Proje Ana Alani : Teknolojik Tasarim

Proje Tematik Alam  : Robotik ve Kodlama

Proje Ad1 (Bashg) : Kapasitesi ve Kabiliyeti Genisletilebilir Dort Ayakl
Modiiler Robotik Arag (Robot Kopek) Tasarimi

Ozet

Bu proje kapsaminda, dort ayakli moduler robotik bir yer araci (robot kdpek) gelistirilmis,
ozellesmis uzmanlik uygulamalart ile farkli alanlardaki ihtiyaglara yonelik kabiliyetler
kazandirilmasi hedeflenmistir. Tekerlekli modellere gore, engebeli arazi kosullarinda hareket
kabiliyeti acisindan daha avantajli olan dort ayakli bir modelin tasarimi tercih edilmistir. Robot
kopegin modiiler yapisinin yani sira, sase ve mekanik tasarimi, hareket, ylriime ve otonom
davranig yazilimlari1 da bu projenin 6zgln yonlerindendir. Proje dahilinde, G6zcl uygulamasi ve
Madenci uygulamasi olmak Uzere, iki uzmanlik alanina yonelik modiiller gelistirilmistir.

Gozcl uygulamasinin moduilii olan Dron (IHA) istasyonu ile, ilk defa insansiz dért ayakli
bir yer aracina insansiz hava araci destegi planlanmistir. Robot {izerine inis yapan dronlar igin
onlara kenetlenerek modiil i¢ine ¢eken ve giivenli bir sekilde muhafaza eden dron istasyonu,
tasarima farkli ve yeni bir yaklasim getirmistir. Ayrica GPS birimi, robotun iizerinde standart
takili olup cografi pozisyonu kontrol kumandasindan erisilebilmektedir. GOzcli uygulamasinin,
sinir glivenligi, tesis/arazi gevre korumasi alanlarinda faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Madenci uygulamasinin temel modilu, patlayict (Metan) ve zehirli (Karbonmonoksit)
gazlarin havadaki degerlerini kontrol eden Tehlikeli Gaz Tespit modiludir. Modile 6zel
hazirlanmis yazilim, maden galerilerinde, hava Kalitesini kontrol edip verileri kontrol
kumandasina iletmekte, oranlarin kritik seviyelere ulagsmasi durumunda alarm tiretmektedir.

Her iki uygulama tarafindan da kullanilmakta olan Lidar moduld, lazer darbeleri kullanan
tarayicist ve Ozglin yazilimi sayesinde, engellerin uzakligini ve konumlarini algilayip robot
kopegin engellerden sakinabilmesini saglamaktadir. Robotun iizerinde standart takili olan
Jiroskop ise egimli arazilerde dengede kalabilmesini miimkiin kilar. Kamera ekipmani, ana gévde
Uzerine yapilandirilmistir ve kullanici tarafindan kontrol kumandasindan izlenebilmektedir.

Anahtar kelimeler: robotik, dort ayakli robot, robot kdpek, madencilik, gdzct, moddler
sistemler, otonom arag, dron istasyonu, zararli gaz tespiti

1. Amag

Projenin amaci, yapilan islerde insanlarla birlikte onlara yardimer olacak ya da insanlarin
saglik ve giivenlik nedeniyle bulunmasinda sakinca olan yerlerde insanlarin yerini alacak, verilen
gorevleri yerine getirecek modiler dort ayakli robotik bir aracin, bir robot kopegin
gelistirilmesidir.

Giliniimiizde yapilan benzer ¢alismalarin, birgok gorevi yapmaya yonelik bir bitun olarak
tasarlandigi, bu nedenle iizerinde kullanicinin belki de hi¢ ihtiyag¢ duymayacagi ozellikler
bulundururken esas odaklanilan alan igin ise yetersiz kalabildigi gorulmektedir. Bu durumun
getirdigi ihtiyaca ¢6zm olarak farkli uzmanlik alanlarina yonelik uygulamalarin moddler olarak
tak-calistir mantigi ile eklenebildigi, farkli gorevler i¢in genisletilebilen bir robot kdpek projesi
lizerine ¢alisilmistir. Projenin bilesenleri ve amaclari sunlardir:

Proje kapsaminda Ardunio dilinde 6zgiin yazilimlar hazirlanmis ve modiiler yapiya sahip
robot kdpegin otonom davranislari, istege bagli manuel komuta edilebilmesi, sensorlerden alinan
verilerin islenmesi bu yazilimlar ile gerceklestirilmistir.
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Ana govde, modulleri kontrol eden ve kontrol kumandast ile iletisim halinde olan bir mikro
kontrolcl bilgisayar Unitesini ve veri agini, batarya unitelerini, elektrik diizenleme ve dagitim
sistemini, hareketi saglayan servo motorlarini, GPS ve iletisim birimlerini, hareketi destekleyen
basing, egim sensOrlerini ve kamera ekipmanini tagir. Temel hareket mekanizmalarini ve
refleksleri gergeklestiren ana tasiyici sase olarak tasarlanmistir, projenin temel bilesenidir.

Proje kapsaminda, Go6zcii uygulamasi ve Madenci uygulamasi olmak iizere iki uzmanlik
alani, moddllerin gelistirilmesi amaciyla secilmistir.

GOzcl uygulamasi, yapilan islerde insanlarla birlikte onlara yardimci olmakta, duyu ve
hareket kabiliyetleri ile is kapasitesini ve verimliligi arttirmak suretiyle birinci temel amaci
gerceklestirmektedir. Ana gévde lzerindeki kamera ekipmani, haricen takilabilir Lidar ve Dron
istasyonu modilleri, bu uygulama ile kullanmaktadir. Ayrica GPS birimi ile robotun cografi
pozisyonu kontrol kumandasindan izlenebilmektedir. Proje kapsaminda dron istasyonu
tasarlanmis olup istasyona uyumlu dron sasesi de projeye dahil edilmistir. Uygulama ile
hedeflenen islevsel fayda, dort ayakli bir robot kdpek iizerinde bulunacak ucabilen bir aracin
sagladigi avantajlara dikkat cekmektir. Robotun tzerinde bulunan dron istasyonu, dronlar igin,
ucusun ardindan robot kopegin Uizerine inis yaparak kenetlenmesini, kollar1 katlanarak modiil
icine cekilmesini ve giivenli bir sekilde muhafaza edilmesini miimkiin kilar. Go6zci
uygulamasinin ilk defa bir dron (IHA) istasyonu modiilii barindirmasi, bu projenin benzer
caligmalardan farkli oldugu ozelliklerinden biridir. Robot kopek gelecekte sinir, tesis, arazi
giivenligi konularinda, GoOzcl uygulamasiyla birlikte ¢ok etkili bir gorev araci olarak
kullanilabilecektir.

Madenci uygulamasi, ikinci temel amaci yerine getirmektedir Ki bu, insanlarin saglik ve
giivenlik nedeniyle bulunmasinin sakincali oldugu yerlerde insanlarin yerini alip, verilen
gorevleri yapabilmelerini saglamaktir. Madenci uygulamasi ana govde tizerindeki kamera
ekipmani ile, haricen takilabilir Lidar ve Tehlikeli Gaz Tespit modiillerini kullanmaktadir. Bu
uygulamanin amagclanan islevsel gorevi, maden galerilerinde hava kalitesini kontrol edip
patlayici (Metan) ve zehirli (Korbonmonoksit) gazlarin seviyelerini 6lgmek, verileri kontrol
kumandasina géndermek ve kritik esikleri astig1 takdirde alarm Uretmektir. Bunun yani sira
Online ¢ikan engelleri algilayabilmekte ve kontrol kumandasina anlik kamera goriintiileri
yollayabilmektedir. Jiroskop ile ylizeyin egimine gére gévdenin dengesini saglayabilmektedir.
Tehlikeli Gaz Tespit modulu, tizerine yerlestirilmis 6zel ve hassas sensorleriyle, robot kopegin
goreve 6zel yetenekler kazandirilmasina guzel bir drnektir.

Kontrol kumandasi, robot kopegin manuel kontrol edilebilmesini miimkiin kilar, ayrica robot
kdpekten elde edilen gaz degerleri 6l¢iimii ya da kamera gortntuleri gibi verilere kullanicilarin
erisimini saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Robot ile Uzerindeki Wi-Fi birimi araciligiyla
iletisim kurmaktadir.

2. Giris

Karada, denizde ve havada farkli gorevleri yiirliten otonom insansiz araglar, gelecegi
sekillendirecek giliniimiiziin popiiler gelisen teknolojileridir.

Kara tasitlarinda, kolay yonetilebilirligi ve nispeten basit mekanik tasarim gereksinmeleri
nedeniyle geleneksel yaklasim ¢ogunlukla tekerlekli araglar olsa da, cok ayakli araglar tekerlekli
araclarda kars1 karsiya kalinan zorluklar1 kolaylikla astigi igin, Oncelikli arastirma projeleri
arasina girmistir. Cok ayakli araglar dogadan esinlenerek gelistirilmeye baslanmistir ve genis bir
kullanim alan1 sunmaktadir.

Tekerlekli otonom araclar stabilize yollarda rahat kullanim imkani saglamakla birlikte,
engebeli arazilerde etkinligi azalmaktadir. Bu sebeple her tiirlii arazi kosullarinda iyi performans
saglayan c¢ok bacakli robotlar, bircok alanda ¢ok daha verimli kullanimindan dolay: tercih
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edilecektir.

4 ayakli robot tasariminda yurt disindan iki ¢alisma ve bir yerli ¢alisma 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki olan ABD menseili Boston Dynamics, gelistirdigi dort ayakli robotu SPOT’u
farkl1 sektorlere yonelik ¢ozumler iceren ilk ticari triin olarak, 74.500 USD fiyati ile piyasaya
stirmiistiir (EK 1) (Spot, 2020).

Bir digeri, ABD’deki Massachusetts Institute of Technology (MIT) tiniversitesi tarafindan
yurutilmekte olan CHEETAH projesi olup simdiye kadar daha ¢ok akademik bir ¢aligma olarak
ele alinmaktadir (Ek 1) (Chu, 2019).

Yerli robotik 4 ayakli ara¢ tasarimlarinda one ¢ikan Ornek, Akin Robotics’in ARAT
robotudur, heniiz sonug¢landirilmamistir ve gelistirilmeye devam etmektedir (EK 1) (ARAT-
3.2,2020).

