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Ozet

Giiniimiizde genel olarak yiiriiyen robotlarin ayak tasarimlari,
eklemlerin  hareket kabiliyetlerini smirlandiracak sekilde
tasarlanmistir.  Bu  ¢calismada  insanst  robotun  eklem
hareketleri, tiim diizlemlerde iki yonde serbestce donme
saglamaktadw.  Bu  mekanik  eklem  tasarimi,  eklem
hareketlerinin kontroliinde olusan kutup noktalar: nedeniyle
kontrol zorluguna sebep olmakla birlikte, robotun hareket
kabiliyetini  arttirmaktadir. Bunun  sonucu  olarak
gelistirmekte olunan insanst robot simetrik yapiya sahip
olmustur. Robotun mekanik hareket kabiliyeti agisindan on-
arka ve sag-sol yon kavramlart yoktur. Bu tasarim sayesinde,
robot diz eklemleri her iki yonde hareket edebildiginden,
robot one veya arkaya yiiriirken ayni hareket algoritmalarini
kullanabilecektir.

Abstract

Nowadays most of humanoid robots’ leg designs constrict
their movement to a single region of a motion plane. In this
study, all joints of the robot are designed to move freely in
both regions of their motion planes. Though, the mechanical
design of the joints cause singularities, the design enables
robot extremities to have a wider range of motion. These lead
to symmetric humanoid robot structure. In terms of joints’
motions, front-back and lefi-right are the same. With this
design, robot knees can move in both directions, therefore
robot can walk forward or backwards using the same
locomotion algorithms.

1. Giris

Ayakli robotlar ve ozellikle insansi iki ayakli robotlarimn,
bizlere giindelik hayatimizda hizmet etme ve bazi is yiikiini
hafifletme potansiyeli vardir. Bu potansiyel giintimiizde
gerceklesmemekle birlikte, insanst robotlarin gelistirilmesine
yénelik ciddi calismalar vardir [1 — 5]. Insansi robotlar,
insanlarin  anatomik yapilarindan etkilenmis olmalarina
ragmen, insan anatomisinin bire bir kopyalari olmalarina
gerek yoktur, ayrica bu fiziksel olarak miimkiin olmamakla
birlikte, pratik de degildir. Ayak tasarimi bu tiir robotlarin
gelistirilmesinde ilk ve en onemli adimdir. Gelistirilen
neredeyse tiim ayakli robotlarda, diz eklemi sadece yan
diizlemin tek bolgesinde hareket edebilecek sekilde
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tasarlanmistir. Bu durum insan diz ekleminin bir benzeridir.
Insanlar ayaklar iizerinde dik olarak yiiriiyebilirken, ASIMO
ve PETMAN gibi bircok robot dizleri higbir zaman dik
olmayacak sekilde yiiriiyebilmektedir. Bu robotlarin diz
eklemlerinin hareketleri mekanik olarak sinirlandirilmistir.
Ciinkii ayak eklemlerinin dikeyle tam dik olarak hizali oldugu
durumda, eklemlerin bu bélge etrafinda kontroliinii zorlagtiran
kutup noktalart (singularity) ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin
etrafindan dolanmak miimkiindiir. Bunun i¢in robotun
moment iz diigiim noktalarinin belirlenmesi ve eklemlerin
buna uygun siiriilmesi gerekmektedir.

Balikesir Universitesi BAP birimince desteklenen “Insansi
robot i¢in prototip ayak tasarimi ve imalat” isimli arastirma
projesi kapsaminda yukarida bahsi gegen ayak tasarim
prensibi agisindan sonuncu yontem tercih edilmistir. Bu
bakimdan diinyada gelistirilen insansi robotlardan farkli bir
cizgide arastirma ve gelistirme caligmasi yapilmaktadir.

