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OZET

Teknolojinin ilerlemesiyle robotlarin hayatimiza girmesi ciddi bir sekilde
hizlanmistir. Neredeyse her alanda bu insan yapimi akilli makinelerden istifade
ediyoruz. Arama kurtarma ¢aligmalarindan sanayiye kadar her alanda
kullandigimiz bu robotlar iizerinde, calisabilecekleri ortamlarin zorlu sartlarma
fiziki olarak nasil tepki vereceklerini 6grenmek igin gercek imalattan dnce belli
analizlerin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu calismada yilansi bir robot
iizerine calisilmig, yilansi robotun tasarimi gergeklestirilmis ve yilansi robot
iretilmeden Once belli analizlere tabi tutulmustur. Yilansi robot 7 adet
eklemden olusup her eklemi hareketlidir. Sistem tasarimi SolidWorks paket
programinda gerceklestirilip sistemin montaj1 yapilmistir. Olusturulan tasarimin
fiziksel oOzellikleri ve parametreleri kullanilarak Matlab ortaminda, Denavit-
Hertenberg parametrelerinden yararlanilarak yilansi robotun ileri kinematik
sonuglar1 bulunmugtur. Daha sonra Ansys paket programinda ii¢ adet analize
tabi tutulmustur. Bu analizler statik analiz, dogal frekans analizi ve rijit dinamik
analizidir. Dar ve piiriizlii yollarda, arama kurtarmada, arastirmalarda kullanilan
bu robotlarin siir sartlar1 belirlenerek hareketlerinin analiz edilmesi
amaglanmistir. Bunun sonucunda gerekli parametrelerle analiz gergeklesmis ve
maksimum ¢aligma sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yilansi robot, Tasarim, Statik analiz, Dinamik analiz,
Modal analiz
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GIRIS

Dogadaki hareket kaliplari, yilanlarin siiziiliisii veya ¢ekirgenin ziplamasi
gibi, ger¢ek diinya ortamlarinda etkili ve verimli mekanizmalarin
temsilcileridir. Bu dogal ritimler ve mekanizmalar, mobil robot tasarimlarina
ilham verirken, belirli arazi ve ortam kosullarina gore optimize edilmis her
robotun her tiirlii arazide etkin hareket etme yetenegine sahip olmayabilecegini
unutmamak gerekir (Baysal ve Altas, 2022:353). Ince ve uzun yapilari, yilan
robotlara esneklik kazandirir ve c¢esitli engellerin iistesinden gelmelerini
kolaylastirir. Yilan robotlar, bu esneklikleri sayesinde dar alanlarda hareket
edebilir, engebeli arazilerde tirmanabilir ve kavisli yiizeylerde dolasabilir
(Shmakov, 2006). Yiiksek serbestlik derecesi, yilan robotlarin cok cesitli
hareketler yapabilmesini saglar. Her bir segmentin bagimsiz olarak hareket
edebilmesi, robotun zeminle uyumlu bir sekilde ilerlemesini saglar. Bu da yilan
robotlarin diiz, egimli veya engebeli arazilerde etkin bir sekilde hareket
edebilmelerine olanak tanir (Giinal ve Kacar, 2016). Yilan robotlarla ilgili
bilinen ilk calisma Japon bilimci Shiego Hirose tarafindan 1972 yilinda
gergeklestirilmistir. Hirose, arkadasi Umetami ile birlikte yaklagik 2 metre
boyunda bir robot gelistirerek yilanlarin serpentine hareketlerini formiilize
etmesi, yilansi robotlarinin ilerlemesini ve donmesini saglayan hareket
algoritmalarinin gelistirilmesine temel olusturmustur. Bu tasarimin her bir
uzvuna pasif tekerlekler yerlestirilmistir ve sag-sol hareketleri uzuvlarina
yerlestirilen servolar sayesinde saglanmistir (Hirose ve Mori, 2004:1). Joel
Burdick ve onun Ogrencisi olan Greg Chirikjian, yilanlarin hareket
mekanizmalarini inceleyerek, yilan robotlarinin tasarimint ve kontroliinii
gelistirmeye odaklanmislardir. Burdick ve Chirikjan’in tasarladiklart bu
prototipte 10 adet uzuv bulunmaktadir. Serbestlik derecesini her uzuv igin 3 er
tane olacak sekilde ayarlamislardir. Her ekleme servo motor yerlestirerek
hareketin kontrol etmis ve ayni anda konum bilgisini elde etmek icin ise lineer
potansiyometre kullanilmistir (Chirikjian ve Burdick, 1994:343). Shan kendi
calismasinda tipki diger aragtirmacilar gibi her ekleme tahrik elemani olarak
birer servo motor eklemistir. Ancak yilan robotun hareketine sekil verme
sistemi digerlerinin aksine farklidir. Shan her ekleme birer tane selenoid
ekleyerek selenoidin aktif oldugu uzvu kisitlayarak robotun calisma alaninda
kendine yon vermesini saglamistir (Shan ve Koren, 1993:1091).