Bunun yani sira, internet lizerinden ¢alismalarini sergileyen ve dort bacakli robot tasarimi
konusunda ¢alismalarimi belirli bir seviyeye getirmis amator gelistiriciler de mevcuttur.
Bunlardan en popiiler olanlarindan biri, kendi adiyla bir youtube kanali bulunan James Bruton
ve gelistirdigi robot openDog V2 6rnek olarak verilebilir (Ek 1) (Bruton,2020).

Bu projenin, 6zgiin olan ve projeyi diger ¢alismalardan ayiran baslica 6zellikleri, modiler
bir yapida olmasi ve tamamen 6zgiin otonom refleks ve hareket yazilimlaridir. Ayrica bu projede,
benzeri higbir ¢alismada bulunmayan “Dron istasyonu modiilii” ve “Tehlikeli Gaz Tespit
modiilii” gibi, tamamen yeni yaklasimlar bulunmaktadir.

Giliniimiizde yapilan benzer ¢aligmalarin “hepsi bir arada” yaklasimiyla bircok gorevi
yapmaya yonelik tasarlanmis oldugu, ancak bu nedenle ortaya c¢ikan araglarin iizerinde
kullanicinin belki de hi¢ ihtiya¢ duymayacagi dedektorler ve aparatlar bulunduran modeller
oldugu gézlenmistir. Cihazin ihtiya¢ duyulmayan her 6zelligi, gereksiz agirlik yiikii, bataryadaki
streli enerjinin gereksiz sarfiyat1 ve son kullanicinin ihtiyag duymadigi 6zelliklerin maliyetini de
6demesi anlamina gelmektedir. Ayrica “hepsi bir arada” yaklasimi, aslinda batarya ile galisan
kiigiik bir aragtan bahsedildiginde, kaginilmaz olarak “her seyden biraz”a doniismektedir.
Mevcut projelerin bu dezavantajlari nedeniyle, uzmanlik alanlarina yonelik hassas sensorler ve
kabiliyetler kazandirilmis modiiler setlerin tasarlanmasi ve ana gévde tizerindeki yuvalara “tak
calistir” 6zelliginde monte edilebilmesi daha pratik, kullanisl ve ekonomik olacaktir. Ornegin
son kullanici, oncelikle standart robot kopek aracini temin edecek, daha sonra madenlerde
kullanacaksa “Tehlikeli Gaz Tespit modiiliinii”, G6zcl uygulamasini kullanacak ise “Dron
istasyonu modiiliinii” beraberinde ana govdeye ekleyecektir. Boylece amaca odaklanmis kendi
uzman robot kdpegine daha ekonomik ve islevsel olarak sahip olabilecektir.

Proje gelistirilirken Ozellikle bu durum géz &niine alinmustir. Oncelikle standart temel
niteliklere sahip bir robot kdpek gelistirilmesi ve hangi yeni 6zellik eklenmek isteniyorsa, buna
yonelik eklenti modiilleriyle bambagka roller ve gorevler (stlenebilen uzmanlasmis modeller
haline getirilebilmesi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda, robot kopegin standart modelinin tasimasi gereken ozellikleri dncelikle
belirlendi. Bu ozellikler:

. Otonom davranislar1 gergeklestiren, kontrol kumandasi ile kumanda edilebilmeyi saglayan,
bitun birimlerin ve modillerin kontrollini ve koordinasyonunu saglayan mikro kontrolcl
Bilgisayar Unitesi ve veri iletim agi.

. Kontrol kumandas ile kurulan kablosuz iletisim i¢in Wi-Fi Iletisim birimi
. Koordinatlar1 kontrol kumandasina aktaran GPS birimi

. Goriintleri kontrol kumandasina aktaran kamera moduli

. Bacaklardaki basing sensorleri

. Denge ve egim algilamasi igin jiroskop



. Enerjiyi temin eden Batarya Unitesi
. Elektrik Regulator tnitesi ve dagitim sebekesi
. Tas1yici, koruyucu iskelet; sase aksami

Temel modelde, hemen hemen biitiin uygulamalarin ihtiya¢ duyacagi bir modul olan Lidar
modilu standart kullanilmaktadir. Lidar moduld, bir hedefe ilerlerken ya da sabit dururken
engellerden sakinma refleksini gerceklestirdiginden robot kopegin vaz gegilmez moddllerden
biridir.

Robotlar bir dizi eylemi bagimsiz olarak veya yari otonom olarak gerceklestirebilen
programlanabilir  makinelerdir. Otonom karar veremeyen aygitlar robot olarak
degerlendirilemez. Bu projede gelistirilen robot kopegin, engellerden sakinma, basing
uygulandiginda korunmak i¢in gdévde yiiksekligini ayarlama, egimli yiizeylerde dengesini
saglayabilme kabiliyetleri robot olmanin gerektirdigi otonom davranislara iyi birer érnektir.

Proje kapsaminda, robotun eklenti modilleriyle farkli goérevler Ustlenerek uzmanlasmis
modeller haline getirilebildiginin sergilenmesi amaciyla, iki farkli uygulama se¢ildi.

Bunlardan ilki Gozcii uygulamasidir ve bu uygulama standart modeldeki Lidar modultniin
yani sira Dron Istasyon moduliinden olusur. Gézcii uygulamasinin gérevi, belirli bir alanda
dolasarak gozciilik gorevini gergeklestirmek ve kontrol kumandasina kamera gorintuleri
gondermektir.

Ikincisi Madenci uygulamasidir ve bu uygulama standart modeldeki Lidar modili ile
Tehlikeli Gaz Tespit modiiliinii kullanir. Maden galerilerinde kullanici kontroliinde ilerler ve gaz
degerleri kritik esikleri astigi takdirde, kontrol kumandasina ikaz kodu gondererek alarm
olusturur.

Kontrol kumandasi, kullanicinin robot kopek ile iletisimini sagladigi {initedir. Kablosuz
iletisim ile robot kopegi kontrol ettigi gibi, robot kopekten gelen kamera ve sensor verilerinin
goriintiilendigi birimdir.

Robot kopegin gelistirilme siirecinde ele alinan konular sunlardir:

Dort ayakli robot sase tasarimi yapildu.

Hareket, yiiriime, otonom davranis ve diger yazilimlar Ardunio dilinde yapildu.

Kontrol kumandas: tasarlandi ve robot kopek ile iletisimi saglandi.

Farkli amaglarla kullanilabildigini vurgulayan 2 6rnek uygulama gelistirildi (Gozcl ve
Madenci uygulamalari).

e. Modiiler yapisin1 vurgulayan modiiller gelistirildi (mikro kontrolcl Bilgisayar unitesi,
Batarya Unitesi, Elektrik voltaj duzenleyici Regulator Unitesi, Yedek Batarya unitesi,
Lidar modiilti, Tehlikeli Gaz Tespit modulii ve Dron istasyonu modulii).

oo oe

3. Yontem

3.1. Sase Tasarim ve Baskis1

D1s aksam tasarimi 6grenci lisansl Fusion 360 programi ile hazirlandi ve baskist 3 boyutlu
Anet A8 yazicidan alindi. Saseden beklenen performans, {izerindeki yiikii tasiyabilmesi ve maruz
kalacagi darbeleri hasarsiz karsilayabilmesidir (Sekil 1). Ayrica robottan beklenen esnekligi ve
dengeyi saglayacak ergonomik bir yapida olmasidir (Ek 2). PLA filament ile 3 boyutlu baskisi
alinmig olan sasenin yani sira, bacak hareketlerini saglayan servo motorlar, elektrik dagitim ag,
veri iletisim agi, basing sensorleri ve FPV kamera govdenin temel bilesenleridir (Ek 3).

Sase, govdede 5 ve bacakta 3 olmak tizere 8 farkli pargadan olusmaktadir (Ek 4).



Govde Parcalari

a. Tasiyict Orta Katman: Modiil kasalarmin, alt st tablalarin, elektrik veri dagitim
katmaninin ve bacaklarin monte edildigi ana tasiyic1 katmandir. Uzerinde 4 adet Servo motor
bulunur (Ek 5).

b. Alt Kafes Katmani: Elektrik veri dagitim katmaninmi ve modiilleri koruyan taban
katmandir. Tastyic1 orta katmana monte edilmektedir (Ek 6).

c. Elektrik Veri Dagitim Katmani: Modiillerin, servo motorlarin ve batarya modulliniin
arasindaki elektrik dagitim kablolart ile, sensorler, moduller ve Bilgisayar {initesi arasindaki veri
dagitim kablolarini tasiyan, koruyan ve diizende tutan katmandir. Tasiyici orta katmana monte
edilmektedir (Ek 6).

d. Ust Kafes Katmani: Orta katmandaki ekipmani ve modiilleri koruyan {ist katmandir.
Kameray1 da bu katman tasir. Tasiyici orta katmana monte edilmektedir (EK 7).

e. Modiil Kasalari: Standart Olculerde, tasiyici orta katman iizerindeki yuvalara
yerlestirilebilir modiil kasalaridir (Ek 8). 48x48x48 mm Olgulerinde kipler temel alinarak
moduler yapiy1 gerceklestirmek tizere tasarlanmistir. GOvde (izerinde 12 adet 48x48x48 mm ya
da 5 adet 102x48x48 mm ya da 4 adet 156x48x48 mm olgllerinde modiil kasalarinin sigabilecegi
alan bulunur.

Bacak Parcalar1 (Ek 9)

f. Coxa (Omuz/Uyluk Eklemi, 4 Adet): Bacagin yanlara agma kapama hareketini ve ileri
geri hareketini yapabilmesini saglayan omuz eklemidir. Uzerinde 1 adet servo motor bulunur.

g. Femur (Bacak Ust Cubugu, 4 Adet): Bacak diz ekleminin iist parcasidir. Uzerinde bacagin
asag1 yukari hareketini saglayan 1 adet servo motor bulunur.

h. Tibia (Bacak Alt Cubugu, 4 Adet): Bacak diz eklemi alt parcasidir. Diz ekleminde bir
adet rulman vardir. Uzerinde basing sensérlerini bulundurur.

