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Ozet

Bu caligmada engelli bireylerin istihdama kazandirilmasi veya agir yik altinda caliganlarin,
faaliyetlerini kolaylastirmak icin yiik tasiyabilen bir prototip robot ayak tasarlanmistir. Bunun i¢in
30cm x 24cm x 6.2cm boyutlarinda, 4 kg yiik tasiyabilecek yilik hazneli bir prototip robot tasarlandi.
Prototip robotun basamakli yiizeylerde adim atabilmesi i¢in iki ayakli tasarim, diiz yiizeylerde daha
hizli hareket edebilmesi ve engebeli ylizeyleri daha iyi kavrayabilmesi i¢in palet tasarimi yapilmustir.
Ayrica haznedeki yiikiin rahat¢a bosaltilabilmesi i¢in hazneye yiik itme tasarimi da yapilmistir. Bunun
yaninda prototip robotun telefon iizerinden kontrol edilebilmesi i¢in ayrica Android tabanl yazilim
hazirlanmistir. Robotun statik analizleri igin sonlu elemanlar metodunu esas alan ANSYS Workbench
programi ve konum ve hiz analizleri igin ise MATLAB-Simulink programi kullanilmistir. Yapilan
calismadan robotun prototip imalati gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insans1 Robot, Dengeleme, Yiik Tasima, Iki ayakli robot
Abstract

In this study, a load-bearing robot prototype foot was designed to help people with disabilities gain
employment or to facilitate the activities of those who work under heavy loads. For this purpose, a
30cm x 24cm x 6.2cm robot prototype with a load chamber that can carry a load of 4 kg was designed.
A two-legged design has been made so that the robot prototype can step up stepped surfaces, and a
pallet design has been made so that it can move faster on flat surfaces and better grasp the uneven
surfaces. In addition, a load pushing design has been made to the chamber so that the load in the
chamber can be discharged easily. In addition, an Android-based software has been prepared to
control the robot prototype over the phone. The ANSYS Workbench program based on the finite
element method was used for the static analysis of the robot, and the MATLAB-Simulink program
was used for the position and velocity analysis. The prototype production of the robot was carried out
from the study.

Key Words: Humanoid robot, Balancing, Payload, Bipedal robot

1. Giris

Uretim sahalarindaki ¢ok farkli yiiklerin bir konumdan baska bir konuma tasinmasi ¢ogunlukla
bantl konveyorler veya insan giicii ile gerceklestirilmektedir. Ancak konveyorlerin kullanimi igin
tiretim hattinin 6nceden belirlenmesi ve yiiksek maliyetli bir yatirrmin yapilmas: gerekmektedir.
Ayrica iretim hattinin degistirilmesi ¢cok yiiksek maliyetli bir yatirnmi gerektirmektedir. Bundan
dolayr ¢ogu firmada yiik tagima faaliyetleri insan giicii ile gergeklestirmektedir. Ancak yapilan
arastirmalardan is yerindeki fiziksel aktivitesi yiiksek olan bireylerin erken 6liim riskinin diger
bireylere oranla %18 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [1]. Son yillarda hayatin tiim
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alanlarinda robot teknolojisinden faydalanilmaktadir. Bu sayede insan isgiicii azaltilirken, isgiicii
verimliligi artinlmistir. Yiik tasima alaninda da robotlar {izerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur.
Omron firmasinin gelistirdigi tam otonom ev tipi yiik tasima robotu ile yiikk tagimada tek
diizlemde kolaylik saglanmistir [2] Pelit ve ark. [3] c¢alismalarinda iki ayakli yiiriime
mekanizmalari i¢in yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Fu ve ark [4], boyut degiskenli hibrit
sistemler igin yoriinge kararliliginin tanimini sunmuslardir . Li ve ark. [5] iki ayakli robotlarin
enerji verimliligi {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bir yiirliyis modeli Onermislerdir. [5].
Yamaguchi ve Takanishi [6], robotla yiiriime deneyleri yaparak, farkli tahrik edilen eklem
kullanilarak yari1 dinamik iki ayakli yiiriiylis gergeklestirmislerdir. Gosvami [7], tek destek
asamas1 sirasinda iki ayakli robotlarda ayak rotasyonu sorununu ele almistir. Aktas ve Medrano-
Cerda [8], dogrusal kuadratik optimal kontrol teknikleri ve indirgenmis dereceli gézlemciler
kullanarak on serbestlik dereceli iki ayakli bir robot i¢in denge kontroldrlerin tasarimini ve
gelistirilmesini ele almiglardir. Pratt ve ark. [9] fiziksel iki ayakli yiirliyen robota sanal model
kontrolii uygulamislardir. Calismalarinda basit bir algoritma kullanarak, robotu diiz yilizeyde
stirekli yiirimeyi basarmislardir. Medrano-Cerda ve Eldukhri [10] sekiz serbestlik dereceli iki
ayakl1 bir robotun kontrol sistemi tizerine ¢aligsmiglardir.

