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OZET

Biiyiik binalarin veya diger yapilarin duvarlarinda temizlik, boyama, muayene, bakim
ve gozetim gibi gorevler, tirmanma ve manipiile etme becerilerine sahip robotlar gerektirir.
Yiiksek yapilarin yiizeylerinde gerceklestirilecek her tiirlii bakim, onarim, muayene,
gozetim gibi islemlerin gerektirdigi iskele kurulumu, giivenlik ekipmanlarinin saglanmasi,
sigorta masraflar1 gibi bir¢ok giivenlik 6nlemi yiiksek maliyetli olmasi ve bu islemlerde
insan faktoriiniin yer almasi can kayiplarina yol agmaktadir. Bu baglamda duvar tirmanici
robotlar, diisiik operasyon maliyeti, hizli operasyon olanagi, herhangi bir 6n hazirlik
gerektirmeden tiim islemleri gergeklestirebilmesi ve en O6nemlisi can kayiplarini en aza

indirmesi sebebi ile bu tip iglemler i¢in ¢ok gerekli bir donanim haline gelmektedirler.

Bu tezde piiriizsiiz ylizeylerde otonum hareket edebilen, hareketi sonucunda emme
kuvveti kullanarak yiizeye kenetlenebilen bir duvar tirmanma robotu tasarimi, MATLAB
ortaminda simiilasyonu ve prototip iiretimi yapilmistir. Robot dikey yilizeylerde hareket
etme Ozelligine sahiptir. Kenetlenme islemi, emme pompalari kullanilarak saglanmaktadir.
Robot, kenetlenme sonucunda kenetlenme bilgisini sensor araciligi ile anlayabilmektedir

ve karsisina ¢ikan duvari ultrasonik sensor vasitasiyla algilayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Duvar tirmanma robotu, Dikey tirmanma robotu, Emme kuvveti,

Emis pompalari, Emis kaplari.

v



SUMMARY
Design And Implementation Of A Vertical Climbing Robot

Tasks such as cleaning, painting, inspection, maintenance and supervision on the walls
of large buildings or other structures require robots with the ability to climb and
manipulate. Many security measures such as scaffolding installation, security equipment
provision, insurance costs required for all kinds of maintenance and repair, inspection and
surveillance activities to be performed on the surfaces of high buildings are costly and
human factor is involved in these processes, causing life losses. In this context, wall
climbing robots become very necessary equipment for this type of operation because of
their low operation cost, fast operation possibility, performing all operations without any

pre-preparation and most importantly minimizing the loss of life.

In this thesis, a wall climbing robot design, which can move autonomly on smooth
surfaces and can be clamped to the surface by using suction force, simulation and
prototype production in MATLAB environment are made. The robot has the ability to
move on vertical surfaces. Clamping is achieved using suction pumps. As a result of the
clamping, the robot can understand the clamping information by means of the sensor and

can detect the wall that comes across by the ultrasonic sensor.

Keywords: Wall climbing robot, Vertical climbing robot, Suction force, Suction

pumps, Suction cups.
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1. GIRIS

Bir robot, mekanik veya sanal bir ajan, genellikle bir bilgisayar programi veya
elektronik devre tarafindan yonlendirilen bir elektromekanik makinedir. Robotlar otonom
veya yarl 0zerk olabilir ve insansi robotlardan endiistriyel robotlara kadar degisebilir.
Robotik, robotlarin tasarimi, yapimi, ¢alismasit ve uygulamasi ile bunlarin kontroli,
duyusal geri bildirimi ve bilgi isleme icin bilgisayar sistemleri ile ugragsan teknolojinin

dahdir [1].

Bu teknolojiler, insanlarin tehlikeli ortamlarda veya imalat siireclerinde yer
degistirebilecekleri veya insanlara gorlinlis ve davranig benzeri olabilecek otomatik
makinelerle ugrasmaktadir. Giinlimiiziin bir¢ok robotu, dogadan biyolojik ilham edilen
robotik alanina katkida bulunarak esin kaynagi olmustur. Robotlar insanlari, insanlarin
yapmamay1 tercih etmedikleri veya boyut kisitlamalari nedeniyle yapamayacaklari
tekrarlayan ve tehlikeli gorevleri yerine getirmek icin yer degistirmistir, hatta dis
tilkelerdeki gibi uzayda veya denizin dibinde, insanlarin agir1 ortamlardan kurtulamadigi

yerlerde ¢aligmaktadirlar.