2. linsans1 Robot Ayak Tasarim

2.1 Mekanik Ozellikler

Gelistirilen ve imalat1 yapilan robot ayaginin toplam alt1 aktif
serbestlik derecesi vardir. Ayak bilegi iki, diz eklemi tek ve
kalga eklemi ii¢ yonde hareket edebilmektedir. Tium
eklemlerde Maxon DC motor, 156:1 disli doniisiim orani ile
eklemleri stirmektedir. Nominal olarak (stirekli olarak)
eklemlere verilebilecek tork 4.1Nm iken zorlanma durumunda
bu deger 30Nm’ye kadar kisa siireligine ¢ikabilmektedir.
Eklem agilari, eklem saftlarina kaplin  ile bagh
potansiyometreler ile okunmaktadir. Kaplinler potansiyometre
saftlart ile eklem saftlar1 arasindaki herhangi bir geometrik
sapmay1 kendi tizerinde diizeltme yapmasi i¢in kullanilmistir.
Disli kutusunun ¢ikis saftinda dis profil ozelliklerinden
kaynakli olarak 3—4 dereceye kadar bosluk olabilmektedir
(backlash). Bu nedenle de eklem safti tizerinden dogrudan
konum okuma gerceklestirilmistir. Bu disli boslugunun
ylriime esnasinda olusturacagi olumsuzluklarin, tasarlanacak
uygun eklem yoriingeleri ile ¢oztilmesi planlanmaktadir.

Robotun tasariminda Solidworks kullanilmistir. Programin
montajlama 6zelligi sayesinde, bireysel tasarim pargalarinin
iyilestirme islemi kolaylikla gerceklestirilmistir. Robotun



imalatinda Delrin ve ABS (Akrilonitril biitadien stiren)
kullanilmigtir. Yiik tastyici pargalar delrinden ve talasli imalat
yontemi ile tretilmigtir. Devre tutucu ve sensor tutucu
pargalar 3B (ii¢ boyut) hizli prototipleme yontemi ile ABS den
tiretilmistir. Mevcut 3B yazict amator bir model oldugundan,
ABS malzemenin ozelligi ve parga geometrik karmagikligi
siurhidir. Bir dnceki insansi robot projemiz “RoboTiirk™iin [6]
imalatinda aliiminyum alagtmi kullanilmusti. {1k robot yaklasik
S55kg iken, “RoboTiirk2” yaklasik 10kg’dir. Robotun
agirliginin azalmasinin sebepleri arasinda 6zgiil agirligi daha
disiik malzeme kullanilmasi ve tasarim(?) ayak tasarim
onceliklerinin  degistirilmesidir. Ayak tasariminda, robot
ayagmin toplam caligma siiresi tahmin edilmis ve bunu
karsilayacak tasarim yapilmistir. Tipik olarak bir deney 20
saniye civarinda siirmektedir ve toplam deney sayist 500
civarinda olacagi tahmin edilmistir. Bu durumda robot ayak
eklemlerinde olusabilecek aginma veya yipranmalarin, robot
pratik 6mrii igerisinde olacagi tahmin edilmistir. Ayrica 156:1
disli orani ile bir eklemin azami hizi 200 derece/saniye
civarinda olacaktir. Bu disiik eklem agisal hizlar1 nedeniyle,
eklem pargalarmin birbirleri tizerinde kaymalarinda herhangi
bir olumsuzluk olusmasi beklenmemektedir. Tiim bu tasarim
ozellikleri, yaklasik olarak ayni boyutlarda olan iki robot
arasinda bes kata kadar agirlik farkliligina neden olmustur.
Sekil 1 ve 2 robot ayaklarmmin yandan ve ©nden
gostermektedir. Robot ayaklarinin  mekanik imalatlart
tamamlanmis, elektrik motorlari ile sensorlerin elektronik
kartlara baglanmasi devam etmektedir.

2.2 Kinematik Ozellikler

Gelistirilen robot ayaginin diz eklemi yan diizlemde iki yone
hareket edebilecek sekilde tasarlanmig ve imal edilmistir.
Baska bir deyisle robot bir insan gibi veya bir kus gibi, dizleri
insanlara gore terse biikiik sekilde ytiriiyebilecektir. Sekil 1 ve
2 de gorildugi gibi robotun diz ekleminin hareketini
sinirlandiracak mekanik, diz kapagi gibi, bir engel yoktur. Bu
tasarim robotun yirirken 6n veya arka kavramlarinin
olmamasini saglar. Teorik olarak robotun 6ne yiiriirken veya

arkaya dogru yirirken (geri-geri), ayni  ylriime
algoritmalarin1  kullanabilmesini saglar. Ayrica ozellikle
tirmanig  gibi faaliyetlerde, diz ekleminin diger yone

biikiilebilmesi bir avantaj olabilir.

Robot ayak eklemlerinin siralamasi yapilirken ayni diizlemde
hareket edecek olanlarin, birbiri ardi sira gelmesine 6zen
gosterilmistir. Bu eklem siralamasi, kinematik ve dinamik
denklemlerin daha sade yapilarda ve anlasilir olmasina yol
agmaktadir. Eklemlerin agilar1 ister istemez mekanik
baglantilar nedeniyle sinirlanmaktadir. Tiim eklemler ig¢in
dikey eksen sifirlama ¢izgisi olarak almmistir. Buna gore tiim
eklemlerde = +60derece  civarinda  hareket  kabiliyeti
saglanmistir. Diz eklemi agisindan bu deger, bir insanin ayni
eklemindekinden daha biiyiik bir degerdir.
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Sekil 1: Robot ayaklarinin yandan goriintisii.