Sekil 1. Sase montajli genel goriiniimii

Kamera ekipmani, (st kafes katmaninda kendisine 6zel tasarlanmig bir alanda yer alir. Bu
sayede robotun en yiliksek noktasindan daha iyi bir goriintii agisinin alinmasinin yani sira
gerektiginde kameraya teknik miidahalenin kolayca yapilabilmesi saglanmaktadir (EK 10).

Omuz ekleminin orta katman ile baglantisinin oynar olma 6zelligi, bacagin yanlara agma
kapama hareketini gergeklestirilebilmesini saglar. Sasede verilen uygun egimler ile ice 45° ve
disar1 70° agilarda hareket alani arttirilmistir (EK 11).

Elektrik ve Veri Dagitim Katmani tasarlanirken veri ve enerji giriglerinin yerleri belirlenmis
ve modiil kasalariin altinda standart konumlarda olmasina dikkat edilmistir. Ayrica elektrik,
servo motorlara bu katmanin omuz eklemine ulagan uzantilari ile saglanmistir (Ek 12).

Robotun, itme darbe ya da baski gibi disaridan gelen kuvvetleri algilamasini saglayan,
bacaklarindaki basing sensorleridir. Bu sensorlerin en uygun bigimde konumlandirilabilmesi i¢in
bacak alt gubugunda bir aralik birakilarak basing hissi i¢in gereken esneklik saglanmis, fakat ayni

5



zamanda tstten kuvvetli bir diren¢ blogu konularak, birakilan araligin neden olabilecegi
kirtlganlik 6nlenmistir ve dayanikliliginin korunmasi saglanmistir (Ek 13).

Denge, yurime islevinde oldugu kadar, sasenin biitiin bolimlerine ve bacaklarina esit yiik
dagiliminin saglanmasi ve dayaniklilik agisindan da 6nemlidir. Bunun en iyi sekilde planlanmasi
icin iki adet aski standi hazirlanmistir ve robotun 0n orta ve yan orta denge merkezlerinde
stantlarin birlesimi i¢in uygun bosluklar olusturulmustur (EK 14). Bu sayede robot denge
merkezlerinden askiya alinarak agirlik dagilimi ¢alisilmis ve dengelenme saglanmustir.

Denge unsuru da dikkate alinarak modiiller icerisinde en agir modiil olan Batarya Unitesi
robotun en ortasindaki 5 ve 8 numarali alanlara yerlestirilmistir (EK 8). Batarya Unitesinin sag ve
solundaki alanlara ise robotun ¢alismasinda vazgecilmez olan Bilgisayar Unitesi ve Regulator
tiniteleri yerlestirilmistir. Diger modiiller ya da ek bataryalar 1, 2, 3, 10, 11, 12 numarali alanlara
yerlestirilebilmektedir.

Bacak hareketleri i¢in tasarlanan matematiksel model, bacagin eklem merkezleri lizerinden
gecen dogrular temel alinarak yapilmistir. Bu nedenle, dirsek eklem merkezi ile normal durusta
tabanin yere degen merkez noktasi arasi hesaplamalara esas alinmistir. Tasarimda, bacak alt
¢ubugunun, taban merkezi dikkate alinarak ayaga baglandigi goriilebilir (Ek 15-A).

3.2. Enerji Planlama ve Dagitimi, Enerji EKipmam

Enerji kaynagi olarak kullanilacak sarj edilebilir bataryanin kapasitesini ve niteliklerini
belirlemek icin ¢alisma yapildi.

Enerji ihtiyaci planlamada iki kriter g6z 6niine alindi:

a. Enerjiye ihtiya¢ duyan birim sayis1 ve ihtiya¢ duyduklar: miktar

b. Ne kadar siire ¢aligsmasina ihtiya¢ duyuldugu, sarj edilme aralig

Ayrica, her ne kadar bir batarya kapasitesi belirlenmis olsa da, modiiler yapinin bir avantaji
olarak mevcut batarya kapasitesine ek yeni batarya uniteleri eklenebilir ve batarya kapasitesi
arttirilabilir zira her modiil yuvasinda elektrik konnektorlerinin yani sira batarya giris konnektorii
de bulunmaktadir.

Enerjiye ihtiyag duyan birimler su sekilde gruplanabilir (Ek 16):

a. Servo motorlar: Her bir servo motorun ihtiyag duydugu enerji miktart 6V ve 1000mA
oOlup 12 adettir. Enerji planlamamiza ekleyecegimiz miktar 6V ve 12x1000mA dir.

b. Bilgisayar (mikro kontrolcil) tnitesi: Teensy 3.5 mikro kontrolci olarak segilmis olup,
uzerinde kendisi gibi elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan GPS birimi, Wi-Fi birimi ve Jiroskop
birimleri eklidir. Bu nitenin ¢alismasi i¢in 5V ve 45mA gereklidir (Ek 17, Ek 18).

c. Modiller: Robotun 1, 2, 3, 10, 11, 12 numarali 6 adet alan1 modul eklemeleri icin
ayrilmistir (EK 8). Robotumuzun 6 adet modiil ekleme kapasitesi dikkate alinarak her bir modiil
alani i¢in standart elektrik kaynagi erisim noktalar1 tasarlanmistir. Modullin yerine getirecegi
gorevler ya da ekipmanin 6zel yapisi nedeniyle farkli elektrik ihtiyaci olabilecegi diistiniilerek
3.3V ve 5V olmak Uzere farkli voltajlarda elektrik erisimi bulunmaktadir. Modllerin toplamda
3000mA elektrige ihtiyag¢ duyacag ongoriilmiistiir.

d. Basing Sensorleri ve Kamera: Basing sensorleri 5V, kamera 5V 200mA enerjiye ihtiyag
duymaktadir.

Olabilecek maksimum enerji ihtiyaci asagidaki sekilde hesaplandi:

Sistemin harcadigi mA = (12 x 1000mA) + (45mA) + (3000mA) + (200mA)= 15.245 mA

Elektrik ihtiyacinin belirlenmesi ile Batarya Unitesinde kullanilacak donanim planlandi.
Batarya Unitesinde 2 adet 7.4V 2000 mAh Li-Polymer Pil kullanilmistir (Ek 19). Kapasitenin
kullanim stiresi, yukarida yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda asagidaki sekilde
belirlenmistir.

Bataryalarin toplam mAh / sistemin harcadigt mA = Saat

Tiim ekipmanin ayn1 anda elektrik tiikettigi toplam Dakika = Saat*60
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2 X 2000 mAh / 15.245 mA = 0.2624 Saat

Tiim ekipmanin ayni anda elektrik tiikettigi toplam Dakika = 15.75 Dakika

Daha yiiksek kapasiteli bataryalar ile kullanim siiresi arttirilabilir ve kapasitesi yukaridaki
metot ile hesaplanabilir.

Batarya Unitesi 102x48x48 mm ebatlarindaki modiil kasasinda yer almaktadir (Ek 20).

Elektrigin bataryalardan sistem bilesenlerine dagitiminda, planlanmasi gereken bir diger
Unite de Regulator Onitesidir (Ek 21). Birimler 6V, 5V ve 3.3V elektrik degerlerinde gii¢
beslemesine ihtiya¢ duymaktadirlar. Servo motorlar 6V’a ihtiyag duymasi ve 12 adet olmasi ile
elektrik enerjisi kullaniminda en biiyiik paya sahip birimdir. Bu sebeple, her biri 3 servo motoru
beslemek iizere 4 adet regiilatér bunun i¢in planlandi. Basing sensdrleri, bilgisayar iinitesi,
kamera gibi 5V kullanan ekipmanin yani sira, 5V’a ve 3.3V a ihtiyac duyabilecek moduller icin
1’er adet regiilator planland1 (Ek 22). Regulator tnitesi 102x48x48 mm ebatlarindaki modul
kasasinda yer almaktadir (Ek 23). Elektrik kablolama, Elektrik ve Veri Dagitim Katmaninda
yapilmistir (EK 12, Ek 15-B).

3.3.Bilgisayar Unitesi, Veri Ag1 Planlama ve Kurulumu

Bilgisayar Unitesi, kontrol kumandasi ile kablosuz iletisim kurarak robotun kumanda
edilebilmesini saglayan, otonom davraniglart gergeklestiren, sensorlerin, birimlerin ve
modullerin kontroliini ve koordinasyonunu saglayan birimdir. Mikro kontrolcti, Wi-Fi birimi,
GPS birimi ve Jiroskopu igeren unitedir (Ek 24). Bilgisayar Unitesinin kurulumu 102x48x48 mm
ebatlarindaki modiil kasasina yapilmstir (EK 25).

Mikro kontrolcii olarak islemci hizi nedeniyle Teensy 3.5 tercih edilmistir. Unite iginde yer
alan GPS, Wi-F1i, Jiroskop birimlerinin yani sira servo motorlarin kontrolii ve bacaklarda bulunan
basing sensorleri de kendisine baglidir (Ek 17, Ek 18).

3.4. Kontrol Kumandasi Tasarimi ve Kurulumu

Kontrol kumandasi, kullanicinin robot kopek ile iletisimi sagladigi iinitedir. Kablosuz
iletisim ile robot kopegin hareketlerini kontrol ettigi gibi, robot kdpekten gelen kamera ve sensor
verilerinin goriintiilendigi birimdir. GPS koordinatlar1 ve Gaz 6lgim verileri goruntilemenin
yani sira, gaz seviyeleri insan saglhigimni tehlikeye diisiirecek esik seviyeyi astiginda LCD ekran
uzerinden ikaz verir.

Kasa tasarimi, sagda ve solda iki adet kontrol gubugu, ortada LCD ekran ve iist kissmda FPV
kamera ekrani1 tutacaklari olan, ayrica buton ve anahtar montaj alanlar1 bulunan, i¢inde batarya,
mikro kontrolci, Wi-Fi birimi yuvalari bulunan bir yapi olarak tasarlanmistir (Ek 26).

Kontrol kumandasinin {izerinde, agma/kapama ve kontrol islemlerini ger¢eklestirmek tizere
5 adet anahtar, 3 adet buton ve 2 adet kontrol ¢gubugu bulunmaktadir (EK 27). Ayrica, robotun
parametrelerini degistirmek, modiil sensor verileri, GPS verileri gibi bilgileri gorebilmek igin,
bir adet 2 satir ve 16 sttunlu LCD ekran mevcuttur.