Bu ¢alismada Soliworks programinda mevcutlarindan farkli yeni bir yilansi
robot tasarlanmistir. Tasarlanan kati model Matlab ortamina aktarilarak burada
robotun kinematik hesaplamalari yapilmistir. Ayrica Ansys programda
tasarlanan yilansi robot hakkinda iiretilmeden 6nce 6nbilgi edinebilmek adina,
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robotun dinamik analizi, statik analizi ve dogal frekans analizi
gergeklestirilmistir.

YILANSI ROBOT KATI MODEL TASARIMI

Yilansit robot tasarim siirecinde, tasarimi olustururken SolidWorks paket
programi1 kullanilmigtir. Sistemin kafa, kuyruk ve govde olarak 3 temel bolgesi
vardir. Kafa yapisinda 1, govde yapisinda 5 ve kuyruk yapisinda 1 uzuv olmak
iizere toplamda hareketli olarak 7 uzuv mevcuttur. Cizime ilk baslandigi zaman
robotun gévde tasarimi yapilmig daha sonra kuyruk ve en son olarak kafa
tasarimi  yapilmistir. Tasarim bittikten sonra yine SolidWorks paket
programinda tasarim hareket ettirilmis ve yilans1 hareketler elde edilmistir.

Sekil 1: Modelin Govde Elamaninin Goriintiisii

Sekil 2: Modelin Kafa Elemaninin Goriintiisii

Yilanin tek bir ekleminin uzunlugu Sekil 1’ de goriildiigi tizere 87,50 mm’
dir. Sekilde gosterilen eklem yapisinda 5 adetin birlesmesiyle yilansi1 robotun
gbovdesi olugmaktadir. Sekil 2° de verilen kafa yapisinin uzunlugu ise 222,41
mm’ dir.
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Sekil 3: Modelin Montaj Goriintiisii

Biitiin eklemlerin birlestirilmesiyle montaji tamamlanan tasarim Sekil 3’ te
gorlindiigii gibidir.

YILANSI ROBOTUN KINEMATIGI

Robot kinematigi, {i¢ boyutlu olarak robotlarin hareketini inceler. Bu bilim
maddelerin, cisimlerin ya da canlilarin yer degistirmelerini inceler. Robot
kinematigi, robotun konumunu, hizini, ivmesini ve yonelimini analiz eder ve bu
parametreleri hesaplamak i¢in matematiksel yontemler ve denklemler kullanir.
Robot kinematigi, robotun eklem konfigiirasyonu, uzuv uzunluklar1 ve eklemler
arasindaki baglantilart igeren geometrik bilgilere dayanir (Abut vd., 2013:554).

Robotun eklemleri, robotun hareketli pargalarinin birbirine baglanmasini
saglayan baglanti elemanlartyla birbirine baglanir. Bu baglantilar, genellikle
sabitlenmis veya hareketli eklem eksenleri etrafinda donme veya oOteleme
hareketi saglayan baglanti noktalaridir. Eklemlerin her birinin konumu ve
yonelimi kendinden onceki veya kendinden sonraki ekleme gore ifade edilir.
Birbirini takip ederek olusturulan bu sisteme kinematik zincir denilir. Bu
kinematik zinciri olusturan sistemde konum ve yoOnelim matrisini ig¢inde
barindiran homojen matrisler vardir. Biitiin eklemler i¢in 4x4 bigiminde
homojen matrisler olusturulur.

