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1. Giris

1.1 Proje ozeti

Gilintimiizde teknolojinin hizlanarak gelismesi siirekli yeni is alanlar1 dogurmakta ve bu da
beraberinde yeni problemler getirmektedir. Bu proje spesifik problemlere ¢dziim bulmak yerine
hayatin her alaninda insanlar i¢in risk teskil eden veya insanligin ger¢eklestirmekte zorlandigi
bircok goreve ¢oziim olabilecek bir sistem tasarimina odaklanmaktadir. Aracimiz, ortam
kosullarindan bagimsiz kullanim imkani veren dinamik sistem tasarimi ve multi-fonksiyonel
yapisi sayesinde her tiirlii gdreve hizmet etme potansiyelindedir. Ornegin uzay gorevlerinde
yasam sartlarinin, biyolojik izlerin ve mikrobik yasamin arastirilmasi, numune toplanmast;
fabrikalarda, maden ocaklarinda tehlikeli rutin tetkiklerin yerine getirilmesi; sinir giivenligi,
mayin tespiti gibi askeri operasyonlarin gerceklestirilmesi; yasli, engelli bireylere rehber
robot/hizmet robotu gérevi gérmesi ve benzeri kesif, gozlem, haritalama gorevlerinde kendisine
biiyiik bir yer bulmaktadir. Robotumuz yeni bir ekosistem tasarimini temsil etmesiyle de dikkat
cekmektedir. Bu ekosistemi agiklamak gerekirse gelistirilebilir bir platform tasarimina sahip
robotumuz bu ekosistemin ¢ekirdegidir. Bu ¢gekirdek robot lizerine gérevin dogurdugu ihtiyaci
karsilayacak donanimlar eklenerek goreve adapte edilebilmesi fonksiyonel bir kullanim imkani
kazandirmistir. Bu hem maliyetin azaltilmasi hem de robotun kullanim alaninin yalnizca hayal
giicliyle smirli kalmasi anlamina gelmektedir. (6rnegin uzay gorevlerinde robotun dahili
kamerasi sayesinde alinan fotograf numunelerinin yani sira gerekli goriildiigiinde bir robot kol
modiilii eklenerek fiziki numuneler alinabilmektedir. Bu gorevler bu ekosistem sayesinde
cesitlendirilebilir)

1.2. Projenin amaci

Hayatin her alaninda insanlar igin risk teskil eden veya insanlik olarak gerceklestirilmekte
zorlanilan gorevlerin otonom ve manuel olarak yerine getirilmesini saglayan dort ayakli multi-
fonksiyonel bir insansiz kara arac1 tasarlanmasi.

1.3. Problem Durumunun Tamimlanmasi

Her yil insaat alanlarindaki, maden ocaklarindaki rutin tetkikler; askeri operasyonlar (arama
kurtarma, smir giivenligi vb.) gibi insanlar i¢in yiiksek risk teskil eden gorevlerin; uzay
gorevleri, jeolojik aragtirmalar, kesif gorevleri gibi insanlik olarak yapmakta zorlandigimiz
gorevlerin ¢ok yiiksek hayati tehlikeler teskil etmesi ve bu yonde gelistirilen sistemlerin
oldukg¢a pahal1 ve kullanigsiz olmasi.

1.4. Alt Problemler:

Yapilacak robotun;

° Yapilacak sistemin davraniginin incelenmesi ve farkli parametrelerin calisma durumuna
etkilerinin arastiritlmast amaci ile simiilasyonunun yapilmast,

° Yapilan sistemin her tiirlii ortamda/arazide (¢amur, engebeli zemin, kar, su birikintisi
...) sorunsuz caligabilmesi,

° Tipik tekerlek ve palet mekanizmalarinin zorlu arazi sartlar1 i¢in yetersiz kaldigi
durumlarda dahi ¢alisabilmesi,



° Drone benzeri araglarin aksine ortamda kendini belli etmemesi ve ortamda hassas

davranmasi,

° Araziyi anlik olarak tarayip engelleri ve hedefi tespit edebilmesi,

) 3 eksende rotasyon hareketlerini gergeklestirebilmesi,

° Robotun, gereken donanimlarin robot tizerine eklenip ¢ikarilabilecek potansiyele sahip
tasarim ve yazilima sahip olmasi,

° Yiiriiyen bir robotun ortaya ¢ikaracagi dengesizliklere karst durumunu koruyabilmesi
istenir.