Mobil robotlar endiistri, askeri ve giivenlik alanlarinda da bulunur. Eglence i¢in veya
vakumlu temizleme gibi belirli gorevleri yerine getirmek i¢in tiiketici lriinleri olarak da
goriiniirler. Mobil robotlar, giiniimiizdeki arastirmalarin odagindadir ve hemen hemen tiim
biiyiik tiniversiteler, mobil robot arastirmalarina odaklanan bir veya daha fazla laboratuara
sahiptir. Casus robot uygulamasi yiiksek binalarin dis duvarlarinin temizlenmesi, depo
tanklarinin incelenmesi i¢in duvar tirmanma robotu, askeri uygulamalarda casus robotlar

kullanilabilir.
1.1 Problemin Tanim

Endiistride, ozellikle yiiksek ve ulasilmasi gii¢ bolgelerde yapilacak uygulamalar, ¢ogu
zaman insan faktorl ile ulasilmasi imkéansiz durumlar arz etmekte olup, ulasilsa bile
yiiksek maliyetleri ve yasam tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Bu tiir tirmanici
robotlarin gerekliligine ve bu konuda ¢esitli caligmalar yapilmasina vesile olmustur.
Yiiksek binalarda temizlik veya gozetim, ingaat igleri, biiyiikk gemilerin boyanmasi,
niikleer veya petrol depolama tanklarinda gozetim, muayene ve onarim, petrokimyasal
uygulamalar, gemi bakimi ve kaynak islemleri gibi yiiksek bdlgelerde yapilacak

caligmalarin ¢ok zahmetli ve maliyetli olmast ve en Onemlisi insan hayatini tehlikeye



diisiirebilecek durumlara sebebiyet vermesi, tirmanici robotlar1 endiistride birer kurtarici

pozisyonuna getirmektedir.

Giliniimilizde insan hayatinin en énemli deger oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, insan
hayatinin tehlikeye diisebilecegi riskli durumlarda, insanin yerini alabilecek ve bu gibi
tehlikeli durumlar1 ortadan kaldirabilecek bir mekatronik sistem tasarimi ve iiretimi yliksek

mertebede gerekli hale gelmistir.
1.2 Amag

Bu tezin amaci; piiriizsiiz ylizeyler iizerinde her tiirli a¢1 ve egimde calisabilen,
duvardan duvara gecis yapabilen ve daha az agirlikta bir robot gelistirmektir. Gelistirilecek
olan robotun mekatronik sistemlerin matematiksel modelleri elde edilecektir. Bu modeller

kullanilarak, farkli kontrol algoritmalariyla dikey ylizeyde tirmanan robot yapilacaktir.

Gelistirilecek robotun 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

Her egimde ve agida ¢alisabilen,

Duvardan duvara ge¢is yapabilen,

Yiiriime islemini tavanda da gergeklestirebilen,

- Tim piriizsiiz ylizeylerde hareketini saglayabilecek hareket mekanizmasina sahip

olan,
- Toplam robot agirligi 1 kg olan,
- Robotun bir adimi 144 mm olan,

- Robot bir duvara yaklastiginda, duvarla arasindaki mesafeyi dl¢lip duvara gegis icin
uygun konumunu alarak saglikli bir sekilde gegisi saglayabilen, bir tirmanma robotu

tasarimi ve gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
1.3 Projenin Bilime, Uygulamaya, Ekonomik ve Sosyal Alanlara Katkisi
1.3.1 Bilimsel Katka
Bu tezde yapilan ¢alismalarla bilime olan katki asagida siralanmistir.

e Robotun diiz konumda ilerlerken karsisina gelen bir duvar ile arasindaki mesafeyi
ultrasonik sensor araciligr ile Olgiip duvar ile olan mesafesine gore dikeyde tutunacagi

konumu hesapliyor.



Robotun diiz konumdan dikey bir konuma gecerken gereken uzaklik, a¢1 ve kuvvet

hesabi icin bir algoritma gelistirilmistir.

e Robotun dikey konumlardaki hareketlerini yaparken vakumlarin yiizeyden

ayrilmamasi i¢in gereken basing hesabi yapilmistir.

e Robot, hareketlerini gerceklestirirken bas veya kuyruk bdliimlerindeki vakum
kenetlemesini birakmadan oOnce diger bolgedeki kenetlemenin gergeklestigini vakum
sensOrii sayesinde algilayarak ilerlemesini gerceklestirmektedir. Bu da robotun emin

adimlarla ilerlemesini saglamaktadir.

e Robotun tasarimi yapilirken MATLAB {izerinde simiilasyonu yapilarak teorideki

c¢ikan sonugclar ile pratikteki sonuglar karsilastirilmistir.
1.3.2 Uygulamaya Katki
Bu tezde, yapilan calismalarla uygulamaya olan katki asagida siralanmistir.