fleri kinematik, robotun eklemlerinin agilarin1 veya konumlarini girdi olarak
alir ve robotun konumunu ve yonelimini hesaplar. Robot eklemleri birbirine
sirayla bagl eklemlerden olusur. Bu eklemlerin arasindaki bag iligkisi homojen
doniisiim matrisi ile ifade edilir. Bu matrislerin birbiriyle ¢arpimindan robotun
uc islevcisinin diger eklemlere gore devinimi elde edilir. Kisacast ileri
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kinematik, robotun eklemlerine gore ug islevcisinin konumunu belirler. Bu,
robotun belirli bir ekleme sahip oldugunda ug islevcisinin nerede olacagini
tahmin etmek i¢in kullanilir.

Robotlarm ters kinematigi ise, konumu verilen ug¢ islevcilerin bu konuma
yonelmeleri i¢in gerekli olan agilarin hesaplamasi olarak anlamlandirilir. ileri
kinematige gore biraz karmasiktir ¢iinkii dogrusal denklemlere sahip degildir
(Kurtulmus, 2010).

Ileri Kinematik

Yedi eklemli bir yilansi robot i¢in Matlab script dosyasi kullanilarak ileri
kinematigini hesaplayan ve grafini cizdiren bir kod yazildi. Bu kod, D-H
parametrelerini, homojen matrislerini ve ileri kinematigini i¢eren T doniisiim
matrisini hesaplayarak son konumu ve ilk konumu arasinda kalan eklemlerle
birlikte bir grafik esliginde tiim hesaplamalar1 vermektedir.

Hesaplamalardan 6nce robotun eklemleri {izerinde konum vektorleri Ansys
programinda Sekil 4’ de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

¥
o
0,00 100.00 200,00 (mm) x
—

50,00 150.00

Sekil 4: Modelin Eksen Takimlarinin Yerlestirilmis Hali

Her bir eklemin doniisii z ekseni etrafinda olacak sekildedir. ileri kinematik
icin hesaplanan temel doniisiim matrisi asagida gosterilmistir.

0,866 0,5 0 0,272
05 0,866 0 40,2361

T= (1)
0 0 1 0

0 0 0 1
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Denklem 1° de elde edilen temel doniisiim matrisi kullanilarak Sekil 5 de,
tasarlanan yilanst robotun ileri kinematik hareketi grafiksel olarak
gosterilmistir.

Yilans: Robotun ileri Kinematik Hareketi

1~
0.8 .
0.6 |

0.4 .

0.z
o -
-0.2 .

0.4 -

Z Konumu

-0.6 -

-0.8 -

1T T S
. = 0.6
> _—= 0.4
os — < oz
T = o
e = 0.2
0 T —= -0.4

Y Konumu -0.6 X Konumu

Sekil 5: Yilans1 Robotun Ileri Kinematik Hareketi

MATERYAL VE METOD

Tasarimi gergeklestirilen yilansi robotun imalati gerceklestirilmeden dnce 6n
bigi edinilmesi amaciyla belli analizlere tabi tutulmustur. Bu analizler statik
analiz, rijit dinamik analiz ve modal analizlerdir. Asagida sirasiyla detayl
olarak bu analizlerin nasil gerceklestirildigi agiklanmastir.

Statik Analiz

SolidWorks ortaminda tasarimi gercgeklestirilen yilansi robot, Ansys
ortamina aktarilarak statik analize tabi tutulmustur. Analiz yapilirken malzeme
secimi olarak paslanmaz celik tercih edilmistir. Paslanmaz celigin 6zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir (Abut vd.,2012).

Tablo 1: Paslanmaz Celigin Ozellikleri

Ozellikler Degerler Birimler
Elastise Modiilii 190000 N/mm?
Poisson Orani 0,26 -
Von Mises 79000 N/mm?
ko/m?
Kiitle Yogunlugu 7700 g/m
Gerilme Mukavemeti 448,08 N/mm?

Akma Mukavemeti 241,28 N/mm?
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Statik analiz, bir yap1 veya sistemdeki bilesenlerin, kuvvetlerin ve etkilerin
dengesini incelemek icin kullanilan bir miihendislik yontemidir. Bu analiz
yontemi, yapilarin veya sistemlerin dayanikliligini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Sonlu elemanlar igerisinde statik analizi basite indirgersek eger,
analizi yapilmig parcanin lineer olan malzeme Ozelligiyle anlik olarak
goriintiilenen ¢oziimlemesidir. Dinamik analizdeki gibi zamana bagli olarak
¢Oziimlenen analiz tiirii degildir (Bugday, 2018).