2. Coziim:

2.1 Mekanik:

Sekil 1 Genel mekanik tasarim



2.1.1. Hareket Mekanizmasi

Robotun her tiirlii ortama dinamik bir sekilde uyum
saglamasi istendigi i¢in tekerlek, palet mekanizmalarina
gore daha efektif bir mekanizma olan bacak mekanizmasinin
kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Ug eksende gdvdenin
rotasyon hareketini gerceklestirebilmesi icin her bir bacakta
omuz, iist bacak ve alt bacak olmak iizere 3 adet, toplam 12
adet motor 12 farkli eklemi kontrol etmektedir.

Motorlarin kontrol ettigi pargalarin uzunluklarindan dolay1
her motor i¢in kuvvetten kayip yasanmaktadir. Bu sebeple
motorlara binen yiikiin en aza indirilmesi i¢in olabildigince
yiiksek torklu ve olabildigince hafif olmasina ve ¢evresel
etkilere karsi olusturulan cevaplarin en hizli sekilde
uygulanabilmesi i¢in olabildigince hizli olmasma (bu
sebeple c¢ekirdeksiz bir motora sahip olmasina) dikkat
edilmistir. Bu nedenle 36kg/s yiiksek torklu, 0.11s/60
caligsma hizina sahip, 63g servo motorlar uygun goriilmiistiir.

Sekil 2 Genel mekanik

Motorlarin konumlandirilmasinda da belli bash kaidelere dikkat edilmistir. Omuz ve iist kolu
kontrol eden motorlar kontrol ettikleri pargalara dogrudan baglanmis, alt kol kontroliinii
iistlenen motor ise iist kolun i¢inde konumlandirilmis ve mafsal rulmanlar bulunan bir rod ile
alt kola baglanmistir. Bu sayede atalet azaltilmis ve daha dengeli bir robot olusturulmak
istenmistir. Ayrica motorun mil kismi alt kolun eklem kismina yakin tutulmasiyla yoldan
kazang saglanmis boylece robotun daha hizli hareket etmesi saglanmastir.

Boylece robotun genel hareket mekanizmasi olusturulmustur.

2.1.2. Govde

Robotun govdesi ataleti olabildigince azaltmak adina
olabildigince kiigiik tasarlanmistir. Govdenin kiigiik
boyutuna karsin omuz motorlarinin yatay yerine dikey
sekilde konumlandirilmasi sayesinde robotun i¢ hacmi
genisletilmistir. Govde; destek plaklari(1), servo
plaklari(2), ana govde(3) ve kapak(4) olmak lizere 4
farkli par¢adan olugmaktadir. Servo motorlar servo plaklarina, plaklar ise direkt insert somunlar
ile plastik parcalarin i¢ine gegirilmis somunlara vidalanmaktadir. Destek plaklari ise robotun
on ve arkasinda bulunan ve bacaklar1 tasiyan omuz
parcalarinin doniis ekseninden ¢ikmasini engelleyen ve
robotu giiclendiren parcalardir. Kapak parcast ise

herhangi bir yiik tasimamaktadir. Bu yontem, kolayca
takilip c¢ikarilarak elektronige kolayca ve hizlica
miidahale imkani1 sunmaktadir.

Sekil 3 Omuz motorlarinin konumlandiriimasi



2.2. Elektronik

voltaj reglilatoru

motor gli¢ girisi

raspberry pi gii¢
raspberry pi girisi

Sekil 4 Genel elektronik yapi

2.2.1. Batarya

Robotta kullanilan 12 adet hareket motorunun enerji
gereksiniminin oldukea yiiksek olmasi ve bunun disinda enerji
gereksinimini arttiran Linux bilgisayar ve sensorler, robotta
kullanilacak bataryanin kapasitesinin uzun siireli kullanim igin
oldukgca yiiksek olmasi gereksinimini beraberinde getirmektedir.
Bu yiiksek enerji gereksinimini yeterli sekilde karsilamak i¢in bir
Li-Po pil kullanilmasinin uygun olacagi, Li-Po pillerin yogun
enerji verebilme kapasitelerinden, yiiksek gerilimlere ulagabilmelerinden ve boyutuna gore
hafifliginden dolay: diigiiniilmiistiir. Kullanilan batarya ise 2 hiicreli yani 7.4 volt ve 2800 mAh

degerlerine sahip bir Li-Po pildir. 2 hiicreli bir pil kullanilmasinin nedeni ise sagladigi gerilim
ana hareket motorlari ve Linux bilgisayar i¢in yeterli diizeyde olmasidir.