¢ Robotun modellenmesi i¢in genis bir literatiir taramasi yapilmis ve robot lizerinde
bulunan vakumlarin yiizeye tutunabilmesi icin gereken sartlar detayli bir sekilde

irdelenmistir.

e Robotun yiizeye kenetlenmesinin gergeklestigini vakum sensorii  sayesinde
algilayarak ilerlemesini gerceklestirmektedir. Bu sayede yiizeyde olabilecek herhangi bir

tutunma sorunu yagsamadan hareket edecektir.

e Bu robotun yapiminda kullanilan tiim kompanentlerin se¢imi, kurulumu, yazilimai,
CAD tasarimu, iiretimi ve ¢alistirilmasi kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Bu sayede bu tiir

bir robot yapacak olanlar i¢in de bir kilavuz niteliginde olmustur.
1.4 Proje Caliyma Programu ve Isleyisi

3 serbestlik derecesine sahip S-Omurgasiz tirmanma robotunun g¢alismasi sekillerle
karikatiirize edilip, robotun ilerleyisi anlatilmistir. S-Omurgasiz tirmanma robotu yiizeye
kenetlenme islemini baslangic i¢in bas ve kuyruk kisimlarindan dar acgidayken

kenetlenmektedir. Sekil 1.1’de S-Omurgasiz Robot’ un dar ag1 hareketi sunulmustur.



Sekil 1.1. S-Omurgasiz Robot dar a¢1 hareketi

S-Omurgasiz tirmanma robotu yiizeye kenetlendiginden bas ve kuyruk taraflarindaki
vakum sensorleri sayesinde emin olduktan sonra bas taraftaki kenetlenme islemini
sonlandirarak ileriye dogru adim atmaktadir. Bu adim lineer sekilde gergeklestirilmektedir.
Servo motorlar ayn1 anda hareket etmektedirler. Sekil 1.2° de S-Omurgasiz Robot’ un ileri

adim hareketini gosteren temsili resim verilmistir.

Sekil 1.2. S-Omurgasiz Robot ileri adim hareketi

S-Omurgasiz tirmanma robotu adimini ileriye attiktan sonra bas tarafindan yiizeye
kenetlenmek i¢in genis agidaki pozisyonuna gelerek yiizeye kenetlenmektedir. Yiizeye
kenetlenme islemi yapildiktan sonra kenetlenmenin gerceklesip gergeklesmedigini vakum
sensoOriiyle kontrol etmektedir. Eger kenetlenme islemi ger¢eklesmis ise devam etmektedir.

Sekil 1.3” de S-Omurgasiz Robot’ un genis ac1 hareketi gosterilmistir.



Sekil 1.3. S-Omurgasiz Robot genis ag1 hareketi

S-Omurgasiz tirmanma robotu ileri adimini tamamladiktan sonra kuyruk tarafini
cekerek dar aci konumuna gelecektir. Bunun icin kuyruk tarafinin kenetlenmesini
birakarak, kuyrugu bas tarafina dogru ¢ekerek uygun pozisyona gelmektedir. Sekil 1.4’ de

S-Omurgasiz Robot’ un kuyrugu ¢ekme hareketi gosterilmistir.

Sekil 1.4. S-Omurgasiz Robot kuyrugu ¢ekme hareketi

S-Omurgasiz tirmanma robotu kuyrugunu gektikten sonra kuyruk tarafindan yiizeye
kenetlenmek i¢in dar agidaki pozisyonuna gelerek yiizeye kenetlenmektedir. Yiizeye
kenetlenme islemi yapildiktan sonra kenetlenmenin gerceklesip gerceklesmedigini vakum
sensoriiyle kontrol eder. Eger kenetlenme islemi gerceklesmis ise devam eder. Sekil 1.5°de

S-Omurgasiz Robot’ un dar ag1 hareketi verilmistir.



Sekil 1.5. S-Omurgasiz Robot dar ag1 hareketi

Bu durumda baslangi¢ pozisyonuna gelmis olur ve bu sekilde dongiiyii tekrar ederek
ilerlemis olur. Robot 3 serbestlik dereceli oldugu icin yon degistirme 6zelligi mevcut
degildir.  Robot ultrasonik sensor sayesinde duvarlari algilayabilmektedir. Duvar
algilandig1 zaman aradaki mesafeyi dlgerek duvarlar arasi gecis icin kollarin pozisyonlar

belirlenir ve saglikli bir sekilde gecis saglanmis olur.