Sekil 6’ da goriildiigii lizere yilanin kafa, gdvde ve kuyruk kisimlarina
sirastyla 10 N, 5 N ve 5 N’ luk kuvvetler uygulanarak statik analiz i¢in sinir
sartlart verilmigtir. Bu {i¢ bolgeye kuvvet uygulanmasimin nedeni yilanin
hareket aninda viicudunda en ¢ok kasilmaya sebep olan bolgelerin bu alanlar
olmasidir. Buna ek olarak, dar alanlarda yilanlarin hareketlerini daha elverisli
kilmak icin dogrusal hareketlere bagvurmalart gerektigi daha Once de
bahsedilmisti. Bu hareket tipinde, yilan kendisini katlayarak dogrusal hareket
etmek i¢in kendisini maksimum olarak en ¢ok kastigi ana ulasir. Bu kasilma
aninda yilanin kafa, kuyruk ve gévde bolgeleri ayn1 anda ¢alisir.

00 15000 300,00 (mm)
5.0 250

Sekil 6: Uygulanan Sinir Sartlart

Analiz sonucunda ise maksimum 4,7944 mm’ lik bir yer degistirme
gergeklesmistir. Sekil 7° de maksimum ve minimum deformasyon sonuglari da
gosterilmistir.

000 150,00 30000 (mm)
75,00 250

Sekil 7: Deformasyon Sonuglari
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Analiz sonucunda maksimum gerilme (Von-mises) 125,16 MPa olarak
bulunmustur. Bulunan maksimum gerilmenin degeri malzemenin akma
degerinden kiiciik oldugu icin deforme olmadigi anlasiliyor. Fakat bulunan
gerilme degeri, akma gerilmesinden biiyiik olsaydi istenmeyen bir sonu¢ olan
deformasyon durumu olusacakti. Bulunan maksimum gerilme sonucu Sekil 8’
de gortildiigi gibidir.

z

1] 0w 30900 (mm) Y

.0 s

Sekil 8: Maksimum Gerilme Sonuglar1

Dogal Frekans (Modal) Analizi
Dogal frekans, miihendislikte yapilarin titresim analizinde Onemli bir
etkendir. Bir sistem belirli bir kiitleye ve sertlige sahip oldugunda sistemin
kendine has bir frekansi olugur. Her tasarim kendine 6zgii sertlik ve kiitleye
sahiptir. Bu sahip oldugu 6zellikler sistemin parametrelerine bagl oldugundan
dolay1r parametrelerin degisimi bu katsayilar1 da etkileyecektir. Dolayistyla
dogal frekansta kiitle ve sertlik gibi katsayilara bagl oldugu i¢in parametrelerin
degisimi dogal frekansi da etkileyecektir. Tasarimin Modal analizinin sonuglari
grafik olarak Sekil 9 da ve Tablo 2 de gosterilmistir (Giinyar vd. 2012:33).
6,
658,97
500
400

300

Frekans [Hz]

200

100 I
o n

1 2 3 4 5 6

Mode

Sekil 9: Maksimum Gerilme Sonuglari
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Tablo 2: Farkli Modlardaki Frekans Degerler
Mode Frekans [Hz]

0
20,067
132,11
505,34
522,85
658,97

N L A W —

Dogal frekans analizinde, sisteme isleyen 6 adet mod degeri bulunmustur.
Bu mod degerleri sistemin rezonans degerlerini bulmamizda yardimer olur.
Eger modelimiz ikinci mod degerimiz olan 20,067 Hz’ lik bir frekansa maruz
kalirsa 30,276 mm’ lik bir yer degistirmeye ugrayacaktir. Benzer sekilde, analiz
sonucunda yilanst robat 5. modda Sekil 10° da verildigi gibi 38,303 mm’ lik
deformasyona maruz kaldig1 gézlemlenmektedir.