Fakat kullanilan bataryanin sagladig1 ¢alisma siiresi daha da arttirilabileceginden bataryanin
yiikseltilmesi Oneriler arasindadir. Ayrica Li-Po piller asiri desarj olduklarinda tehlike
yaratabildikleri i¢in bataryanin anlik gerilim degerini gosteren ve desarj oldugunda uyari veren
“Li-Po Tester” isimli cihaz da kullanilmistir.

2.2.2. Minik Linux Bilgisayar (Raspberry Pi)

Robotun anlik olarak yiizlerce hesap yapan karmasik
yaziliminin iglevlerini yerine getirebilmesi ve anlik ¢evre
sartlarma gore tepkiler olusturabilmesi ayrica ilerleyen
zamanlarda robota eklenecek lidar, kamera, robot kol gibi
donanimlarin islenebilmesi icin hizli ve kabiliyetli bir
bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat ayn1 zamanda da bu
bilgisayarin kii¢iik boyutlarda olup, az giic harcamasi da
istenmektedir. Bunun i¢in Raspberry Pi 4 isminde kredi kart1

bliyiikliigiinde kiiciik boyutlu bir bilgisayar kullanilmistir.
Kullanilan bilgisayar Linux tabanli bir isletim sistemine sahip
olup 2GB gibi yeterli diizeyde bellege sahiptir. Ustelik internete baglanabilme kapasitesinin de
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oldukga 1yi oldugunda ileride robottan kullaniciya anlik video iletimi gibi kullanimlar i¢in de
olduk¢a uygun bir bilgisayardir.

2.2.3. Kamera

Robotun ¢ektigi goriintiiyii anlik olarak kullaniciya aktarabilmesi ve
goriintii isleme yazilimini ¢alistirabilmesi i¢in ihtiyact olacak kameranin
hangi kamera olacaginin se¢iminde robotun 6n kisminda bulunan alan
hesaba katilarak se¢imi yapilmis ve sadece 3 gram agirliginda olup 2,5 cm
gibi boyutlara sahip olan ve Raspberry Pi i¢in 6zel tasarlanmis 5 mp’lik
Pi Camera’nin kullanilmasina karar verilmistir.

2.2.4. IMU Sensorii

Simiilasyonun da gdstermis oldugu gibi robotun diiz bir zeminde sorun
yagamadan  ylrliyebilmesi miimkiindiir. ~Fakat gercek hayat
kullanimlarinda yolun higbir zaman diimdiiz olmayacag: bir gergektir.
Bu sebeple ortam kosullar1 sonucu olusacak dengesizliklere karsi kendi
durumunu korumasi gerekmektedir. Bu noktada bir eksen ivme sensorii
kullanilarak dengede olusan hatalarin tespit edilmesiyle bir geri besleme

mekanizmas1 kurulmustur. Bu sayede robot ilizerinde daha stabil bir
hareket saglanmistir.

2.2.5. Prototip Devre

motor giris pinleri ——motor gl girisi

delikli plaket

raspberry :
baglanti pinleri 25 ! motor giris pinleri

imu sensoru
Sekil 5 Prototip devre

Hem robotun “anakartr” olarak tanimlanabilecek devreyi olusturmak hem de temassizliklar ve
kisa devreler gibi problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢in “pertinaks” olarak da bilinen delikli bakir
levha ile ev yapimi ve robotun sahip oldugu biitiin elektronik elemanlar1 Raspberry Pi’ye
baglayan bir devre tasarlanip iiretilmistir. Boylece hem robotun i¢ elektronik kisminda daha iyi
bir kablo diizeni elde edilmis hem de robot i¢in daha giivenilir bir anakart olusturulmustur.
Olusturulan devrede 6x13 cm boylarinda bir delikli bakir levha kullanilmis olup THT(Through
Hole Technology) yontemi ile gesitli disi ve erkek pinler lehimlenerek robottaki biitlin
elektronik elemanlarin  Raspberry Pi‘ye “Jumper Kablolar” araciligiyla baglanmasi



saglanmistir. Projenin daha ileri gelistirmelerinde robota daha profesyonel ve kolay tiretilebilir
bir yapt kazandirmak i¢in PCB baski yontemi kullanilarak {iretilecek anakart tasarimi
yapilmaktadir.