Kontrol kumandasinda 1 adet Wi-Fi moddlii ve 1 adet FPV Monitor yer almaktadir (EK 28).
Ayrica 1 adet 3.7V 590 mAh Li-Polymer Pil ve TP4056 3.7V 1S 5V 1A Lipo Sarj karti
bulunmaktadir. FPV kamera ekraninin bataryasi: kendi iizerindedir. Mikro kontrolct olarak
Arduino Micro kullanilmistir. Son olarak, veri dagitim ag1 ve elektrik kablolama tasarimi
yapilmig, montaji tamamlanmistir (Ek 29, Ek 30).

3.5. Kontrol Kumandas1 Yazilimi ve Akis Semasi
Kontrol kumandasi yaziliminda 3 unsur 6ne ¢ikar (Ek 31):
a. Meni kullanimi

b. Robottan veri alma



c. Robota veri gonderme

Yazilim; gerekli kdttphanelerin  belirtilmesi, kod iginde kullanilan degiskenlerin
tanimlanmasi1 ve degiskenlere 6n degerlerin atanmasi ile baslar. Arduinonun Wi-Fi moduli
pinlerine ve LCD pinlerine gorev atamasindan sonra Menu ve Alt men( dizini olusturarak devam
eder (Ek 31-A).

Daha sonra robot ile kablosuz erisim kurulur ve robotun en son Uzerinde yikli olan
yapilandirma dosya verisi alinir. Bu safhada, eger robot ile baglanti kurulamaz ise, kontrol
kumandas1 Uzerindeki 6n degerler esas alinir (EK 31-B).

Bir sonraki asama ise tuslarin, kontrol ¢gubugunun ve diigmelerin kontroliiniin yapildig
boliimdiir. Tuslarin kontrolii ile, men( Uzerinde hareket edildigi gibi, ayarlarin yapilabilmesi ve
robotun verilerinin azaltilip arttirilmasi da saglanir. Sonrasinda, glincellenen bu ayar verileri
robota gonderilir. Ayrica yine bu boliimde, robottan okunan GPS verileri ve Gaz Sensor verileri
LCD ekranda goruntilenmektedir (Ek 31-C). Havadaki CO ve CH4 Gaz degerleri kritik esik
asildiginda ekranda ikaz mesaj1 verir. Kontrol ¢ubuklar1 ve anahtarlarin kontrol edilmesi ve
alinan verilerin islenmek tizere robota gonderilmesi ile devam eder. Veri iletme ve veri alma
durumlar1 ekranda glincellenir. Son olarak, tuslarm, kontrol ¢ubugunun ve diigmelerin
kontroliiniin yapildig1 déngiiniin basina, rutini tekrarlamak tzere geri doner (Ek 31-D).

Kontrol kumandas: lzerinde bulunan agma/kapama anahtarindan elektrik kesilip nite
kapatilincaya kadar dongi devam eder.

3.6. Kontrol Kumandas1 Menii Agaci

Kontrol kumandas: iizerinden, robotun elde ettigi sensor verilerini gérmenin yani sira,
robotun isleyisiyle ilgili ayarlamalar yapmak, bazi servisleri agmak ya da kapatmak da
mimkundur. Kontrol kumandasi tizerindeki 3 ve 4. anahtarlara bir gorev atanmamistir ve menti
iizerinden bu anahtarlara gorev atamasi yapilabilir. Ayrica GPS konum verilerinin yani sira
uydudan alinan tarih ve saat bilgisine de meniiden erigilebilmektedir. Robotun ayarlar1 kontrol
kumandasi iizerinden degistirildikten sonra istenirse yine menti tizerinden biitiin degerler standart
baslangi¢ degerlerine dondiiriilebilir. Kontrol kumandasi meniisii basliklar1 ve islevleri yazilim
icinde tammlanmistir (Ek 31-A, Ek 32).

3.7. Hareket Matematik Modelleri

Hareketler, yerinde hareket ve yiriime olmak Uzere iki baslik altinda incelenebilir. Her iki
hareket bigimi de yazilim ile gerceklestirilse de temelde matematik formiller denklemler ve
hesaplamalara dayanir. Dolayisiyla hareket yazilimlarindan dnce, bu hareketleri miimkiin kilan
matematik modellerini incelemek gerekir. Projede, Kinematik Model (Kinematics) ve Ters
Kinematik (Inverse Kinematics) Model kullanilmistir.

A. Kinematik Model

Kinematik model, ayak ucunun omuza olan uzaklig1 X,Y,Z cinsinden verildiginde, motor
acilarimin sonug olarak elde edildigi matematik modelidir. Bu modelde X,Y,Z koordinat bilgileri,
girdi olarak verilir ve ¢ikt1 olarak al, a2 ve a3 agilarinin dereceleri bulunur (EK 33). Ydriime
hareketi gergeklestirilirken bu modelin kullanildig: bir fonksiyon hazirlanmis ve gerekli veriler
elde edilmistir (Ek 34). Bu veriler, eklemlerdeki servo motorlarin ka¢ derecelik bir agida
donecegini belirleyen servo motor ag1 degerleridir. Kinematik model, yirime hareketinin
yaziliminda, her bir bacagin hareketinin modellemesinde kullanilir.

Bunun yami sira, robotun yerinde hareket etmesinin gergeklestirilmesinde, Kinematik
modele girdi olarak verilen degerler Ters Kinematik model kullanilarak elde edilir.



B. Ters Kinematik

Ters Kinematik model, govdenin dizlemsel hareketinin veya egiminin modellemesinde
kullanilir (Ek 35). Cikti olarak her bir bacagin hareketinin belirlendigi, kinematik model
formullerinde girdi olarak kullanilacak X, Y ve Z verileri, bu model ile elde edilir (Z verisi, bakis
acis1 degistirilerek formiilde X’in yerini alir ve bu sekilde hesaplanir) . GOvde diizleminin, X,Y,Z
koordinatlarinda hareket etmesini veya X,Y,Z koordinatlarinda egilmesini saglayan matematik
modelidir ve bunun i¢in bir fonksiyon hazirlanmistir (Ek 36). ‘a’,’h’ degerleri girdi olarak verilir
ve Xf, YT, Xr, Yr ¢ikt1 olarak alinir. ‘a’, govde diizleminin egimi ile olusacak fark agisini temsil
eder. ‘h’ ise, gévde diizleminin orta noktasindan zemine dik agiyla gizilen ¢izginin (mesafenin)
uzunlugunu temsil eder.

Kisaca 6zetlemek gerekirse, oncelikle gévdenin ne bicimde hareket edecegi (saga sola, dne
arkaya veya yukar1 asag1 hareket, 6ne arkaya, saga sola egilme gibi) belirlenir (Ek 37, Ek 38).
Buna gore “a” agis1 ve “h” mesafesi verilerek her bir bacagin omuzundan ayak ucuna kadar olan
mesafeyi temsil eden X ve Y verileri elde edilir. Bu veriler, kinematik modelde girdi olarak
kullanilir ve motorlarin kag¢ derecelik agiyla hareket etmesi gerektigi verisi olan al, a2, ve a3
acilar1 verileri elde edilir. Bu agisal degerler, motorlara doniis komutu yollanarak hareket
gerceklestirilir.

X,Z dizlemini, merkez noktasi sabit kalmak suretiyle dondurmek icin, Ters Kinematik
Model farkli bir bigimde kullanilir (Ek 39). Bu hareket, robotun govde diizleminin, yerinden
hareket etmeksizin saga veya sola yonelmesini ifade eder. Matematik modeline girdi olarak “a”
acis1, yani saga veya sola doniis acis1 derecesi verilir ve ¢ikt1 olarak bacagin X ve Z mesafe
degerleri elde edilir. Bu veriler ise yine Kinematik modelde girdi degerleri olarak kullanilir ve
bacak motorlarinin agisal degerleri elde edilir. Sonugta bu agisal degerler 6lgiisiinde, motorlara
doniis komutu yollanarak saga ve sola yonelme hareketleri saglanmis olur (Ek 38).

3.8. Yerinde Hareket ve Yazilim

Yerinde hareket, robotun ayaklar1 yerde sabit hareketsiz kalmak suretiyle, gévde duzleminin
farkli yonlere egilme, esneme ve yonelme davramiglaridir. Yerinde hareket, Jiroskop verilerine
gore egimli ylizeylerde otonom olarak dengesini koruma ve kontrol kumandasi ile govdeyi sabit
halde hareket ettirme durumlarinda caligir. 12 farkli hareketi kapsar (Ek 37, Ek 38).

Ters Kinematik ve Kinematik matematik modellerinin kullanildigi yazilim, kontrol
cubuklarinin verilerinin okunmasi ile baglar. Jiroskop verileri ile mevcut egim durumu tespit
edilir. P1 (Proportion Integral - Oransal Integral) kontrolii ile egim dengelenir ve kontrol
cubuklarindan okunan ne kadar egilmesi gerektigi verisine eklenir. Ters Kinematik model
fonksiyonu g¢alistirilir. Daha sonra, basing sensorleri girdileri okunur ve bu veriler ile harekete
etki edecek geri bildirim belirlenir. Son olarak Kinematik model fonksiyonu ¢aligtirilir ve bacak
pozisyonlari ayarlanir (Ek 40, Ek 41-1).

3.9.Yiiriiyiis ve Yazilimi

Robotun yirtime bigimi Tiris (Trot) olarak tanimlanabilir (Y1lmaz ve Ertugrul, 2013). Tiris
yiirimede her an 2 ayak yere basarken 2 ayak havadadir, dengeli ve hizli bir yiiriiyiis bigimidir
(Ek 42). Sag on ayak ve sol arka ayak hareket eder, daha sonra sol 6n ayak ve sag arka ayak
hareket eder. Tam hareket 2 asamada gerceklesir. Yiiriiylis hareketini gergeklestirme isleminde
Kinetik Model’den istifade edilmistir.

Yiirliylis yazilimi, bacagin bir adim atarken 3 farkli hareket evresi oldugu degerlendirilerek
planlanmistir (Ek 43). Bacagin ileri yere basis hareketi (AC), bacagin geriye ¢ekilmesi (CB) ve
bacagin havaya kaldirilmasi (BA) olmak {izere, bu 3 farkli evre bacagin yiirliylis hareketinin
temeli olan “Adim”™1 olusturur. “Path” bacak hareket araligi sikligin1 simgeler, “t” ise zamani



simgeler. Yiiriiyiis, “t” zamanda “path” sikliginda hareketlerin birbiri ardinca A’dan B’ye, B’den
C’ye ve C’den A’ya hareketi ile olusur.