2. LITERATUR

Duvar tirmanicit robotlar literatiirde son yillarda artan bir ivme ile karsimiza
cikmaktadir. Genel kullanim i¢in tasarlanip {iretilen robotlarin yani sira tek bir 6zel amag

i¢in tasarlanmis bir¢ok mekanik sisteme rastlanmaktadir.

Gergek uygulamalarda bir duvar tirmanist robot sistemi icin asagidaki yetenekler ve

islevler arzu edilmektedir:

1) Tirmanan robotlar i¢in en temel fonksiyon olan duvarlara veya yiizeylere giivenilir

bir sekilde tutunmak.

2) Duvarlar arasindaki engeller veya bosluklarin iistesinden gelmek ve diizgiin

olmayan yiizeylerde ¢esitli kosullara uyum saglamak.
3) Bir yiizeyde ¢ok yonlii tirmanmak.
4) Duvarlar arasinda gecis yapmak.
5) Islev gormiis duvarlarda gorev yapmak i¢in 6nemli bir beceriye sahip olmak.

Temel bir konu olarak, daha once bahsedilen ilk madde duvar tirmanma robotlarina
odaklandi. Vakum ¢ekimi [2 -7], manyetik ¢ekim [8, 9] yapiskan elastomer [10-12] ve
pervaneli negatif basing [13], elektriksel adhezyon [14], penge [15, 16] der Waals kuvvet
absorbsiyonu, gecko'dan ilham alarak fiil yapistiricilari ile yapilmaktadir [17, 18]. Yapisma
teknolojileri i¢in 1yl bir anket bulunabilir [19]. Bu yapisma teknolojileri, calisma
prensipleri ve baglanma giivenilirligi, yiizeylere uyarlanma ve uygulamada giicliik
bakimindan farklidir. Her teknoloji kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip olsa da, basit
yapisi, kolay kontrolii ve farkli yiizey tiirlerine uyum kabiliyeti nedeniyle vakum emisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, vakum emisinin emme modeli i¢in [20,
21] ¢alismalar hari¢, vakum emisinin emme kuvveti ve emniyet analizine ¢ok az dikkat
edilmistir. Bu yazimin ana katkilarindan biri olan tasarim, emme analizi ve giivenlik

kontrolii derinden {i¢ fincandan olusan bir emme modiilii ile ele alinmustir.

Daha 6nce listelenen 2) ila 4) maddeleri, lokomasyon mekanizmalarina biiyiik oranda
bagimli olan tirmanma hareketliliginin temel 6zelliklerini olusturmaktadir. Duvar
tirmanma robotlart ile biiylik ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen mevcut sistemler
yukarida bahsedilen 6zelliklerin sadece bir kismina sahiptir ve hareket kabiliyetlerini

sinirlayan tek tirmanma modiiliine sahiptir. Tekerlekler vasitasiyla hareket ederler [4, 13,



18], bacaklar1 [2, 3, 6, 8] veya tekerlek-bacak melezi [13, 22, 23]. Genel olarak
konusursak, tekerlekler, basamaklar veya hibrit tekerlekli tabanca ile seyir, daha yliksek
tirmanis hizin1 elde edebilir, ancak engelleri belirlemek ve tirmanma ylizeyindeki
bosluklar1 gidermek icin yetersiz kabiliyete sahip olabilir. Bunun aksine, bacaklar
tarafindan yapilan lokomotif hareket engelleri agsmak ve ayr yiizeylerde tirmanmak igin
daha giiclii bir kabiliyete sahiptir. Bununla birlikte, ¢ok katli lokomotifli robotlar karmasik
bir yapiya sahiptir, tirmanma yoniinii degistirmek i¢in daha diistik etkinlik ve duvarlar
arasinda geciste zorluk vardir. Mini-Whegs [22], Robug IIs [24], Waalbot II [18] ve
NINJA serilerinde oldugu gibi, ¢ok katli duvara tirmanan robotlarda, ¢ok yonlii tirmanma
veya duvar gecisini mekanik tasarim ile nasil gelistirebileceginiz 6nemli bir konudur [ 25].

Ne yazik ki, bu yontemler artan karmasikligi maliyetiyle birlikte gelir.