2.3. Yazihm:

Bu projede yazilim denilen kavrami daha iyi agiklayabilmek i¢in ayni zamanda hem biitiinsel
diisinmemiz hem de bu yazilimi ¢esitli parcalara ayirip parcalar {izerinde ayr1 olarak da
diisinmemiz gerekmektedir.

2.3.1 Raspberry Pi ve Python

Raspberry Pi’de bir python yapay calisma ortami (virtual environment) olusturularak robotun
tiim islevlerini kontrol edilmesi ile biitiin Python script’lerinin bir araya toplanarak bir biitiin
halinde robotun kontrol edilmesi saglanmaktadir.

2.3.1.1 Ters Kinematik

Sekil 6 Bacak eklemlerinin koordinat Sekil 7 Viicut kinematigi vektér gésterimi
sistemleri

Ters kinematik bu tiir bacakli robotlarin en 6nemli ve en temel bilesenidir. Robotta bacaklarin
istenen pozisyonlarda konumlandirilmasini ve bu sayede istenen hareketlerin gerceklestirilmesi
bu hesaplamalar sonucu olusur. Burada kinematik iki ana baslik altinda degerlendirilir: Bacak
kinematigi ve viicut kinematigi. Bacak kinematigi robotun gerceklestirdigi tiim hareketlerin
temelidir. Ters kinematik sayesinde koordinat formatinda olan girdilerimiz a¢1 degeri olan
ciktilar olusturur boylece robot istenen koordinata ulagmasi i¢in motorlarin kagar derece
konumlanmasi gerektigini hesaplar.

Viicut kinematigi ise robotun govdesinin ii¢ eksende (roll, pitch, yaw) rotasyon hareketi
yapmasini saglar. Bu temel rotasyon hareketlerinin iki temel faydasi1 vardir. Oncelikle robota
tarama acis1 kazandirmaktadir. Bunu insanlarin bakinmasi gibi diisiinebiliriz. Bu sayede bir
gorevde kullanic1 etrafa bakinabilir, hedefe egilebilir, yukarisindaki tehlikelere g6z
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atabilmektedir. Ikinci avantaji ise robota stabilite kazandirmasidir. Robot yiiriime halindeyken
kisa siireli olarak 2 ayak lizerinde kalmaktadir. Bu da robotun yanlara devrilmesine veya
yalpalamasina sebebiyet vermektedir. IMU sensorii sayesinde tespit ettigimiz hatalar sonucu
robot bu eksenlerde gerekli hareketi yaparak dengesini korumakta ve daha stabil bir yiirliyiis
elde etmektedir.

Sekil 8 Roll Sekil 9 Pitch rotasyonu Sekil 10 Yaw rotasyonu

2.3.1.2 Joystick verileri

X, Y kinematik Z kinematik

—— s

mod 1, mod 2

Sekil 11 Kontrolcii

Robot gerceklestirecegi hareketler i¢in kullanicidan komutlar bekler. Bu komutlar Linux
iizerindeki genel girdi olaylarin1 okumaya ve islemeye yarayan evdev kiitiiphanesi araciligiyla
bir bluetooth kablosuz oyun kolundan alinir ve islenir. Daha sonra bu komutlar gerekli siniflar
gonderilerek girdi kabul edilir ve robot istenilen hareketi ger¢eklestirilir. Bir oyun kolu bu tiir
cok fonksiyonlar1 robotlarin kontrolii i¢in yeterli elemana sahip degildir. Fakat bu problem, kol
iizerindeki butonlarin mod kabul edilmesi sayesinde ayni elemanlarin farkli gorevler icin
kullanilmastyla ¢oziilmiistiir.