Yazilim ilk olarak, kontrol ¢cubugunun (Joystick) verilerinin yiiriiyiisiin yoniine ve adim
uzunluguna oranlanmasi ile baglar. Daha sonra adimin hangi evresinde oldugu kontrolii yapilir.
Buna gore adimin hareketi hesaplanir ve hareketin gerceklestirilecegi diziye eklenir. Bacagin
hareket evresi bir arttirilir, bOylece bir sonraki dongiide adimin sonraki safhasinin hesaplanmasi
saglanir. En son olarak Kinematik model fonksiyonu calistirilir ve bacaklarin dizideki
hesaplanmis pozisyonlari almasi saglanir (EK 44, Ek 41-J). Bu rutin tekrarlanarak dizenli

yiirliyiis saglanir.

3.10. Otonom Davrams yazilimlari
A. Engellerden Sakinma

Engellerden sakinma otonom davranisi, hedefe ilerlerken oniine ¢ikan engellere gore yon
degistirme ve sabit haldeyken iizerine yaklasan cisimden sakinma uzaklagsma seklinde
gergeklesir. Bu Otonom davranigin gergeklesmesi igin robot izerine Lidar modulunin takili ve
calisir durumda olmasi gerekir.

360 derece donerek cevresindeki engelleri algilayan Lidar sensoriiniin verileri modiil
tarafindan degerlendirilir. Bu engellerin davranisa etkisi hesaplanir ve kontrol cubugu (Joystick)
verisine benzer robotu yonlendirecek verilere donistiiriiliir, Bilgisayar iinitesine gonderilir (EK
50). Bilgisayar iinitesinde alinan veriler, kontrol kumandasindan gonderilmis hareket komutu
kontrol ¢ubugu (Joystick) verisi gibi degerlendirilir ve engele ¢carpmamak tzere belirtilen yone
hareket ettirilir (Ek 44).

B. Baski uygulandiginda korunmak i¢in gévde yiiksekligini ayarlama

Robotun, itme darbe ya da baski gibi disaridan gelen kuvvetlerden kendini korumasi igin
uyguladig1 otonom reflekstir. Govdeye yapilan basilarda ve uygulanan kuvvetlerde, gévdenin ya
da motorlarin zarar gérmemesi amaciyla, bacak motorlar1 hareket ettirilerek govdenin
alcaltilmasi ve bu sayede kuvvetin etkisinin azaltilmasi saglanir. Tibia {izerinde bulunan basing
sensorleri, uygulanan kuvvete karsilik analog veri iretirler. Basing verisi, robotun kendi
agirligindan kaynakli olusan basing degeri olan bu esik degerinden fazla ise, basing verileri tekrar
esik degerin altina diisiinceye kadar motorlar hareket ettirilir ve govde algaltilir (Ek 40). Bu
otonom davranis, istege bagl olarak kontrol kumandasi iizerinden aktif hale getirilebilir veya
kapatilabilir.

C. Egimli yiizeylerde dengesini saglayabilme

Robotun, zeminin egimine gére govde dengesini koruyabilmek igin, bacaklarinin
durusunu degistirmek suretiyle, gdvde diizleminin diiz zemine paralel hale getirilmesini saglayan
otonom harekettir. Bunun saglanmasi i¢in Bilgisayar Unitesi izerinde bulunan jiroskop kullanilir.
Ilk olarak Jiroskoptan X,Y,Z verileri okunur (Ek 41-D). Okunan bu Jiroskop verileri ile mevcut
egim durumu tespit edilir, PI (Proportion Integral - Oransal integral) kontrolii ile egim dengelenir
ve ne kadar egilmesi gerektigi verisine eklenir. Yerinde hareket fonksiyonu ¢alistirilir ve bacak
pozisyonlari1 ayarlanir, boylece govde dengelenir (Ek 40). Bu otonom davranis, istege bagl
olarak kontrol kumandas: tizerinden aktif hale getirilebilir veya kapatilabilir.

3.11. Robot Bilgisayar Unitesi Sistem Yazilimlar1 ve Akis Semasi

Robot Bilgisayar Unitesi tizerinde ¢alisan yazilim 11 bolimde incelenebilir (Ek 41).
A. Baslangic boliimii, tanimlar, gérev ve 6n deger atamalar

B. SD kart tanimlama ve okuma

C. Wi-Fi baglanti birimi tanimlama ve kontrol kumandast ile baglanti

D. Jiroskop baglantisi ve verilerin okunmast

E. Lidar modulu ile iletisim
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F. Dron Istasyonu modiilii ile iletisim

G. Tehlikeli Gaz Tespit modulii ile iletisim

H. GPS biriminden koordinat verileri okuma ve isleme
I. Robotun yerinde hareket etme iglemleri

J. Robotun yiirtime islemleri

K. Fonksiyonlar

A. Baslangi¢ boliimii, tanimlar, gérev ve 6n deger atamalar:

Gerekli kiitiiphanelerin, degiskenlerin tanimlandigi, 6n degerlerinin atandig1, pinlerin tahsis
edildigi baslangi¢ bolimidiir (Ek 41-A).

B. SD kart tanimlama ve okuma: Teensy iizerinde bulunan SD kart yuvasina takili hafiza
kartinin kullanima hazirlandigi ve bu karttan robotun baslangi¢ degerlerinin kayitli oldugu
Ayarlar verisinin okundugu boliimdiir (Ek 41-B).

C. Wi-Fi baglanti birimi tanimlama ve kontrol kumandasi ile baglanti:

Bilgisayar Unitesinin Wi-Fi birimi aktif hale getirilir ve kablosuz erisim agilir. Kontrol
kumandasi ile baglant1 kurulur (Ek 41-C). SD karttan okunan ayar verileri kontrol kumandasina
gonderilir. Bu sayede kullanici, robotun g¢alisma ayarlarimi kontrol kumandasi {izerindeki
ekrandan gorintlleyebilir ve bu verileri dizenleyebilir.

D. Jiroskop baglantisi ve verilerin okunmast:

Bu boliimde ayrica, Bilgisayar Gnitesinde bulunan jiroskop biriminden X,Y,Z eksen verileri
okunur (Ek 41-D). Bu veriler, daha sonra yerinde hareket fonksiyonunda degerlendirilir. Konu,
“3.10.C. Otonom Davranis Yazilimlar1 - Egimli yiizeylerde dengesini saglayabilme” bolimunde
detayli anlatilmistir (EK 40).

E. Lidar modilii ile iletisim: Lidar ile iletisimin saglandig1 boliimdiir (EK 41-E). Once
Lidarin agik/kapali durumunun kontrol kumandasi tizerinden degistirilip degistirilmedigi kontrol
edilir. Degistirildiyse bu durum Lidar modiiliine gonderilir. Lidar agiksa her 0.5 saniyede bir
Lidar moduli dinlenir ve gelen veri varsa engellerden sakinma davranigini gergeklestiren otonom
yazilimimda degerlendirmeye alinir. Konu, “3.10.A. Otonom Davranis Yazilimlari - Engellerden
Sakinma” boliimiinde detayl1 anlatilmastir.

F. Dron Istasyonu modiilii ile iletisim: Dron Istasyonu modul, iginde katlanabilir bir dronun
muhafaza edildigi bir dron istasyonunu ifade eder. Kontrol kumandasindan Bilgisayar unitesine,
Dronun aktif hale getirilmesi komutunun ulasmasi durumunda, Bilgisayar tnitesi bu bilgiyi Dron
Istasyonu moduliine iletir. Modul, gelen veriye gore, dronu tastyan platformu modil disina
cikarir ya da platformu ve dronu katlayip modiil i¢inde muhafazaya alir (EK 41-F).

G. Tehlikeli Gaz Tespit modilii ile iletisim: Tehlikeli Gaz Tespit modultinun agik/kapali
durumunun kontrol kumandasi tizerinden degistirilip degistirilmedigi kontrol edilerek baslanir.
Degistirildiyse bu bilgi Tehlikeli Gaz modiliine gonderilir ve modiil ¢alistirilir ya da kapatilir.
Tehlikeli Gaz Tespit modiilii agiksa bu durumda da her 0.5 saniyede bir modiil dinlenir. Tehlikeli
gaz seviyesi degerleri sensor ile okunur ve Bilgisayar iinitesine gonderilir. Bilgisayar unitesi, bu
verileri bir veri paketi haline getirerek kontrol kumandasina génderilmeye hazir hale getirir ve
kontrol kumandasindan bu veri talep ediliyorsa gonderilir (EK 41-G).

H. GPS birimi Koordinat verileri okuma ve isleme: Bilgisayar unitesi, GPS agik/kapali
durumunu kontrol eder. GPS aktif ise, robotun konum koordinat bilgileri ile tarih ve saat gibi
bilgileri okunur. Okunduktan sonra bu bilgiler kontrol kumandasina génderilir. Boylece kullanict
ekranda bu bilgilere erigebilir. Gorlintiilenen bilgiler Enlem, Boylam, Saat, Dakika ve Tarih
(Giin/Ay/Y1l) bilgileridir (Ek 41-H).

I. Robotun yerinde hareket etme islemleri: Yazilimin, robotun yerinde hareket etme
islemlerinin gerceklestirildigi kisim “3.8 Yerinde Hareket ve Yazilimi” boliminde detayli
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anlatilmistir (Ek 41-1). Basing sensor verileri bu bélimde okunur.

J. Robotun yiirlime islemleri: Yazilimin, robotun yiirlime islemlerinin gerceklestirildigi
kismi “3.9.Yiiriiylis ve Yazilimi1” boliimiinde detayli anlatilmigtir (EK 41-J).