Bu ¢alismanin amaci, engelli bireylerin yiik tasima sektoriindeki istihdamlarini artirabilmek ve
agir yiuk tasiyan isgilerdeki saglik sorunlarinin yasanmamasi igin, yiik tasima faaliyetinin
kolaylagtirilmasidir. Bu ¢alisma ile tasima faaliyeti telefonla kontrol edilebilecek kadar
kolaylagtirtlmistir. Ayrica bu faaliyetinin, tretim hatlarindaki degisime kolaylikla uyum
saglayabilmesi ve maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

2. Tasarim
Yiik tasima faaliyetinin kolaylagtirlabilmesi i¢in hem diiz ylizeylerde hem de basamakli

yiizeylerde yiik tasiyabilecek bir prototip robot tasarlanmigtir. Prototip asagidaki sekilde
goriildigii iizere iki ayak grubu lizerine yerlestirilmis bir yiik tasima haznesinden olusmaktadir.

Sekil 1. Robot10’a ait genel goriiniim
Diiz yiizeylerde daha hizli ilerleyebilmesi ve bozuk satihli yiizeylerdeki kavrama yeteneginin



yiiksek olmasi i¢in ayak kisimlarina palet yerlestirilmistir. Tasarlanan prototip robotun adi
Robot10’dur. Robot 10’a ait tasarim detaylar1 asagida incelenmistir.

2.1. Palet Tasarumi
Sekil 2’de robot prototipin ayaklarina yerlestirilen palet sistemi gosterilmistir. Palet sisteminin

tercih edilmesinin sebebi, bozuk satihli yiizeylerde prototip robotun yiizeyi diizgiin bir sekilde
kavramasi ve devrilme riskinin en aza indirilmesidir.

Sekil 2. Ayak paletinin genel gériinimii

Paletler, 4 adet 6v 250RPM DC motoru ile tahrik edilmektedir. Motor kontrolleri, L298N motor
stiriicii kart1 ve Arduino elektronik gelistirme karti ile saglanmaktadir. Kartlar ve dolayisiyla
motorlar, HC-06 bluetooth modiilii ile ROBOTI10 adli verilen telefon uygulamasindan
haberlestirilerek kullanici tarafindan kontrol edilmektedir. Buna ilave olarak palet govdesinin alt
kismina MPUG050 ivme sensorii baglanmistir. Bu sayede prototip robotun dengesi igin yere
paralel referans diizlemi belirlenmistir. Bdylece aci degisimlerinin algilanip, bilek sistemi
sayesinde robot prototipinin denge durumunda kalmasi ve referans noktasina goére robot
viicudunun hareket etmesi saglanmistir. Palet malzemesi olarak Poliaktik asit (PLA) filament
malzeme kullanilmistir. Malzeme olarak PLA filament kullanilmasinin sebebi prototip robotun
genel agirliginin hafifletilmesi ve gorece dayanikli bir malzeme kullanilmasinin istenmesidir.

2.2. Bilek Tasarimi

Robot prototipinin bacak ve ayak birlesim yeri olan bilek tasariminin genel goriiniimii Sekil 3’te
gosterilmistir.



Sekil 3. Bilek ekleminin st ve alt pargalarmin genel goriiniimii

Sekil 3’de goriildiigii lizere tahrik motorlar1 olarak 180 derecelik aralikta donebilen MG 995
servo motorlar kullanilmistir. MPU 6050 ivme sensdriinden alinan veriler ile ¢ift eksenli bilek
motorlar1 kontrol edilerek robot prototipinin dengede kalmasi saglanmistir. Iki pargali bilegin
biri palete sabitlenirken, digeri ilk parcaya es merkezli olarak baglanmistir. Prototip robotun
yiike en fazla maruz kalan kismi1 bilek eklemi oldugundan, malzemesi 1050 Aliiminyum olarak
tercih edilmistir. Bilek govdesinde olusan gerilmelerin ve deformasyonlarin 6lgiilebilmesi igin
Sonlu Elemanlar tabanli ANSYS Workbench yazilimi kullanilmigtir.