Robot eklemlerinin acilarint  dlgmede Vishay  Servo
potansiyometreler kullanilmistir. Bunlar yaklasik 320 derece
ac1 Olgebilmektedirler. Eklem ag¢1 oOlgiim hassasiyetini
arttirmak igin 52/30 disli doniisimi kullanilmistir. Burada
kullanilan disliler hizli prototiple ile ABS den tiretilmistir. Dis
modilleri 1°dir. Eklem agilarin1 okurken ilave bir hatayi en
aza indirmek icin i¢ ige ikili diiz disli sistemi sekil 3 deki gibi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Eksenel dogrultuda ii¢ adet
plastik M3 (Metrik 3) vida ile iki disli arasindaki agisal fark
ayarlanmaktadir. Potansiyometrenin dénmesi i¢cin ¢ok az bir
tork gerektiginden, burada ABS disli kullanimi uygun
olmaktadir. Eklem agilarmin 6lgiim kalibrasyonu esnasinda,
potansiyometrelerin besleme uglarina seri olarak bir ucuna
1kQ sabit direng, diger ucuna 10 turlu trimpot baglanmistir.
Robot ayaklar1 dikey olarak hizalandiktan sonra, Once
Potansiyometrenin gévdesi dondiirtilerek kaba sifirlama
yapilmakta, daha sonra trimpot bir tornavida ile dondiiriilerek
ince sifirlama islemi yapilmaktadir. Tim bu potansiyometre
baglantis1 £20Volt ile beslenecektir.



Sekil 2: Robot ayaklarmin 6nden goriinisii.

Sekil 3: Potansiyometreye bagl ikili disli sistemi.

Robot eklemlerinin siiriilmesi ve eklem agilarinin okunmast
rijit mekanik elemanlar tarafindan gergeklestirildiginden, bu
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mekanik elemanlar eklem agilarin hareket kabiliyetlerini
smirlandirmaktadirlar. Hizli prototipleme ile bu sorun bir
oliide azaltilabilmektedir. Ozellikle vida ve benzeri baglant:
elemanlarinin sensor baglantis1 gergeklestirilmesinde biiyiik
hassasiyet ve baglant1 rijitlik kaybina neden olmaktadir. Bu
problemi asmak icin sekil 4 de CAD (Computer Aided
Design) tasarimi  gosterilen dizayn kullanilmistir.  Bu
tasarimda, eklem saftini saran ABS parca kendi tizerinde,
hareket aktarimi i¢in iki diiz disli, bir kaplin ve Vishay Servo
potansiyometreyi barindirmaktadir. Bu montajlama elemani
sekil 1 ve 2 de daha agik beyaz tonda gériinmektedir.

Sekil 4: Potansiyometre baglantt montaji.

Robot ayak tasariminda agirhk ve atalet momentlerinin
miimkiin oldugunca asgari degerlerde tutulmasi, eklem hizlart
ve konumlama dogrulugu agisindan énemlidir. Universitelerde
deneysel c¢alismalarin imalat yetersizlikleri ile kisith
olmasindan dolay1, tasarimlar eldeki imalat imkanlarma uygun
hale getirilmek zorundadir. Bu ¢alisma da benzer kisitlamalar
icindedir. Fakat malzeme omrl, eklem hizlarinin azami
degerleri dikkate alinarak, gerekli toleranslar g¢ercevesinde
tasarim yapilmigtir. Bu amaca hizmet etmesi igin
malzemelerin birbirleri ile stirttinmeli hareket etmelerine izin
verilmis ve bu sayede kiitle ve atalet momentlerinde bir
onceki insansi robotumuza gére azalma saglanmistir.

Eklemleri siirmek i¢in oldukg¢a yiiksek tork tiretebilen ve
yiiksek hareket hassasiyetine sahip Maxon marka DC motorlar
kullanilmigtir. Tiim motorlarda oldugu gibi bu motorlar da
disaridan gelebilecek tiim darbelere karsi hassastirlar. Motor
ve disli sistemini dis etmenlerden korumak igin i¢ i¢e olan
silindirik yapilar tasarlanmistir. Sekil 1 ve 2 de ayak eklemleri
arasinda yatay silindirik par¢a olarak goriilmektedir. Motorlar
24Volt ve 20Watt se¢ilmistir [7]. Kullanilan 156:1 disli olani,
teorik olarak bir adimin 0.55 saniyede atilmasma imkan

bosluklar1 ve diger eklem hareketini etkileyecek bozucular, bu
teorik eklem hizi degerine ulasilmasina engel olacagt
dustintilmektedir.