K. Fonksiyonlar: Ana dongu igerisinden ¢agirilan, bagimsiz alt yazilim modulleridir (Ek 41).

3.12. FPV Monitor ve Kamera birimleri

Proje kapsaminda, robot kopegin Uzerinde 1 adet kamera kullanilmistir. Bu kameranin
goruntdleri, kontrol kumandasi1 Uzerinde bulunan FPV monitore aktarilimaktadir. Monitor ve
kameralar (zerinde bitunlesik kablosuz iletisim modiilleri bulunmaktadir ve 5.8GHz frekansi
iizerinden iletisim kurmaktadirlar. Monitor 6 bant ve 48 kanallidir, 5 bant ve 40 kanall1 kameraya
farkli kanallardan erisebilmektedir (Ek 45).

3.13. Lidar Moduli Tasarim ve Donanim

Lidar modiilii, robotun 6niine ¢ikan engelleri algilamasini saglayan Unitedir (EK 46).
Cevresindeki cisimlerin mesafesini algilar, engel degerlendirmesi yaparak verilere doniistiiriir,
Bilgisayar unitesine gonderir. Bilgisayar Unitesinde bu veriler robotun hareketine yansitilir ve bu
sayede robotun engellerden sakinmasi miimkiin olur.

Modiil tasarimi, Lidar sensoriiniin 360° donerek tiim c¢evresindeki cisimlerin mesafelerini
algilamak tizere tasarlanmistir ve 6 pargadan olusur (EK 47).

A. Lidar Gozii Doner Tablasi: Bu parga Lidar modiiliiniin en tepesinde yer alir ve tizerindeki
VL53L0OX sensoriiniin  kizilotesi dalga boyunda gonderdigi sinyal atimlart sayesinde
cevresindeki cisimlerin 2 metreye kadar mesafelerini 6lgebilmektedir. Hareketli bir pargadir ve
360° donerek her yonden etrafini tarar. Tastyici blok iizerindeki bakir seritleri saran bakir teller
sayesinde 360° doniisleri esnasinda kesintisiz elektrik enerjisi temin edebilmektedir.

B. DC Motor: Lidar gozii doner tablasinin 360° doniistinii saglar.

C. DC Motor Sabitleyici Yuva: DC motoru Bakir Seritli Tasiyic1 Bloga sabitler.

D. Bakir Seritli Tasiyic1 Blok: Modiiliin temel tagiyic1 Blogudur. Bakir seritlerin ¢evresine
sarildigy, silindir seklinde ve 4 kanaldan olusan bir yapisit vardir. Bu sayede Lidar gozii tablasinin
doniisii esnasinda kesintisiz elektrik alabilmesini saglar.

E. Elektronik Devre: Bu katmanda Lidar modiiliin algiladig1 verileri, Bilgisayar tnitesine
gondermek (izere hazirlayan 1 adet Arduino Pro Mini 3.3V / 8MHz bulunur. Veri yolu ve elektrik
kablolar1 da bu bélimdedir (Ek 48, Ek 49).

F. Modiil Kasasi: Modiiler yapinin temel modulii olan, 48x48x48 mm oOlgulerinde bir kasa
kullanilmustir.

3.14. Lidar Modulld Yazilim ve Akis Semasi

Yazilim; gerekli kiitiphanelerin ve degiskenlerin tanimlanmasi, degiskenlere 6n degerlerin
atanmasi1 ve Arduinonun pinlerinin tahsis edilmesi ile bagslar. Bilgisayar tnitesinin veri paketi
istemesi durumunda yapilacak iglemleri igeren fonksiyona yoOnlendiren, olay (event) tanimi
yapilir. Ardindan, Bilgisayar Unitesinin aktiflestirme durum verisini géndermesi halinde
yapilacak islemleri igeren fonksiyona yonlendiren, olay (event) tanim1 yapilir. Son olarak Lidar
sensorii baglatilir (Ek 50-A).

Daha sonra, bir dongii baslatilir ve Bilgisayar Unitesinin gonderdigi aktiflestirme durumu
Motoru c¢aligtiran pine yazilir, bdylece Lidar Go6zii Tablasini dondiiren DC motoru gelen
aktiflestirme durumuna gore ¢alistirilir veya durdurulur. Lidar sensorii ile mesafe verileri okunur,
bu veriler degerlendirilir. Hangi yone hareket etmesi gerektigi belirlenir ve veri dizininin sonuna
eklenir. Lidar tam bir doniis yaptiysa ve en az yarim saniye gectiyse veya veri dizinine en az 200
veri eklendiyse veri paketlenir ve dizi sifirlanip dongiiniin basina doniiliir (Ek 50-B). DOngiinlin
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calismasi esnasinda, Bilgisayar tnitesinin veri paketi istemesi durumunda en son paketlenmis
veri Bilgisayar Unitesine gonderilir. Bilgisayar unitesinin aktiflestirme verisi gondermesi
durumunda veri dongii igerisinde degerlendirmek {izere tutulur. Lidar modualu, kontrol
kumandasi tizerinden agilip kapatilabilir.

3.15. Tehlikeli Gaz Tespit Modulu Tasarimi ve Donanimi

Tehlikeli Gaz Tespit modulli, maden galerilerinde, patlayict Metan (CH4) ve zehirli
Korbonmonoksit (CO) gazlarin havadaki seviyelerini Olgerek Bilgisayar iinitesine gonderen
moduldir (Ek 51). Bilgisayar tinitesi verileri kontrol kumandasina iletir. Tehlikeli gaz seviyeleri
kritik esigi astiginda modiil tizerinde sesli ve 1s1kl1, kontrol kumandasi ekraninda ise gorintali
alarm dretilmektir.

Bu modiiliin yapilis amaci, her ne kadar 6ncelikli olarak madenlerde insan hayatini tehdit
eden iki 6nemli gazin, Karbonmonoksit (CO) ve Metan (CH4) seviyelerini élgmek olsa da,
kullanilan MQ7 Sensori bu gazlara ek olarak Hidrojen (H2), LPG (Propan ve Biitan gazlarinin
belli oranlarda karisimindan olusan Sivilastirilmis Petrol Gazi) ve Alkol seviyelerini de
Olcebilmektedir. Dolayisiyla bu gazlarin havadaki seviyeleri de Olgiilmekte ve kontrol
kumandasinda goriintiilenmektedir.

Modil Gzerinde bir adet Arduino Pro Mini 3.3V/8MHz vardir (Ek 52). Mikro kontrolcd,
Metan gaz1 ve Karbonmonoksit seviyelerinin insan sagligini tehlikeye diisiirecek seviyeye ulasip
ulasmadigin1 kontrol eder. Insan sagligini tehlikeye diisiirecek seviyeler, Metan gazi igin 10000
ppm (parts per million) yani havadaki oran1 %1 ve iizeri, Karbonmonoksit icin ise 50 ppm
(havadaki oran1 % 0.005) ve {izeri olarak alinmistir (Ergun, 2007).

Tehlikeli Gaz Tespit modliinii olusturan pargalar (Ek 53)

A. Koruyucu lzgara: Modiiliin tistiinde 1zgara bigimindeki koruyucu plakadir.

B. Sensér ve Devre Tasiyic1 Blok: Uzerinde MQ-7 Gaz Sensérii montaji igin bir yuva ile
Ardunio, Buzzer ve Ledleri tasimak i¢in ¢er¢eve bulunan tasiyici bloktur.

C. Modiil Kasasi: En kii¢lik ebatlardaki modiil olan 48x48x48 mm bir kasa kullanilmistir.

3.16. Tehlikeli Gaz Tespit Modull Yazilim ve Akis Semasi

Yazilim; gerekli kiitiphanelerin ve degiskenlerin tanimlanmasi, degiskenlere 6n degerlerin
atanmasi ve Arduinonun pinlerine gorev atamasi ile baglar. Bilgisayar Unitesinin veri paketi
istemesi durumunda, yapilacak iglemleri igeren fonksiyona yonlendiren olay (event) tanimi
yapilir. Ardindan Bilgisayar unitesinin aktiflestirme durum verisini gondermesi halinde
yapilacak iglemleri iceren fonksiyona yonlendiren olay (event) tanimi yapilir. Bu bdliimde son
olarak MQ7 Gaz Sensori kalibrasyonu yapilir (Ek 54-A).

Daha sonra bir dongii baslatilir ve Bilgisayar Unitesinin gonderdigi aktiflestirme durumu
Yesil Led’in pinine yazilir, boylece Yesil Led gelen aktiflestirme durumuna goére yakilir veya
sondaralur. MQ-7 Sersor ile havadaki CO, CH4 gazlart seviyeleri ve sensorin Olgum
kapasitesine dahil H2, LGP ve Alkol seviyeleri olcullr, veriler pakete yazilir. CO veya CH4
degerleri tehlike limitlerini asmigsa Kirmizi Led yakilir ve Buzzer alarm verir. CO veya CH4
degerleri tehlike limitlerinin altinda ise Kirmiz1 Led séndurilir ve Buzzer alarmi susturulur.
Daha sonra dongiiniin basina doniilir (Ek 54-B). Dongiiniin ¢alismasi esnasinda, Bilgisayar
unitesinin veri paketi istemesi durumunda veri paketi gonderilir. Bilgisayar Unitesinin
aktiflestirme verisi gondermesi durumunda, veri dongii igerisinde degerlendirmek iizere tutulur.
Modul, kontrol kumandas {izerinden agilip kapatilabilir.
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3.17. Dron Istasyonu Moduilii ve Yazilimi

Dron Istasyonu modulil, insansiz yer araci ile insansiz hava aracinin es gidim iginde
kullanilabilecegi bir modiil olarak tasarlanmistir (Ek 55). Modil ile hedeflenen, dort ayakli bir
robot kdpek tizerinde bulunacak ucabilen bir aracin sagladig1 avantajlara dikkat cekmektir. Robot
uzerine monte edilen modul, icerisinde katlanabilir bir dron bulundurmaya imkan tanir. Proje
kapsamina katlanabilir bir dron sasesi de eklenmistir. Kontrol kumandasi lizerinden gonderilen
komut ile, platform ve Uzerindeki dron yukariya dogru, istasyon disina ¢ikartilir. Bu esnada
platform agilarak dronun katlanmis kanatlarinin da agilmasi saglanir, ugusa hazir hale getirilir.
Islem tamamlandiktan sonra yine kontrol kumandasindan génderilen komut ile, platform kasa
icine cekilir. Bu esnada, platform kapanirken dronun kanatlarin1 da katlar ve onu da kasanin igine
ceker. Kasa icinde giivenli bir sekilde muhafaza edilir.