Robot yapisi ve sistem kontrolii alternatif olarak, biplenmis lokomotif, daha iyi
mobilite, daha basit yap1 ve daha kolay kontrol ile geleneksel duvar tirmanigi modlarina
gore istlin Ozelliklere sahiptir. Yukarida bahsedilen gozlemle harekete gegirilen bazi
arastirmacilar, bu tirmanma ve kalkinma prototipleri i¢in bu lokomotifi incelemislerdir [3,
6, 26, 27]. 4-serbestlik dereceli RAMRI ve Paletli [6], mevcut iki ayakli duvar tirmanma

robotlarinin temsilcisidir.

Bunlar minyatiirdiir ve potansiyel uygulamalar1 belki de denetim veya gozetim ile
sinirlidir [28]. Ug veya dort serbestlik dereceli ve az ¢alistirilan eklemler ile hareketlilikleri
de smurlidir. Buna ek olarak, bir ayaga sadece bir vantuzlu varken, robot goévdesi,
deneyimiz vasitastyla dogrulandigimiz gibi, destekleyici vantuzun deformasyonundan
otliri dikey bir duvarda oldugunda egim yapacaktir [29]. Bu problem tirmanma
kontroliiniin karmasikligini arttirir ve emisin giivenilirligini ve emniyetini azaltir. Iki
boyutlu duvar tirmanisi, konvansiyonel boyutlu robotlarla basit bir sekilde uygulanmali ve
istlin hareket kabiliyeti tam olarak arastirilmali ve gosterilmelidir. Bir tirmanan robotun
son istenen islevselligi, yani nesneleri manipilile etme yetenegi, literatiirdeki duvara
tirmanan robotlar arasinda basit olmasina ragmen ¢ogu zaman ihmal edilmektedir. Yiiksek
katl gorevleri yerine getirmek icin, tirmanma sistemine ek bir cihaz, 6zel bir ug- efektor
veya bir manipiilatore monte edilmelidir. Bu hareket, robotun dengede kalmasini ve
kontroliiniin yapilmasini zorlastirmaktadir. Ayn1 tirmanma robotunda hareket kabiliyetini

ve manipiilasyon islevlerini uygulamak bir sorun olmaya devam etmektedir.



2.1. Dikey Tirmanma Amach Robot Calismalari

Tirmanici robotlar; duvar, tavan, c¢at1 gibi iki ve ii¢ boyutlu ve herhangi bir agida
yerlestirilmis cesitli geometrik yap1 ve yiizeylerde hareket edebilen bir robot tiirii olarak

tanimlanabilir.

Bu tez kapsaminda duvar tirmanict robotlar, yapisma mekanizmalarina gore

incelenecektir.
2.1.1 Tirnakhh Tirmanma Robotlar1
A) TreeBot Robot

Yeni bir robot, in¢ kurtguklarini herhangi bir tiir, doku veya capa sahip agacglara kadar
iletim i¢in ilham kaynagi olarak alir ve agag yiizeyinde yeni bir tutus bulur. Treebot,
gercekten bir inchworm gibi goriintiyor. Cesitli agaclart 6l¢ekleme kapasitesine sahip bir
robottur [30].

Treebot, Hong Kong Cin Universitesinde Tin Lun Lam ve ekibi tarafindan
olusturulmustur. Arastirmacilar, Treebot'un tehlikeli isler i¢in agaclari dlgeklendirmesi
gereken insanlar i¢in yararli bir ara¢ olmasimni ummmaktadir. Tirnakli tirmanma robotu,

TreeBot Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. TreeBot Robot [30]

Robotun hareketleri i¢in ilham, diger sigircik hayvanlarin yanmi sira in¢ kurdudan
geliyor. New Scientist'e gore Treebot, robotun yiizey iizerindeki tutunmay1 ayarlamasina
ve agac govdelerine ve dallara kadar yol bulmasina izin vermek i¢in bir agacin seklini

bulabilen dokunmatik sensorleri kullanilmaktadir. Robot, kisa siirede etrafini hissetmekte



ve en iyi tutunma ylizeyini kesfedebilmektedir. Hatta onunla birlikte bir yiik almabilir.

Hareketleri bir inchworm'unkine benziyor [30].