2.3.1.3 Adim yoriingesi ve Yiiriiyiis Planlayicisi
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Sekil 12 11 Noktali bezier edrisi Sekil 13 Cizilen 9 noktalik bezier

Konunun en karmasik bdliimii siiphesiz ki adim yoriingesi olusturmak ve yiiriiyiis planlayicisi
gelistirmektir. Uzun arastirma silirecinin ardindan adim yoriingesini bezier egrisi denen
parametrik fonksiyonlar ile olusturmanin en verimli yontem oldugu kararlagtirilmistir.
Parametrik bir fonksiyon olmasi sayesinde ¢ekirdek yoriinge tizerindeki islemlere olanak
vermesi sayesinde ylriiyilisiin ortama uyum saglamasinda pratiklik kazandiracagi sonucuna
ulasilmustir.

MIT {iniversitesinin yayinladigi makale[19] baz alinarak bir bezier egrisi iireticisi olan desmos
sitesinde[20] 11 noktalik bir egri olusturulmustur. Béylece adim yoriingesi belirlenmistir.

= n Te—1 41
BO-Y (T)a-o R o<

Sekil 14 N degerine bagl bezier egrisi fonksiyonu

Daha sonra bezier egrisinin N degerine(nokta sayisi) bagli fonksiyonu adim planlayici
gelistirilmesi adina yazilima gegirilmistir.

Adim planlayicimizda oncelikle adim biiyiikliigliniin kontrolii istenmektedir. Bu sayede robot
adimlarinin biiytikliigiinii degistirebilecek ve ortama uyum saglama performansi maksimize
edilecektir. t degeri egrimizin bize sundugu bir degerdir ve anlik olarak ayagin hangi noktada
oldugunu sdyler ve bu koordinatlar belirledigimiz dongii ¢ercevesinde tanimlanir. Bu noktada
T degerinin takip ettigi yol ile ¢arpilan katsay1 sayesinde tanimlanan aralik genisler veya daralir.
Bu sayede robotun adim biiyiikliigii ayarlanir.(sifir ile ¢arpildiginda robot duracaktir)
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Bu asamadan sonra iki biiyiik problem daha karsimiza ¢ikmaktadir: Yonlendirme ve rotasyon.
Robotu yonlendirmek adimlari egmemiz gerekmektedir. Bunun ig¢in yapilan trigonometrik
hesaplamalar adimlarin anlik koordinati ile istenen ag1 yapildiktan sonraki adimlarin gelecegi
koordinatlar1 hesaplamamizi saglayan katsayilar vermektedir. Rotasyon hareketinin saglanmasi
icin ise bir cemberde ayaklarin kestigi noktalardan cizilen tegetlerin a¢1 degerleri programa
girildiginde ise robot kendi ekseni etrafinda donecektir. Bu iki hareketin ¢esitli oranlarla
beraber uygulanmasi ile ¢esitli yiiriiylis sekilleri ortaya ¢ikmaktadir.

Burada adim planlayict her ne kadar olussa da daha dengeli bir yiiriiylis kazandirmak i¢in
iizerine ¢alismalar yapilmis ve literatiire bir yenilik kazandirilmistir. T degeri 0-1 arasinda deger
alir ve 1 degerinde oldugunda sifirlanarak artisa devam eder. Her bir adimin salinim ve itig
hareketi bu aralikta tamamlanir. Yani t degeri 0-0.5 araliginda salinim hareketi yapmakta ve
0.5-1 araliginda ise durus hareketi yapmaktadir. Burada robotun stabilitesini arttirmaya yonelik
diinyada esi bulunmayan yeni bir yaklasim getirilmis ve bu aralik bir oran girdisiyle kontrol
edilmistir. Ornegin klasik yiiriiyiislerde bu oran 1/2'dir. Yani itis hareketi tiim adimin (salinim
+ itig) yarisini kaplar bu da salinim ve itis hareketlerinin esit siirelerde ¢alismasi ve robotun her
daim iki ayak iizerinde kalmasina sebep olur. Fakat eger bu orani 3/4 yaparsak salinim stiresi
durus stiresinin dortte birine diisecektir boylece robotun iki ayak iizerinde kalma siiresi yari
yartya azalacak ve daha stabil bir yliriiylis elde edilecektir.