,,,,,, o

Eger uyguladigimiz kuvvetlerin frekansi buldugumuz farkli degerlerdeki
frekanslardan biriyle ¢akisirsa sistem rezonansa ugramis olur (Gilinyar vd.
2012:33). Buda istenmeyen bir durumdur, olumsuz sonuglanir ve sistem
deforme olmus olur. Sekil 11’ de 6. modda tasarimin rezonansa ugradigi agik
bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 11: 6. Mod Degerinin Sonucu

Rijit Dinamik Analiz

Bu boliimde yapilan ¢aligmalar rijit dinamik ara yiiziinde yapilmistir. Amag
verilen momentler dogrultusunda yilansi robotu hareket ettirmektir. Bu ara
ylizde sistem, rijit cisim olarak kabul edildigi ve deformasyonlarinin ihmal
edildigi durumlar1 modeller. Yani rijit cisimler yiizeylerinin tiimiiniin sabit
boyut ve sekilde oldugu kabul edilen cisimlerdir. Bu analizde rijit cismin
hareketi incelenecektir. Kuvvet ve moment dikkate alindigi zaman modelin yer
degistirmesi hesaplanir ve dinamik davramis1 degerlendirilebilir. Sekil 12° de
gosterildigi gibi momentler z ekseni etrafinda hareket gergeklesecek sekilde
yerlestirilmistir. Sistemin hangi eksende hangi eklemde nasil hareket etmesi
gerektigi elle girilerek ayarlanmistir. Sistemin hareket etmesi genel olarak tek
diizlem {tizerinde olacaktir fakat her eklemde farkli diizlemler arasinda hareket
mevcuttur, ¢iinkii sistemin her eklemi hareketlidir (Sapietova vd., 2019:23).

Sekil 12: Kuyruk Hareketi

Sisteme hareket verildigi zaman robotun kuyruk hareketi Sekil 12° de
gozlemlenmektedir.

Sisteme uygulanan farkli moment degerleri ilizerinden yilansi robotun
duragan halinden hareketli hale gecerken ki durumu Sekil 13’ de gosterilmistir.
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Sekil 13: Hareket Baslangi¢ ve Bitis Konumu

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, yilan robot modelinin tasarimi ve analizine odaklanmistir.
Tasarim siireci SolidWorks tabaninda gerceklestirilmistir. Tasarimin analizi i¢in
ise Ansys 2021 R1 programi kullanilmistir.

Analizler arasinda rijitlik, statik davranig ve dogal frekanslarinin
belirlenmesi yer almistir. Rijitlik analizi, robotun yapisal saglamligim ve
deformasyon miktarini degerlendirmek i¢in yapilmigtir. Statik analizler, robotun
iizerine uygulanan kuvvetler altinda gerilme dagilimmi ve yik tasima
kapasitesini incelerken, dogal frekans analizi ise robotun titresim 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilmistir.

Bu analizler sayesinde, tasarlanan yilan robotunun deformasyon durumu,
gerilme miktar1 ve hareket kabiliyeti hakkinda bilgi elde edilmistir. Analiz
sonuclari, tasarimin giivenilirligi ve performansi hakkinda onemli bir geri
bildirim saglamigtir.

Bu calisma, yilan robot tasariminin temel asamalarini ve 6n analizlerini
icermektedir. Daha sonra, bu tasarimin iiretimine gegilebilir. Yapilan bu ¢alisma
sayesinde, ilk asamada tasarimin dogrulugunu ve kullamilabilirligini
degerlendirmek icin yapilan analizlerle 6nemli bir fikir edinilmistir.

Her ne kadar yapilan ¢aligsma belirli durumlar dikkate alarak yapilmis olsada
Oonemli tasarim ve analiz sonuglari elde edilmistir. Bu sonuclara dayanarak,
robotun daha hizli hareket edebilmesi i¢in tasarim iyilestirmelerinin yani sira
optimizasyon analizlerinin de yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, gesitli gevresel
kosullarda robotun verimliligini ve dayaniklilifini artirmak igin, kullanilan
malzemelerin ve yapisal tasarimin detayli bir degerlendirmesi yapilmalidir.
Buna ek olarak, robotun enerji verimliligi {izerine daha fazla arastirma yapilmali
ve enerji tiketimini azaltacak teknolojik yeniliklerin entegrasyonu
degerlendirilmelidir.
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