Kameralar yerine sensorleri kullanmak, robotun aslinda agaca tirmanmasi i¢in pil sarjini
daha uzun siire kullanabilmektedir. Bununla birlikte, IEEE Spectrum'un belirttigi gibi, "Su
anda Treebot kordiir, bu bir problem degildir, ancak hangi dallarin en yiiksek potansiyele
sahip oldugunu soyleyebiliyorsa, gitmek istedigi yere daha hizli varabilir. Aragtirmacilarin
Treebot'un tirmanma yolunu optimize etmesine yardimci olmak i¢in yollar iizerinde

(3

calistiklarindan, yiiksek tirmanmaya izin verin. “ Tirnakli tirmanma robotu TreeBot Sekil

2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. TreeBot Robot [30]

B) Rise Robot

RiSE projesinin amaci, arazide yiiriimek ve dikey ylizeylerde tirmanmak i¢in egsiz bir
yetenek sunan, biyolojik olarak tirmanan bir tirmanma robotu olusturmaktir. Aktif
arastirma, yeni robot kinematigi, hassas iiretilmis uyumlu ayaklar ve ekler ve gelismis

robot davranislari iizerine ¢alismaktadir [31].

RiSE projesindeki Kod * laboratuvari igerisindeki ¢alismalar, tirmanigta geribildirimin
gerek duydugu olumsuz senaryolar i¢in yiirliylis kontrol yontemlerinin nasil
uygulanabilecegini kesfederek, bacakli tirmanisin davranigsal kontroliine odaklanmaktadir.
Essiz robotik mekanizmalarla birlestiginde, davranis kontrolorleri, agaglar, direkler, siva

ve tugla gibi ¢esitli acik hava tirmanma yiizeylerinde lokomotif hareket iiretmektedir [31].

Tirnakl tirmanma robotu Rise Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Rise Robot [31]

C) Clibo Robot

Bu makale, siva duvarlar1 gibi dikey ve piiriizlii yilizeylerde tirmanabilen yeni bir robot
tasarimini sunmaktadir. CLIBO (penge ilham robotu) olarak adlandirilan robot, uzun siire
belirli bir yerde kalabilir. Boyle bir yetenek, gbzetim, gozlem, arama ve kurtarma gibi
onemli sivil ve askeri avantajlari, hatta eglence ve oyunlarda bulunur. Robotun kinematigi
ve hareketi, tirmanmak i¢in dort uzuv kullanan kaya tirmanisinda yaygin olarak kullanilan
bir teknigi taklit etmek ile kediler tarafindan penceleri ile agaglara tirmanmak ig¢in
kullanilan bir yontemi taklit etmek arasindaki bir kombinasyonudur. Her biri dort
serbestlik derecesine sahip dort ayak ve her ayaga tutturulmus 6zel olarak tasarlanmis
pengeler kullaniliyor ve bu da kendisini duvara dogru manevra yapmasini ve herhangi bir
yonde hareket etmesini sagliyor. Her bir bicagin ucunda, 12 avlanma kancasindan yapilmis
ve her kancanin duvarin yilizeyinden bagimsiz olarak hareket edebilecegi sekilde hizalanan
bir kavrama aygiti bulunur. Bu tasarim, agirligint dengelemek igin yiizeye bastiracak
kuyruk benzeri bir yap1 gerektiren bir avantaja sahiptir. Robotun &nceden tasarlanmig
rotada tirmanmasi i¢in ve otonom bir kabiliyet sunmasi i¢in bir lokma algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritma, robotun kinematigi ve ayak petlerinde uygulanan temas
kuvvetlerini hesaba katar. Buna ek olarak tasarim, robotun duvara yapismasinda yliksek
derecede giivenilirlik saglamak ve tutmak i¢in kavrama giiclinli gozden gegirme
kabiliyetine sahip olmasini saglar. Model ve hareket algoritmasini dogrulamak igin
deneysel bir robot olusturulmustur. Deneyler, ©6zel kavrama cihazinin yiiksek
giivenilirligini ve hareket planlama algoritmasinin verimliligini gostermektedir. Tirnakl

tirmanma robotu Clibo Sekil 2.4°de verilmistir.
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Sekil 2.4. Clibo Robot [7]

2.1.2 Tekerlekli Tirmanma Robotlar:
A) VertiGo Robotu

VertiGo robotu, Disney Research Zurich ve ETH arasindaki isbirligiyle
olusturulmustur. Robotu duvarda tutmak ve duvar gibi girintilerin iizerinden gegmek igin
gereken itkiyi saglamak i¢in iki pervane kullaniyorlar. Yerine iki pervanenin se¢ilmesi,
robotun zeminden duvara ge¢is yapmasini saglamaktir, robot kattan duvara gegis yaparken
arka pervaneler duvara dogru itme uygulayacak ve on pervaneler itme kuvveti yukariya
dogru itilir. iki pervanenin isbirligi duvara ¢arpma ile sonuglanabilir. Tekerlekli tirmanma

robotu VertiGo Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.5. VertiGo Robot [32]

Endiistriyel uygulamalar i¢in duvara tirmanma robotlar1 iizerinde ¢alisan Disney ve
Astec gibi ¢esitli sirketlerde miithendisler, yakin gelecekte bu yeniliklerden daha fazlasin

gorecegimiz sdylenebilir [32].