Salinm ¢

(5.630.3.781)

Sekil 16 1/2 oranindaki yliriyls diyagrami

Itis

Sekil 15 Salinim ve itis

Sekil 17 3/4 oranindaki yliriiylis diyagrami
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2.3.1.4PID

Robotun IMU sensoriinden okudugu degerler ile istenen degerleri karsilastirmasi sonucu
hesapladigi hata degerlerini telafi etmesi i¢in PID algoritmasi tercih edilmistir. Bu algoritma
sayesinde olusturulan geri bildirim robotun gevresel kosullara uyum saglamasini, daha dengeli
bir ylirliyiis olusturmasini saglar.

( »—~—P —!
Vicut
1 I @ QOryantasyonu >
|

|

Sekil 18 PID algoritmasi akis semasi

PID hesaplamalarini yapmak icin simple pid isimli python kiitiiphanesi kullanilmistir. Kolay
ve sade kullanim1 bu kiitiiphanenin kullanilmasindaki tercih sebebi olmustur.

2.3.1.5 Simiilasyon

Sekil 19 Pybullet simiilatériinde robotunun URDF

Robotun yaziliminin olduk¢a karmasik ve zor olmasindan dolay1 yazilim gelistirme siirecinde
bir¢ok sorun ¢ikacagi dngoriilmiistiir. Bu sebeple bu tarz dinamik sistemlerin modellenmesi ve
zaman icerisindeki degisiklikler gozlenerek farkli parametrelerin ¢alisma durumuna etkilerinin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple robot insa edilmeden 6nce robot es zamanlh bir fizik
motoru olan Pybullet kiitiiphanesi kullanilarak simiile edilmistir. Bunlarin yani sira hem hizli
bir gelistirme slireci olmasi hem de bu siiregcte maddi hasarlarin minimuma indirilmesi
saglanmistir. Pybullet kiitiiphanesinin yer ¢ekimi, siirtlinme kuvveti gibi degisken parametreleri
gercek diinya ile eslenerek gelistirilen yazilimin simiilasyon c¢iktisiyla ger¢ek diinyadaki
davraniglar1 arasindaki farklar minimuma indirilmistir.
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Robot simiilasyonu yapilmasi i¢in robot modellerini bilesenlerine kadar temsil etmeyi saglayan
URDF denen robot modellerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in robotun tasariminin yapildigi
Fusion360 isimli yazilimdaki “fusion2urdf” scripti sayesinde robotun her bir parcasi ayr1 ayr1
URDF formatina doniistiiriilmiis ve bu parcalar URDF dilinde birlestirilmistir.

3. Yontem

Projemiz oncelikle yogun bir aragtirma siirecinden gegmistir. Robot dinamigi hakkinda internet
sitelerinden, makalelerden ve kitaplardan detaylica bilgi toplanmig ve bacak mekanizmasinin
kullaninmiyla ilgili gerekli arastirmalar yapilmistir. Boylelikle ihtiyacimiz olan kavramlar
Ogrenilmistir. Daha sonra yapilacak sistemin davranisinin incelenmesi ve farkli parametrelerin
calisma durumuna etkilerinin arastiritlmast amaci ile simiilasyon olusturulmustur. Olusturulan
simiilasyonda kagit lizerinde yapilan matematiksel hesaplamalar test edilmis (Ters kinematik
hesaplamalari, bezier egrisi fonksiyonu) ve en son olarak adim planlayici algoritmasi
olusturulmustur.

Ikinci asamada ise robot dinamigi ve kabiliyetleri gdz dniine alinarak {iriin listesi olusturulmus
ve tedarigi saglanmistir. Fusion360 isimli 3 boyutlu tasarim yaziliminda robotun tasarimi
olusturulmus ve 3B yazicida basilmistir. Aracin elektronik ve mekanik aksami birlestirildikten
sonra simiilasyon iizerinde gelistirilen yazilim fiziksel robota aktarilmis ve testler fiziksel robot
iizerinden devam etmistir.

4. Yenilikei (Inovatif) Yonii

° Gelistirilen ekosistem tasarimi sayesinde piyasadaki rakiplerine gore oldukg¢a ucuz
maliyetli olusu

° Projede oOzellikle gelistirilebilir bir sistem tasarimina odaklanildigindan bu amag
dogrultusunda daha kapsamli performans vermesi.