Daha o6nce SolidWorks ¢izim programinda modellenen prototip robot, ANSYS Workbench
analiz ortamina getirilmistir. Robot prototipin yiik haznesinin i¢ tabanmna 4 kg’lik yayili yiik
uygulanmigtir. Robot prototipin ayak tabanlarindan déonme ve teleme simir sartlart sifir olacak
sekilde sinir kosulu verilmistir. Analiz sonucunda prototip robotun bilek bolgesinde elde edilen
toplam deformasyon ve esdeger gerilme dagilimlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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(@) (b)
Sekil 4. Bilek eklemindeki (a) toplam deformasyon dagilimu (b) esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4 (a)’da bilek eklemindeki toplam deformasyon dagilimi ve (b)’de ise esdeger gerilme
dagilimi gosterilmistir.  Sekil 4(a)’dan goriildiigii iizere en kritik noktalar olan disli



yataklamalarinin yapildig: delikler incelendiginde toplam deformasyon degerlerinin 2,6216x10
m ve 6,4458x10® m oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4 (b)’den, en kritik bolgelerin kose
noktalar oldugu goriilmektedir. Bu noktalardan biri incelendiginde, esdeger gerilme degerinin
2,7838x10° Pa oldugu goriilmektedir. Deformasyon degerleri ve gerilme dagilmalar
incelendiginde segilen malzemenin yeterli oldugu goriilmektedir.

Bilek ekleminin yiiriime esnasindaki kinematik analizi Matlab Simulink programi kullanilarak
yapilmistir. Bunun igin prototip robot yine SolidWorks programindan Simulink ortamina alinmis
ve motor baglant1 noktalarindan tahrik verilmistir. Yiriime hareketinin gerceklesebilmesi icin
bilegin alt ve iist pargalarina uygulanan konum ve hiz degisimleri asagida verilmistir. Yiiriime
periyodu 12 saniyede tamamlanacak sekilde tasarlanmigtir.

Acisal Konum [rad]

Zaman [sn] » o
(a) (b)
Sekil 5. Bilegin alt par¢asinin (a) konum degigimi (b) agisal hiz degisimi

Sekil 5 (a) incelendiginde sol bilegin alt pargasina 2. saniyede harekete baslayip 2 saniyede 0,4
radyanlik ag1 yaptirilmistir. Daha sonra 10. saniyede yine 2 saniye igerisinde 0 radyana geri
dondirilmistiir. Bu hareketin sabit acisal hiz degerleri Sekil 5 (b)’de goriildigii iizere 0,2
rad/sn’dir. Sag bilegin alt parcasina ise 8. saniyede ve 2 saniye igerisinde ters yonde 0,4
radyanlik bir a¢1 yaptirilip beklemeden 0 radyana geri dondiiriilmiistiir. Bu hareketin agisal hizi
da yine 0,2 rad/sn’dir. Sekil 6’da ise bilegin iist pargasinin konum ve hiz grafikleri verilmistir.

(@) (b)
Sekil 6. Bilegin iist parcasinin (a) konum degisimi (b) agisal hiz degisimi



Sekil 6 (a)’da bilegin sol iist pargasinin 4. ve 6. saniyeler arasinda 0,3 radyan dondiirildiigii,
daha sonra 10. saniyeye kadar denge kaybini dnlemek i¢in 0,01 radyalik bir degisimden sonra
baslangi¢c konumuna dondiiriildiigii goriilmektedir. Bu hareketin 4. ve 6. saniyeler arsindakini ve
geri hareketini 0,15 rad/sn agisal hizla 6. ve 10. Saniyeler arasindakini ise sifira yakin bir hizla
gerceklestirmistir. Sol {ist parca hareketini tamamlarken sag iist parca hareketsiz birakilmistir.

2.3. Diz-Kalca Tasarimi

2

Sekil 7. Diz ve kélg eklemlerinin genel goriiniimii

>

Sekil 7°de gorildigi gibi bilek kismmin ana gévdeye baglanan ara bdlmesi, diz ve kalga
eklemlerinden olugmaktadir. Diz ve kalga eklemleri birbiriyle uyumlu bir sekilde ¢aligtirilarak
prototip robotun insan yiiriiyiisiine uygun hareket etmesi saglanir. Bu eklemlerde de yine MG
955 servo motorlar kullanilmistir. Diz ve kalga eklemlerinde olusan toplam deformasyon ve
esdeger gerilme analizleri de ANSYS Workbench ile yapilmistir.