VertiGo robotu, robotun toplam agirligin1 azaltmak i¢in merkezi bir karbon fiber taban

plakas1 kullantyor ve karbon ¢ubuklarla birlikte 3D baskili pargalar, tekerlek siispansiyonu
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ve tekerlekler gibi daha karmasik {i¢ boyutlu yapilar i¢in kullanilmaktadir. Taban plakasi,
pervaneler ve tekerlek siispansiyonlari igin montaj noktalari saglayan yapidir. Entegre
edilmis servo motorlar i¢ ve dis halkalarin birbirlerinden bagimsiz olarak hareket etmesine

izin vermektedir. Tekerlekli tirmanma robotu VertiGo Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. VertiGo Robot [32]

Bu, zemin iizerinde, duvarlarda ve teorik olarak tavanda bile siirmek i¢in gereken tiim
kuvvetlerin iiretilmesini destekler. Robot, bagimsiz olarak kontrol edilen sekiz aktiiator ile
donatilmistir. Arag¢ denetleyicisiyle, insan kontrolii, uzaktaki bir yerden robotik arabayi
kolaylikla kullanabilir. VertiGo, alanin yoniinii tahmin etmek i¢in 6n tarafa monte edilen
iki kizilotesi mesafe sensoriinlin yani sira robotun merkezinde bulunan 6 eksenli bir
IMU'dan veri toplayabilir. Bu verileri isledikten sonra, kontrolor, istenen kullanici girisini
elde etmek i¢in tiim aktiiatorler icin en iyi pozisyonu tasarlayabilir. Bu robota ait tirmanma

goriintlisti Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. VertiGo Robota ait tirmanma goriintiisii [32]

B) Larva — I Robotu

Duvar tirmanma robot sistemi "LARVA", itici bir kuvvet yapisma yontemi kullanan
kopriiler icin gorsel denetim robotudur. Bu yapisma mekanizmasi, rotorun ayag: ig¢indeki
hava basmcini kritik bir giivenli degerden daha diisiik tutarak, yiizeyi lizerinde viicudunu
desteklemek icin yeterli yapisma kuvvetleri saglayan bir pervane ve esnek emme
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contalarindan olugmaktadir. Yapigsma mekanizmasinin dinamik sivi modellenmesi {izerine
kapsamli bir ¢aligma yapilmistir. Buna ek olarak, dikey duvarda istikrarli hareket ve bir
duvar tirmanma robotu i¢in yapisma kontrol yontemi ortaya ¢ikmaktadir. Kontrolor, basit
olmasma ragmen bir duvar tirmanma robotunun kontrolii i¢in yararli bir c¢ergeve

saglamaktadir.
- Agirlhiginin 3 kati olan 7 kg yiik tagima.
- Tek bir vakum motoru, iki tahrik tekeri ve motorlar1 kullanilir.

- Kontrol i¢in bir SBC (Single Board Computer) ve iki adet 8 bit mikro denetleyici

kullanilir.
- Kablosuz LAN, jiroskop, goriintii kamera implante edilir.

Tekerlekli tirmanma robotu Larva-1 Sekil 2.8’de verilmistir.

SBC
Wireless LAN K
;. =
R I/
d N hd S
N q

Uy

Vacuum Sensor

Impellent force

generator

Sekil 2.8. Larva-1 Robot [33]

2.1.3 Vakumlu Tirmanma Robotlar
A) BioInMech Wall Tirmanma Robotu

Sik kullanilan bir emme kupasint kullanarak pasif bir emme yontemi ile kendisini
duvara tutturan bir duvar tirmanma robotudur. Emme kupalarinin duvara yapigmasi i¢in
itme kuvvetine ihtiya¢ duyulmasina ragmen yapismay1 korumak i¢in harici enerjiye ihtiyag
duymazlar. Ustelik emme kupalarmin kenarlarindan yukari gekildikten ve havanin igine
akar kaldiktan sonra, kupalar hemen duvardan ayrilabilir. Onerilen robot, ortak emme
kupalarinin bu 06zelliklerini uygulayarak, emme kupalarmi tek bir motor kullanarak
tutturabilir ve ¢ikartabilir. Vakumlu tirmanma robotu BioInMech tirmanma robotu Sekil