° Istenen amag dogrultusunda istenen ekipman ve cihazlarin eklenerek gelistirilebilmesi.
Ornegin haritalama/kesif gorevi i¢in bir lidar, bomba imha gibi askeri amagh bir gérev i¢in bir
robot kol takilip ¢ikarilabilir. (multi-fonksiyonel tasarim)

° Maden ocaklari, fabrikalar gibi yerlerde siirekli yiiksek dogruluk ile yapilmasi gereken
tehlikeli rutin tetkikleri (gaz kagak kontrolii, basing kontrolii...) ger¢eklestirebilmesi.

° Yazilimin universal olarak gelistirilmesi sayesinde herhangi baska bir robotta sadece
baz1 parametrelerin degistirmesiyle kullanilabilir. Ornegin gerektigi takdirde daha biiyiik ve
giiclii bir robota veya daha ufak bir casus robota kolayca adapte edilebilir.

° Yazilim1 nesne tabanli programlama goriisiiyle yazilmis ve her bir karmagsik sistem
kiitliphanelestirilerek uygulanabilirligi arttirilmistir.

° Robotun her ortamda kullanilmaya miisait olarak tasarlanmasi ve IMU geri
beslemelerinin sanal yay gérevi gérmesi saglayan orijinal yazilima/algoritmaya sahip olmasi.
° Tamamen yeni bir yaklasimla gelistirilen orijinal adim planlayici algoritmasi sayesinde
yeni bir dinamik stabilizasyon yontemi literatiire kazandirmis olmast.

° Tiirkiye’nin ilk ve tek bacak mekanizmasi kullanilan insansiz kara araci olmas.
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5. Uygulanabilirlik

Aracimiz su anda AR-GE asamasindadir ve ilerleyen asamalarda ticari bir iiriine
dontstiiriilmesi planlanmaktadir. Kompakt, kii¢lik ve ergonomik tasarimi robotun montajini

ve tretimini kolaylastirmaktadir. Ayrica projenin yaziliminin siniflar halinde universal bir
anlayisla yazilmasi

Isin
Tanim

Literatir
Taramasi

Arazi
Calismasi

Verilerin
Toplanmasi
ve Analizi

Proje
Raporu
Yazimi

birkag parametre degisimiyle yazilimin farkli prototiplere
uygulanabilmesine olanak vermistir.
6. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
Raspberry Pi 4 2gb 1 3501l
Pla filament 1kg 1 90t
Pi kamera 1 48tl
Servo motor 12 370t
Mpu6050 1 16tl
PS3 oyun kolu 1 120t
Servo bagliklar1 12 60tl
Regiilator 1 121
Li-Po pil 1 270t
*Satin alinan tarih fiyatlaridir (Ocak 2021)
AYLAR
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
X X X
X X X X X
X X X X X
X

14

Ekim



7. Hedef Kitle
Projemiz gelistirilebilir sistem tasarimi sayesinde olduk¢a genis bir kullanim alanina hitap
etmektedir bu sebeple spesifik bir hedef kitle belirtmek aracimizin esas amaciyla
celistiginden ¢ok dogru olmayacaktir. Ancak 6rnek vermek gerekirse uzay gorevleri igin
uzay arastirma enstitlileri, askeri gorevler i¢in TSK, rutin tetkik gorevleri icin tesis
personelleri hedef kitleler arasinda gosterilebilir.

8. Proje Risk Matrisi

Olasihk/Risk Diisiik Orta Yiiksek
Robot
Diisiik
ust kamerasindaki
gorintii
aktarnmindaki

kopukluk (1)
Robot ve kontrolcii | Robotun mekanik

Orta arasinda aksamindaki
istenmeyen baglanti | bozukluklar (3)
sorunlar (2)

Yiiksek Ba(?ak ve motor
kalibrasyon
ayarlarindaki
zorluk (4)

*(1) Dahili vericiye sahip daha giiclii kamera kullanim

*(2) Bu prototipte robotun kontrolii bir Bluetooth kontrolciiyle saglanmaktadir. Bu
nedenle mesafe arttikca baglanti sorunlar1 yasanabilmektedir. Robotun yazilimdaki
diizenlemeler sayesinde herhangi bir baglanti sorununda robot kendisini koruma
moduna almaktadir. Fakat yine de bir sonraki prototipte daha giiclii vericiye sahip
kontrolciiler tercih edilebilir.