Robotun ayakaltina basing algilayict FSR (Force Sensitive
Resistor) sensorleri yerlestirilmistir. Ayagin altinda dort



koseye yerlestirilmislerdir. FSR’lerin  direng degerleri,
algilama ytizeylerine gelen toplam basingla dogrusal olmayan
bir  sekilde  degigmektedir [8]. Bu sensorlerin
yerlestirilmesinde sadece yiizeylerine dik olacak yénde kuvvet
gelmesine 6zen gosterilmistir. Bu sayede yanlis okuma ve
sensoriin hasar almasinin oniine gecilmistir. Her bir FSR 10kg
yiik Olgebilecektir. Yiriime esnasinda sadece ayak topugu
veya ayak ucunun yiizeyle temas etmesi durumunda bile
yeterli kuvvet 6lgtimii yapilabilecektir. FSR igin tavsiye edilen
uygun elektronik devre ara yiizi, FSR datasheetinde
sunulmustur. Bu devre laboratuvarimizda kurulmus ve test
edilmigtir. Tavsiye edilen devre degerleri ile belirli sonuglar
elde edilmesine karsin, robot ayagimiza uygun devre elemant
degerleri deneysel olarak bulunmustur.

Robot ayak tasarimi gerceklestirilirken en onemli tasarim
parametresi bireysel mekanik pargalarin nasil montajlanacagi,
hasar alan parcalarin nasil degistirilecegi ve bu pargalarin
miimkiin olan en kiiciik hacimde nasil iretilebilecegidir.
FSR’ler ve sensor dislilerinin burada en kolay hasar alabilecek
parcalar oldugu gozlemlenmistir, ¢iinkii dig ortamdan
gelebilecek olumsuzluklara en acik elemanlar bunlardir. Bu
sebeple bu pargalarin kolay degistirmesi gerekmektedir. FSR
sensorleri i¢in bu islem oldukca kolaydir. Sekil 1 ve 2 de ayak
plakasmin iizerinde yaya basildiginda FSR yuvasindan
cikarilmakta ve sonrasinda konektorlerin  sokiilmesiyle
elektrik baglantis1 sonlandirilmaktadir.

3. Sonugclar

Robot ayak tasarimi gerceklestirilmis ve imalati yapilmustir.
Ozellikle tasarim CAD ortaminda montaj iliskileri yardimu ile
bireysel parcalarin tasarimlari iyilestirilmis ve hizli protipleme
ile bilgisayar ortaminda fark edilemeyen hatalar giderilmistir.
Hafif malzeme kullanimi, tasarim oOmrii ve eklem hizlar
dikkate alinarak robotun toplam agirlig1 bir 6nceki robota gore
bes kat azaltilmistir. Bu agirlik azaltilmasinin, projenin
ilerleyen asamalarinda onemli hareket avantajlari saglamasi
beklenmektedir. Hizli protipleme ozellikle eklem agilarinin
okunmasini saglayacak olan potansiyometrelerin olduk¢a dar
alana, robot eklemlerinin azami ag¢1 degerlerini fazla
kisitlamadan yerlestirilmesine imkan saglamistir. Kullanilan
3B yazimmin sarf malzemesi ABS’dir. Fakat bu cihaz
profesyonel bir 3B yazici olmadigindan, iretilen mekanik
parcalarin  dayanimlar1  dasiiktir. Bu nedenle robot
bacaklarinda sadece sensér baglanti parcalarmin imalatinda
3B yazict ile yapilmustir.

Projenin ilerleyen asamalarinda, robotun tiim elektronik
donanim ve kontrol bilgisayart ile uyumlu c¢alismasi
saglanacaktir. Gelistirilecek olan eklem yoriingeleri ve motor
siiriicii kontrol algoritmalart ile robotun temel hareketleri
gergeklestirmesi planlanmaktadir.

Bu ¢alisma Balikesir Universitesi, Bilimsel Arastirma Proje
Birimi tarafindan desteklemistir.

Proje No:2015-29

Proje Ad: Insansi robot igin prototip ayak tasarimi ve imalati.
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