogrultular Sekil 14” de oklarla gosterilmistir.
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Sekil.13. Sekiz Ayakli Oriimcek robotun, dogadakiler
gibi her adim dongiisiindeki ylirtiylis mekanizmasi
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Oteleme Mili
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Hareket
letimi

Sekil 14. Sekiz Ayakli Oriimcek robotun, dogadakiler
gibi her adim dongiisiindeki ylirliylis mekanizmasi

3. ROBOTURK SA-2 ROBOTUNUN
PROTOTIPI

Robotun tasarimma ge¢cmeden Once bilgisayar
ortaminda {i¢  boyutlu (3D) model analizi
gerceklestirilerek boyutlandiriimas: yapilmistir (Sekil
15). Robotun animasyonlari SolidWorks-
COSMOSMotion programi ile gergeklestirilerek
tasarimda olusabilecek hatalar dnceden belirlenmistir.

Sekil 15. ROBOTURK-SA2 6riimcek robotunun
SolidWorks ile modellenmesi



4. ROBOTURK SA-2 ROBOTUNUN PLC
ILE DENETIMIi

Robotun yiiriime islevinde hareket etmesi ve durmasi
i¢in mekanik anahtarlar(switches) ve sensor kullanildi.
Robot bacaklarmin ileri-geri adim atma hareketleri,
tek bir DC motoruna, start/stop anahtarlarindan ve
cisim algilayici sensorden(fotocell) gelen sinyaller ile
gergeklestirilmigtir.  Robotun  denetimi  S7-200
Siemens Micro PLC Set ile yapilmistir. Denetimde
yazilim olarak Ladder Diagram (Sekil 16) programi
PC ortaminda olusturularak PLC setine yiiklenmistir.
Bu program start/stop anahtarlarinin ve sensoriin
olusturdugu giris sinyalleri vasitasi ile rediiktorlic DC
motorunun denetimi i¢indir.

Tablo 1. Ladder Diagram Programinda Girigler-
Cikislar

Girisler Cilaslar
Start Buton —
10,0 (Mekanik Switch) M0.0 Dahili Role
Stop Buton Ileri hareket
10.1 |\ rekanik Switch) | @00 (DC Motor)
10.2 Cisim algilayici sensdr 00.1 Geri hareket
{Fotoeell) (DC Motor)
Metwork 1 Ladder Diagram
[ Metwork Comment
0.0 10.1 k0.0
| | | | r
1 1 /1 ¢ )
k0.0
| |
1 I
Metwork 2
k0.0 0.2 (0.0
| | | | r )
1 I 1 | LS
Network 3
0.2 G0
| | r
1 | pS )
(0.1

Sekil 16. Ladder Diyagrami

5. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismada, 6riimcek robotun fiziksel olarak
sayisiz yiiriime islemi gerceklestirilmistir. Oriimcek
robotun her bir bacaginin x-y eksenlerine gore agisal
konumlar1 elde edilmistir. Bu degerler sensor olarak
kullandigimiz potansiyemetreler ile
gerceklestirilmistir. Bu acisal datalarin  aliminda
analog/dijital doniistiiriicii kart (NEMA4X-SCADA)
ve dijital osilaskop (FLUKE43B) kullanilmustir.
Robotun performansi Sekil.17° de gosterilmistir.
Oriimcek robotun her bir bacag: yiiriime esnasinda iki
farkli konumda hareket etmektedir. ilk hareket y
ekseni boyunca 0° ile +56° arasinda yerden yukari
dogru hareket etmektedir. Daha sonra ikinci hareket
ise x ekseni boyunca * 15° 6teleme hareketi yaparak
bir adim atma olay1 gerceklesmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calisma dogadaki sekiz bacakli oriimceklerden
esinlenerek ROBOTURK SA-2 adli sekiz bacakli bir
oriimcek robot yapilmstir. Bilindigi gibi literatiirde bu
alanda bircok calisma mevcuttur. Artik robotlar
gliniimiiz teknolojisinin stratejik bir {riinii haline
gelmistir. Bu amagla algilayabilen, akil yiiriitebilen,
karar veren ve bu karar yoniinde hareket eden ¢ok
ayakli robotlar ve mekanizmalar uzaysal ¢alismalarda,
deprem gibi felaketler sonucunda canlilarin yagamsal
bilgilerinin tespitinde, savunma sanayisinde, mayin ve
bomba gibi patlayici maddelerin tespit ve imhasinda,
terdrle miicadelede, madencilikte, tipta ve daha birgok
alanda kullanilan ¢agdas otomasyon teknolojisinin
temel aygitlaridir. En 6nemlisi de, bu gibi robotlarin
bu belirtilen islevleri basari ile yerine getirmesidir. Bu
basarida, robotun c¢ok daha kolay bir sekilde
kontroliiniin  yapilmasimni  saglayacak mekanizma
tasariminin - gergeklestirilmesine ve tiikettigi enerji
miktarinin  minimize edilerek kendi  kendini
denetleyebilecek bir model olusturmaya baghdir.
Sekiz bacakli ROBOTURK SA-2 robotu sadece bir
adet DC motor ile tahrik edilecek sekilde bir
mekanizma gelistirilmistir. Bu hem enerji tiiketiminin
azalmasma hem de robotun denetiminin ¢ok daha
basitlestirilmesine sebep olmustur. Ayrica Tablo 2’ de
hem ROBOTURK SA-2 robotunun hem de diger
robotlarin teknik 6zellik farklari gosterilmistir.

7. TESEKKUR

Bu proje III. Uluslararasi Bulus Yarigmast’® inda
Mansiyon 6diiliine deger goriilmiistiir.
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Sekil 17. Oriimcek robotun her bir bacaginin x-y eksenlerine gore agisal konumlari(Sirastyla, L2-L4-R1-R3 nolu
bacaklarin y eksenine gore 0° ile +56° arasinda yerden yukar1 dogru hareketindeki agisal konumu. Sonra x ekseni
boyunca * 15° dteleme hareketi. Daha sonra L1-L3-R2-R4 nolu bacaklarin x-y eksenlerine gore agisal

konumlart. )

Tablo 2. Motor sayisi, bacak sayist and robotlarin hizlari(Angle[4], 1989; Bares[5], 1999; Barfoot[6], 2006;
Huang[7], 2003; Lin[8], 2006; Lin[9], 2005;Luk[3], 2005; )

Robotlar Motor Sayisi Bacak Sayisi Hiz(cm/s)
ROBOTURK SA-2 1 8 5.40
Rhex 6 6 45
Robug 111 16 8 10.0
Dante II 6 6 1.70
Genghis 6 6 3.80
Commet 6 6 5.00
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