*(3) Robotun dis mekanigi 3B yazicidan basilmis PLA plastik parcalardan olusmaktadir.
Ne yazik ki bu plastik ¢cok saglam bir malzeme degildir ve dis etkiler sonucu kirilmalar
gozlemlenmektedir. Eklemlerin kontrolsiiz hareketi sonucu robotun kendini Kirmasini
onlemek amaciyla motor hareketlerine yazihhmsal korumalar getirilmistir. Fakat yine de
daha farkh dis darbeler sonucu parcalarimin kirilmasim engellemek amaciyla daha
saglam malzemeler kullamlarak iiretim gerceklestirilebilir.

*(4) Bacak kalibrasyonu robotun dinamigini ve dengesini koruyabilmesi acisindan
yapilmasi gereken bir asamadir ve oldukc¢a zorlayici olabilir. Bu sebeple robotun ticari
bir iiriine doniistiiriilmesi durumunda kalibrasyonun nasil yapilacagina dair detayh bir
kilavuz olusturulabilir.
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9. Bulgular

Bu projede elde edilen bulgular su sekilde siralanabilir:

° Bacak mekanizmasinin adim biyiikligli, adim agis1, viicut kinematiginin agirlik
merkezini konumlandirabilmeye elverisi gibi kazanimlar1 sayesinde bir silispansiyon
mekanizmasindan daha fazlas1 oldugu ve bacak mekanizmalarinin bu sebeplerden 6tiirli en
verimli mekanizma oldugu kanitlanmistir.

° Robotun tizerindeki motorlarin konumlandirilmasinin (ataletin azaltilmasi, agirlik
merkezinin dengelenmesi gibi) robotun dinamigini ve dengesini dogrudan etkiledigi
gozlenmistir.

° Dogru kullanildiginda hobi amagli kullanilan ucuz hobi servo motorlarinin neredeyse
diinyadaki sirketler tarafindan gelistirilen ayakli robotlarla yarisabilecek nitelikte performans
gosterebilecegi kanitlanmastir.

° Boliimler halinde kompakt bir yapida tasarlanmasi robotun kapasitesinin
gelistirilebilirligi acisindan oldukca 6nem arz ettigi bulgusuna ulasilmistir.
° Tasarlanan ekosistemin robotun gelistirilebilirligi, kullanim alanlar1 ve diisiik maliyeti

acisindan oldukga verimli oldugu ispat edilmis, literatiirde boyle bir atilima ihtiyag¢ oldugu
kanitlanmaistir.

° Bu proje birden fazla programlama dilinin, gesitli kiitiiphanelerin, ¢esitli kontrolciilerin
sira dist bir yontemle birlikte kullanilmasi; robotta farkli uygulamalarin beraber
kullanilabilmesini saglamis ve miihendislikte ¢oziimlere ancak farkli noktalar1 birlestirilerek
ulagilabilecegini kanitlamistir.

10. Sonu¢ ve Tartisma

Sonug olarak 6zgiin yontemlerle orijinal bir yazilima sahip, kendisine verilen gorevleri biiylik
hassaslikla yerine getirebilecek esneklige ve dinamige sahip gelistirilebilir bir insansiz kara
araci gelistirilmistir. Kullanilan bacak mekanizmasi her yonde esnek bir hareket kabiliyeti
kazandirmig ve ¢evreye uyum saglama konusunda biyonik bir siispansiyon gorevi gormiistiir.
Robotun kendini dengeleyebilecek dinamige sahip olmasi iizerine eklenecek donanimlarin
robotun dengesinde herhangi bir bozulma meydana getirmemesini saglamis ve robotun farkli
noktalarina agirliklar yerlestirilerek test edilmistir. Bdylece sayisiz géreve hizmet edebilecek
potansiyele sahip; yazilim, tasarim ve {iretim agisindan yerli ve milli Tiirkiye’ nin ilk ayakl
insansiz kara araci gelistirilmistir.
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