(@) (b)
Sekil 8. Diz ve kalga eklemlerindeki (a) toplam deformasyon dagilimi (b) esdeger gerilme dagilimi

Sekil 8 (a)’da diz ve kalca eklemlerindeki toplam deformasyon dagilimi ve (b)’de ise esdeger



gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil 8(a)’dan goriildiigii lizere yine disli yataklamalarinin
yapildig1 delikler incelendiginde toplam deformasyon degerlerinin 5,262x10”7 m ve 2,1039x10°
m oldugu goriilmektedir. Sekil 8 (b) incelendiginde ise, en kritik bolgelerin alt arka kose noktalar
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar incelendiginde esdeger gerilme degerinin 2,0196x10° Pa ve
2,9852x10° Pa oldugu goriilmektedir. Bu bolgede en yiiksek gerilmenin 3,3683 x10° Pa oldugu
goriilmektedir. Deformasyon degerleri ve gerilme dagilmalari incelendiginde tasarimin yeterli
oldugu goriilmektedir.

Diz ve kalga eklemlerinin yiirlime esnasindaki kinematik analizi de Matlab Simulink programi
kullanilarak yapilmistir. SolidWorks’te tasarlanan robot prototip, Simulink ortamina alinarak
motor baglanti noktalarindan tahrik verilmistir. Yiirime hareketinin gerceklesebilmesi i¢in diz ve
kalca eklemlerine uygulanan konum ve hiz degisimleri asagida verilmistir. Yiirlime periyodu
yine 12 saniyede tamamlanacak sekilde tasarlanmistir.

(@) (b)
Sekil 9. Diz eklemindeki (a) konum degisimi (b) agisal hiz degisimi

Sekil 9 (a) incelendiginde sag diz eklemine 6. ve 8. saniyeler arasinda 0,27 radyanlik ag1
yaptirilmistir. Daha sonra 2 saniye sabit birakilip tekrar 2 saniye icerisinde geri dondiirilmiistiir.
Ileri ve geri hareketin agisal hiz1 Sekil 9 (b)’de gériildiigii iizere sabit 0,15 rad/sn’dir. Sol diz
konumunda ise herhangi bir degisme yapilmamistir. Sekil 10°da kalga ekleminin konum ve hiz
grafikleri verilmistir.

zaman sn]

(a) (b)
Sekil 10. Kalca eklemindeki (a) konum degisimi (b) agisal hiz degisimi



Sekil 10 (a)’da sag ve sol kalga eklemlerinin 4. ve 6. saniyeler arasinda negatif yonde sirasiyla
0,33 ve 0,5 radyan dondiirtilmiistiir. Sol kalga eklemi 0,23 rad/s agisal hizla donerken sag kalca
eklemi 0,17 rad/s agisal hizla donmektedir. 6. ve 10. saniyeler arasinda eklemler durmakta daha
sonra eklemler ayni1 agisal hizlarla tersi yonde donmektedir.

2.4. Motor Secimi

Tasarlanan robot prototipinin eklemlerinin tamaminda MG995 Servo motor kullanilmistir.
Secilen bu motor, endiistriyel olamayan servo motorlarin igerisinde kontroliiniin kolay olmasi1 ve
gorece verdigi torkun yliksek olmasi sebebiyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Motor, 1
Nm’lik moment tretmektedir. Prototip robotun tiim eklemleri hesaba katildiginda en g¢ok
zorlanan ekleminin, bilek eklemi oldugu anlasilmaktadir. Matlab Simulink programinda prototip
robot lizerine etki eden yiiklemeler verilip adimlama hareketi yaptirildiginda, bilek ekleminde
ithtiya¢ duyulan moment gereksinimi dagilimi Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Adimlama periyodunda bilek ekleminde ihtiya¢ duyulan moment gereksinimi dagilimi

Sekilden gortildiigii tizere 0 ve 2. Saniyeler arasinda 2,5 Nm’lik momente ihtiya¢ duyulmaktadir.
Prototip robotun adimlama esnasinda ayagin 9 cm yiikseklige ¢ikmasi gerekmektedir. Bu degere
c¢ikabilmesi i¢in bilek eklemine 0,34 rad’lik bir donme agis1, yukar1 adimlama i¢in gereklidir. Bu
degerin lizerine cikilarak diiz disli sistemi ile motorun ekleme verdigi tork 4 kat artirilmistir.
Boylece 4 Nm’lik bir moment elde edilmistir.

2.5. Yiik Tasima Haznesi

Sekil 12°de ana gévdeye 4 adet civata ile sabitlenmis yiik tasima haznesi gosterilmistir.