Modiil 4 pargadan olusur (Ek 56):

A. Katlanabilir Dron Sasesi: Dron sasesi tasarlanmis ve projeye eklenmistir.

B. Dron Platformu: Uzerinde katlama mekanizmas: bulunur. istasyon igine cekilirken
dronu katlayan ve disina ¢ikarilirken dronun kanatlarin1 agan hareketli pargadir.

C. Dc Motor: Dron platformunu ve dronu, istasyon modiiliiniin disina ¢ikarir ya da
istasyonun igine geker.

D. Koruyucu Kasa: 156x48x48 mm o6lgllerinde modiil kasas1 kullanilmistir. Ayrica
icerisinde 1 adet Arduino Pro Mini bulunmaktadir.

Modul dzerinde bir adet Arduino Pro Mini 3.3V/8MHz vardir (EK 57). Bunun disinda bir
adet DC motor, 1 adet mikro limit anahtari, 12 adet direng¢ ve 8 adet transistor kullanilmustir.

Dron Istasyonu yazilimi; gerekli Kitiphanelerin ve degiskenlerin tanimlanmasi,
degiskenlere On degerlerin atanmasi ve Arduinonun pinlerine gorev tahsis edilmesi ile baslar (Ek
58). Ardindan Bilgisayar unitesinin aktiflestirme durum verisini gdndermesi halinde yapilacak
islemleri iceren fonksiyona yonlendiren, olay (event) tanimi yapilir. Motor ¢alistirilarak platform
disaridaysa igeri alinmasi saglanir. Platform igeri girdiginde limit anahtarini kapatir, bu durumda
motor durdurulur.

Daha sonra bir dongii baslatilir ve Bilgisayar Unitesinin gonderdigi aktiflestirme durumu
kontrol edilir. Modiil aktiflestirildi ise motor 4 saniye boyunca saat yonuniin tersine dondrilerek
platform ve dron istasyon digina ¢ikarilir. Modiil aktif durumu kapatildi ise motor saat yoniinde
limit anahtar1 kapatilincaya kadar ¢alistirilir, boylece platform ve dronun modiil igine alinmasi
saglanir. Modiil kontrol kumandas: tizerinden agilip kapatilabilir.

3.18. Yedek Batarya Unitesi

Robotun elektrik ve veri altyapisi planlanirken projenin modiiler yapisina da uygun olarak
her modl yuvasina elektrik giris konnektorii eklenmistir. Bu sayede, “Tak-Calistir” mantigi ile
ilave batarya modullerinin takilabilmesi ve robotun ¢aligma siiresinin arttirilabilmesi
saglanmistir. Bu Unite 48x48x48 mm olcilerinde bir kasa i¢inde yer almaktadir (EK 59).

Yedek Batarya tnitesinde 2 adet 7.4 V 2S Lipo Batarya 1350 mAh 25C Pil kullanilmistir
(Ek 60). Kapasitenin kullanim siiresi, Enerji Planlama ve Dagitimi, Enerji Ekipmani bolumiinde
15.245 mA olarak hesaplanan enerji ihtiyact dikkate alindiginda, asagidaki sekilde
belirlenmistir:

Bataryalarin toplam mAh / sistemin harcadigi mA = Saat

Tiim ekipmanin ayn1 anda elektrik tiikettigi toplam Dakika = Saat*60

2 x 1350 mAh / 15.245 mA = 0. 177 Saat

Tiim ekipmanin ayn1 anda elektrik tiikettigi toplam Dakika = 10.62 Dakika
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Regilator Modiilli ve elektrik altyapisi tasarla

Elektrik dagitim kurulumu

}Bilgisayar Unitesi

Bilgisayar Unitesi islemci ve mimari belirle tasarla

Bilgisayar Unitesi montaji ve calistinimasi

Veri iletim agl planlanmasi ve kurulumu

iSensorler ve Iletisim

Basing sensorii montaji ve galistinimasi

Gyro Sensori montaji ve galistinimasi

Gps modiilii montaji ve galistinimasi

Wi Fi modiilii montaji ve calistinimasi

Yazilimlar

Kontrol Unitesi ile iletisim yazilimi

Yirime yazilimi

Yerinde hareket ve yonelme yazilimi

Denge Yazilimi

Basing Geribildirim Yazilimi

Modiiller ile iletisim ve konusma yazilimi

Kamera

Kamera Modiilii sistem tasarlanmasi

Kamera montaji ve calistirimasi

Kamera goriintiisiintin transferi

Modiil 1 (Tehlikeli Gaz Tespit Modiilti) - Madenci Uygulamasi Modiillerindendir.

Modiil tasarim kurulum ve galistirma

Gaz Sensorlerinin ve taslyic kartlann montaji ve calistinimasi

Sensor verilerini okuma kontrol iinitesine gonderme yazilimi

Modiil 2 (Lidar Modilii) - Gozcii ve Madenci Uygulamasi Modiillerindendir.

Modiil tasarim ve kurulum

Lidar montaji ve calistirimasi

Engellerinden Sakinma yazilimi

Modiil 3 (Dron istasyonu Modiilii) - Gézcii Uygulamasi Modiillerindendir.

Dron Tagtyicl istasyon Modiil Tasarim

Drone Sase Tasarimi

Drone istasyonu Kontrol Yazilimi

Kontrol Un

itesi

Kontrol Unitesi kasasi tasarla

Kontrol Unitesi Elektronik altyapi tasarimi ve montaji

Batarya ve elektrik kurulumu

Kablosuz erisim kurulumu

Kontrol Unitesi montaji ve calistirimasi

FPV Monitor montaji ve calistinimasi

Ana govde hareket kontrol yazilimi

Modillerin sensor verilerini alma ve ekranda gosterme yazilimi

Ekran kontrol ve ayar meniileri, aktivaston ve veri ekranlari

Son Test: Bitln ozelliklerin son kontrolii
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5. Bulgular

Robot ve kontrol kumandasinin performanslari, gelistirme asamasinda ve bitiminde test
edildi; genel 6zelliklerini belirlemek i¢in dlglimleri yapildi. Bir araya getirilen veriler ve bulgular
Ek 61°de listelenmistir. Robotun yapiminda kullanilan ekipmanin performans degerleri, robotun
genel performansi ve dayanikliliginda belirleyici olmustur (Ek 62, Ek 63). Kullanilan
malzemelerin kapasiteleri, yapilan testlerin sonuglarma ve teknik bilgi formlarinda verilen
degerlere gore belirlenmistir.

6. Sonuc ve Tartisma

Projenin sonunda, ozgiin bir yazilimi bulunan, farkli algilama, gbrev ve hareket
kabiliyetlerine sahip, otonom yetenekleri olan bir robot kdpek ve kontrol kumandasinin yapimi
basariyla tamamland1 (Sekil 2). Robot kdpegin Ozellikleri ve hareket kabiliyetleri asagida
siralanmustir:

Sekil 2. Robot Kopek ve Kontrol Kumandasi

Ozellikleri:

a. Modiiler olmasi: Robot kopegimizi diger benzer projelerden ayiran en Onemli
Ozelliklerinden biri kopegimizin modiiler bir yapiya sahip olmasidir. “Tak-Calistir” mantigi ile
iizerine takilan yeni modiillerle yeni yetenekler kazandirilabildigi gibi, ilave batarya modiilleri
ile ¢alisma siiresinin arttirilabilmesi de mimkunddr.

b. Gelistirilmeye acik olmasi: Proje kapsaminda, Bilgisayar, Batarya ve Regulator Uniteleri
gibi robotun galismasini saglayan temel iinitelerin yani sira Dron Istasyonu, Lidar, Tehlikeli Gaz
modilleri ve Yedek Batarya tinitesi de hazirlanmistir. Buna ek olarak yapisinin gelistirilmeye
acik olmasi sayesinde, ileride daha bircok 6zel modiil gelistirilip takilabilir.

C. Yazilimmin giincellenebilir olmasi: Guncellenebilir agik yazilimi ile birgok yeni
karakteristik 0zellik ve davranis eklenebilir.

d. Bakiminin ve ariza miidahalelerinin kolay olmasi: Yine modiiler yapisi sayesinde, ariza
Durumunda, ilgili iinite veya modiil ¢ikarilip yerine ¢alisir olanin takilarak eskisi tamir edilinceye
kadar robottan kesintisiz verim almaya devam edilebilir. Ayn1 sey batarya modiili i¢in de
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gecerlidir. Bataryanin bitmesi durumunda dolu batarya iinitesi ile degistirilir ve boylece sarj
stiresince robotun servis dis1 kalmasinin 6niine gegilmis olur.

e. Otonom 0zellikleri: Tamami kullanicidan bagimsiz olarak gerceklesen, hedefe ilerlerken
Oniine ¢ikan engellere gore yon degistirebilme, sabit haldeyken iizerine yaklagsan cisimden
sakinma, basing uygulandiginda korunmak i¢in goévde yiiksekligini ayarlama, egimli ylizeylerde
dengesini saglayabilme davranislari; robot olmanin gerektirdigi otonom davraniglara iyi birer
ornektir. Ayrica zehirli gazlarin oranlarinda kritik esik asimlarinda ikaz alarmi tiretmektedir.
Otonom oOzellikler istege bagli olarak acilip kapatilabilir.

f. Kumanda edilebilir olmasi: Robot kopek, kontrol kumandasi ile uzaktan kumanda
edilerek kullanicinin saglik veya giivenlik nedeniyle bulunmasinda sakinca olan yerlere ya da
giremeyecegi dar alanlara girebilmektedir. Uzerindeki kameranin goriintilerini ve diger sensor
verilerini kontrol kumandasina iletebilir.

g. Algilama kapasitesi: Lidar ve Tehlikeli Gaz Tespit modulleri sayesinde Onutndeki
engelleri algilayabilmekte; havadaki patlayict ve zehirli gazlarin seviyelerini 6lgebilmektedir.
Bunun yani sira, basing sensorii sayesinde govdeye disaridan uygulanan basinci hissedebilmekte,
jiroskop sayesinde govde egimini Olcebilmektedir. GPS ile cografi enlem ve boylam
koordinatlarin1 alabilmektedir. Kamerasi ile ¢evresini goriintiileyebilmekte ve bu goriintiileri
kablosuz olarak kullaniciya iletebilmektedir. Kablosuz iletisim kurarak alicit verici birimi
sayesinde kontrol kumandasi gibi harici cihazlarla konusabilmektedir.