Sekil 12. Yiik Tagima Haznes

Haznedeki yiikiin el degmeden kolaylikla disar1 dogru itilebilmesi i¢in yine iki adet servo motor
kullanilmistir. Yiik bosaltildiktan sonra kizakli kapak kapatilmaktadir.

Sekil 13. Elektronik Devre Tertibat Haznesi

Sekil 13°de elektronik devre tertibati haznesi gosterilmistir. Bu g6liim yiik haznesi ile ana govde
arasinda yer almaktadir. Delikli rafla bu bolge ikiye bdliinmiis boylece kartlarin ve kablolama
boliimlerinin ayrilmasi saglanmistir. Bu boliimiin 6niine menteseli kapaklar ilave edilmistir. Bu
kismin boyutlar1 236x68x92 mm’dir.

2.6 Elektronik Devre Tasarimi

Robotl0 projesinin motor kontrollerini saglayan elektronik devre semasi asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Sekil 14. Elektronik Devre Semast

Devre semasinda yan yana gosterilen 8 servo motor eklemlerin kontrollerinde, bu 8 servo
motorlarin {lizerindeki 2 servo motor yiik haznesinin bosaltilmasinda kullanilmaktadir. Sag
tistteki 4 DC motor, paletleri tahrik etmektedir. DC motorlarin arasinda altta duran kart, L298N
motor siirlicii kartidir ve kartin hemen altinda goriilen pilden enerjisini almaktadir. Siiriicii kart
ile pil arasinda sol yandaki kart, Arduino Nano elektronik gelistirme kartidir. Bu Kkart robot
kontrol yazilimimin gomiildiigii karttir. Bu kartin tizerindeki ve altindaki kartlar, MPU 6050 ivme
Olcer sensorii ve HC06 bluetooth sensoriidiir.

2.7 Dengeleme Sistemi

Prototip robotun devrilmemesi igin kullanilan dengeleme sistemi MPU 6050 ivme sensorii ile
gerceklestirilmektedir. Sensor, paletin bagl oldugu gévdenin hemen altina yerlestirilmistir. Bu
sayede prototip robotun egimli yiizeylerden ¢ikarken referans yatay diizleme gore agi farki
tespit edilebilmektedir. Bu sayede tersi yonde hareket saglanip diismenin Oniine ge¢ilmistir.
Benzer durum ileri, geri, saga ve sola yatma durumlar1 goz oniine alinip 3eksende kontrol
saglanmustir.

3. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, engelli bireylerin yiik tasima is sektoriinde istihdam edilebilmesi ve agir yiik
altinda calisan bireylerin yiik tasima faaliyetinden kaynaklanan saglik sorunlarinin yaganmamasi
icin yik tasima faaliyetinin kolaylastirmasi hedeflenmistir. Bunun icin yiik tasima haznesi
bulunan, paletli mekanizma ile ilerleyebilen ve basamakli yiizeylere ¢ikabilecek kabiliyete sahip,
ayaklar1 bulunan bir robot prototipi tasarlanmistir.

ANSYS Workbench programi ile yapilan gerilme ve deformasyon analizi sonucunda secilen
malzemelerin yeterli dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan analiz ile prototip robotun
bilekten, 20 derecelik biikiim hareketinin saglanabildigi goriilmiistiir. Yaygin bir sekilde
kullanilan MG 955 servo motorlar1 eklem motorlar olarak kullanilmistir. Ancak yapilan analizde
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bu motorun lrettigi tork yeterli gelmediginden, 4:1 ¢evrim oraniyla disli tasarimi yapilarak
motorun aktardigt moment dort katina c¢ikarilarak yeterli hale getirilmistir. Yapilan tasarim
neticesinde toplam boya sahip prototip robotun ayagi 9,5 cm kaldirabilmistir. Tasarlanan
prototip robotun egimli, bozuk satthli ve basamakli yilizeylerde yiirlirken diismemesi i¢in ivme
sensoriinden elde edilen a¢1 degerlerinin kullanilmasi ile kontrolii saglanmistir.

4. TesekKkiir

Bu calismada adi gegen yazarlar ile Do¢. Dr. Ersin Demir’in danismanliginda ve Recep
Kahraman’im takim kaptanliginda Teknofest 2022 Insanlik Yararma Teknoloji/Sosyal inovasyon
Kategorisinden yarismaya katilinmig ve bu yarigmalarda final asamasina kalinarak yarigma
tamamlanmistir. Projede malzeme ve liretim siirecinde destek saglayan Abalioglu Yem Sanayi
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