Hareket Kabiliyetleri:

a. Sabit durus hareketleri: Eksensel ve Vektorel hareketler ile sabit durus aninda X, Y, Z
eksenlerinde farkli yonlere yonelebilmektedir. Bu 6zellikle kamera ile farkl agilara bakabilmeyi
mumkin kilmaktadir.

b. Yirlyiis: Her an 2 ayak yere basarken 2 ayak havadadir ve tam hareket 2 asamada
gerceklesir.

Proje sonucunda tamamlanan robot kdpek modelinde, kullanilan donanimlarin tercihi
yapilirken 2 konu 6zellikle dikkate alinmistir: Bunlar, kullanilan malzemenin istenen fonksiyonu
yerine getirebilmesi ve proje bitgesini miimkiin oldugu kadar asmamaktir. Daha yiiksek bir proje
biitcesi ile sensor duyarlilik araligi daha genis ve daha hassas, daha dayanikli, batarya 6mri daha
uzun, daha hizli ve kuvvetli modellerin, ayni teknik tasarim ve yazilim kullanilarak
gelistirilebilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla modelin tiim fonksiyonlarinin uyumlu ve sorunsuz
caligmasi saglanmistir ancak daha yiiksek bir biitge ile model daha iyi performans sergileyen
endiistriyel bir {iriine donlistiiriilebilir.

7. Oneriler

Dort ayakli otonom robotlar gelecekte bir¢ok alanda kullanim yeri bulabilecektir. Proje
kapsaminda da bunlara 6rnek olabilecek 6rnekler segildi. Projenin de amaci olarak belirlenmis
iki baglik iizerinden degerlendirilecek olursa dort ayakli otonom robotlar insanlara yardimci
olarak ya da insanlarin saglik ve giivenlik nedeniyle bulunmasinda sakinca olan yerlerde
insanlarin yerini alarak ¢ok onemli gérevler yerine getirebilirler.

Potansiyel kullanim alanlarin1 6rneklendirmek gerekirse

Insanlara yardimci olarak gorevlendirilebilecek alanlar:

. Siirlarda gérev yapan sinir giivenlik ve illegal gegisleri kontrol eden Gozcii robotlart (Bu
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proje kapsaminda yapilmistir.)

. Askeri alanda silahli savunma robotlar1

. Askerler ile birlikte operasyonlarda onlar i¢in mithimmat ve erzak tasiyan yiik robotlari

. Kritik hassas tesislerin ¢evre giivenliginde gérev yapan bekgi robotlari

. Boru hatlar1 kontrol ve bakim robotlar1

. Otelde konuklar1 odalarina gotiiren, esyalarini tagiyan hizmet sektorii robotlart

. Kargo teslimat1 yapan lojistik robotlar

. Arazide kayip sahis ya da cisim arayan robot kdpekler

. Tarmmsal alanlarda iirliniin verimini, topragin durumunu kontrol eden ve zararlilarla
miicadele eden tarim robotlari

. Bina veya ¢evre temizligi yapan vakumlu siipiirge eklenmis temizlik robotlari

Insanlarin saglik ve giivenlik nedeniyle bulunmasinda sakinca olan yerlerde, insanlarin
yerini almak tzere gorevlendirilebilecek alanlar:

. Zehirli gazlar nedeniyle girilemeyen alanlarda ¢alisacak robotlar (Madenler)

(Bu proje kapsaminda yapilmustir.)

. Yanginlara miidahale eden itfaiyeci robotlar1

. Radyoaktif alanlarda (niikleer santraller gibi) gérev yapan (¢evre giivenligi, bakim, onarim
vb.) robotlar

. Mayin taramasi ve imhasi yapan robotlar

. Asir1 sicak veya asir1 soguk yerlerde gorev yapan robotlar (Yanardag agzi, Kutuplar)

. Uzay gorevlerinde baska gezegenlerin yizeylerinde kullanilacak gorev robotlari

. Bulasic1 hastalik tagiyan hastalarin bakimini yapan hemsire robotlar

. Insanlarm sigamayacaklar1 yerlerde ¢alisacak robotlar (Gocukler, Yer alt1 galerileri)

Proje kapsaminda robot kopegin iizerine amaca yonelik donanim ve algilayicilar eklendi.
Gelecekte ¢ok daha farkli ve kapsamli sensorler ve uygulamalar eklemek suretiyle farkli
yetenekler kazandirilabilir. Ornek vermek gerekirse

. Gece goriis kamerasi

. Radyasyon Sensori

. Kamera goriintiileri kayit tinitesi

. Yapay zeké yazilimlari ile tam otomasyon

. Gliglendirilmis bataryalar ile daha uzun ¢alisma siiresi

. Gliglendirilmis sase ile yiik tagiyabilme kapasitesinin arttirilmasi

. Yiiz tanima uygulamasi

. Otonom yazilimlar hazirlanarak tanimlanan cografi pozisyonlar arasinda rutin devriye
gorevi yapan uygulama

Ayrica bu projede Dron sadece bir model olarak kullanildi. Ancak dronun (zerinden
havalanip tekrar yerine konacag ve i¢ine alinip muhafaza edilebilecegi bir istasyon ve katlanir
bir dron sasesi tasarlandi. Bir sonraki gelistirilmis modelde, bu modele uygun calisan bir dronun
da sisteme eklenmesi ve ayni kontrol kumandasiyla kumanda edilebilmesi ile proje daha etkin
bir hale getirilebilir.

Gelecekte bu ve benzer projelerde ¢alisanlarin bu alanlara odaklanmasi, dort ayakli otonom
robotlarin ihtiya¢ duyulan alanlarda daha etkin yer almasini saglayacaktir.
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9. Ekler

EK BELGELER kismina dosyalar yiiklenmistir.

Ek 1 Dért Ayakli Robot Tasarimimda One Cikan Calismalar
Ek 2 Sase Genel Gorinim

Ek 3 Govde ve Bacaklar Malzeme Listesi

Ek 4 Govde ve Bacak Parcgalari

Ek 5 Tasiyict Orta Katman

Ek 6 Alt Kafes Katmani, Elektrik ve Veri Dagitim Katmani
Ek 7 Ust Kafes Katmani

Ek 8 Modiil Kasalar1

Ek 9 Bacaklar

Ek 10 Ust Kafeste Kamera Ekipmani i¢in tasarlanmis alan
Ek 11 Sasede omuz hareketi i¢in yapilan egimlerin tasarimi
Ek 12 Elektrik Veri dagitim ve girisleri tasarim

Ek 13 Basing Sensoriiniin Bacak Alt Cubugu iizerindeki yerlesim tasarimi
Ek 14 Denge Merkezleri

Ek 15 Bacak Baglantis1 ve Elektrik Veri Dagitim

Ek 16 Elektrik ve Veri Dagitim Genel Semasi

Ek 17 Bilgisayar Unitesi Elektrik ve Veri Dagitim Semas1
Ek 18 Bilgisayar Unitesi Elektrik Veri Dagitim ve Konnektdr Veri yollar1 Semast
Ek 19 Batarya Unitesi Malzeme Listesi

Ek 20 Batarya Unitesi

Ek 21 Regulator Unitesi Parca Listesi

Ek 22 Regiilator Unitesi Elektrik Semast

Ek 23 Regilator Unitesi

Ek 24 Bilgisayar Unitesi Malzeme Listesi
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Ek 25 Mikro Kontrolcii Bilgisayar Unitesi

Ek 26 Kontrol Kumandas1 Tasarimi1

Ek 27 Kontrol Kumandasi Tuslar ve Elektrik Veri Dagitim Yapist
Ek 28 Kontrol Kumandas1 Malzeme Listesi

Ek 29 Kontrol Kumandasi Elektrik ve Veri Dagitim Semasi

Ek 30 Kontrol Kumandas1 Elektrik Dagitim ve Veri Dagitim Semalar1
Ek 31 Kontrol Unitesi Yazilim

Ek 32 Kontrol Kumandas1 Menii Agact

Ek 33 Kinematik Model Semas1 ve Formiilleri

Ek 34 Kinematik Model Fonksiyonu

Ek 35 Ters Kinematik Semasi1 ve Formiilleri

Ek 36 Ters Kinematik Model Fonksiyonu

Ek 37 Kinematik model ve Ters Kinematik model Yerinde Hareket Uygulamalar1 1
Ek 38 Kinematik model ve Ters Kinematik model Yerinde Hareket Uygulamalari 2
Ek 39 XZ Diizleminin Ters Kinematik Model Semas1 ve Formiilleri
Ek 40 Yerinde Hareketler

Ek 41 Bilgisayar Unitesi Yazilim

Ek 42 Tins yiiriime modeli

Ek 43 Adimda temel bacak hareketleri

Ek 44 YUrime Yazilimi ve Akis Semasi

Ek 45 Kamera ve Ekran Kurulumu

Ek 46 Lidar Moduliu Malzeme Listesi

Ek 47 Lidar Modiilii Tasarimi

Ek 48 Lidar Modiilii Elektrik ve Veri Dagitim Semasi

Ek 49 Lidar Modiilii Elektrik Semasi ve Veri Dagitim Semast

Ek 50 Lidar Modill Yazilimi ve Akis Semast

Ek 51 Tehlikeli Gaz Tespit Moduli Malzeme Listesi

Ek 52 Tehlikeli Gaz Tespit Modiilii Elektrik ve Veri Dagitim Semasi
Ek 53 Tehlikeli Gaz Tespit Modiilii Tasarimi1

Ek 54 Tehlikeli Gaz Tespit Modul

Ek 55 Dron Istasyonu Modiilii Malzeme Listesi

Ek 56 Dron Istasyonu Modiilii Tasarim

Ek 57 Dron Istasyonu Modiilii Elektrik ve Veri Dagitim Semasi

Ek 58 Dron Istasyonu Modiilii Yazilim1 ve Akis Semasi

Ek 59 Yedek Batarya Unitesi Tasarimi

Ek 60 Yedek Batarya Unitesi Malzeme Listesi

Ek 61 Performans Degerleri

Ek 62 Kullanilan Ekipmanin Performans ve Dayaniklilik Degerleri
Ek 63 Kullanilan Ekipman Teknik Ozellikler
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