2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9. BioInMech tirmanma robotu [34]

Onerilen robot, paletli bir mekanizma kullanarak hareket eder ve pasif emme kupalari
kullanarak bir duvara yapistirilir. Robottaki arkadaki kasnaklari ¢alistiran tek bir motor
vardir. Emme bardaklari esit araliklarla kayisin dis yiizeyine monte edilir ve emici kaplar
kayisla birlikte doner. Robotun hareket siireci asagidaki gibi tanimlanabilir. Ilk olarak, bir
insan operatorii, robotu bir duvara duvara iterek takar. Daha sonra, paletli kayislarin
doniisii, on kasnaklardaki emme kupalarini temas etmek ve duvara eklemek i¢in zorlar.

Vantuzlar arka kasnaklara ulagtiginda kayislarin doniisiiyle duvardan ayrilirlar.

Bu sira devam ederken, robot yapismayr siirdiiriitken duvarda ilerleme kaydeder.

Vakumlu tirmanma robotu BioInMech wall climbing robot Sekil 2.10’da verilmistir.

Sekil 2.10. BioInMech Wall Climbing Robot [34]

B) Gait Of Robot

Baslangicta robot, tirmanmasi gereken duvara yaslanacak. Ilk basta altindaki dort
vantuzlu merkezi kutu devreye girer ve robotu duvara yapistirir. Bacaklar bu konumda
hareket etmekte serbesttir. Simdi motor, mili saat yoniinde dondiirmeye baslar ve raf ve
bacagi ileriye dogru hareket ettirir. Disli ¢arkin sonuna gelene kadar ileri gider. Bu
asamada robotun bacaklar altindaki emme bardaklar1 harekete gecirilir ve duvara yapisir.
Ardindan, Merkez kutusunun altindaki emme kupalar1 serbest birakilir. Simdi motor, saftt
saat yoniinlin tersine dondiirdii§ii ve bdylece pinyonun baslangi¢ ucuna dogru hareket

ettigi ve motora sabitlenmis olan Merkezi kutunun baslangic konumuna uyacak sekilde,
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ancak baslangi¢ noktasindan bir adim uzakta kalacak sekilde harekete gecirilecegi sekilde

devreye girdi. Vakumlu tirmanma robotu Gait Of robot Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Gait Of Robot [35]

Vakumlu tirmanma robotu Gait Of robotun yiiriiyiisiinii gosteren iic konum Sekil

2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. Gait Of Robotun yiiriiylisiini gosteren ii¢ konum [35]
C) Mrwallspect — I

MRWALLSPECT olarak adlandirilan kompakt ve saglam bir duvar tirmanma robotu,
gaz veya yag tanklarinin dis ylizeylerini taramak ve navigasyon sirasinda Tahribatsiz Test
araglariyla arizalar kontrol etmek i¢in tasarlanmistir. Yeni bir kapali baglanti mekanizmasi
ile duvar iizerinde doniistim ve dondiirme gibi temel ii¢ serbestlik dereceli hareket etmeyi

basarir.
- Kapal1 halka mekanizmasina sahip kompakt ve saglam bir duvar tirmanma robotu.
- Vakum basinci yiiksek emis kuvveti saglar.

- Tirmanma ve tarama igin gerekli bilesenler bulunur. (Kontrolér, CCD kamera,

Manyetik valf, Sensor, ...)

Vakumlu tirmanma robotu Mrwallspect — I robot Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13. Mrwallspect -I Robot [35]

D) Mrwallspect -11

MRWALLSPECT-II kompakt ve saglam bir duvar tirmanma robotudur. Gaz veya yag
tanklariin dis yiizeylerini taramak ve navigasyon esnasinda NDT (Tahribatsiz Muayene)
araglar ile arizalar1 kontrol etmek i¢in kendi kendine yeten bir sistemdir. Robot, kapali
baglant1 mekanizmasi ile bacagin kinematik tasariminda karakteristik 6zelliklere sahiptir.
Diger duvar tirmanma robotuna kiyasla aktiiator sayisimi azaltir ve yiiksek gii¢ / agirlik
oranina sahip olmasini saglar. Bunlar canliy1 taklit eden basit ve saglam bir yiiriiyiis deseni
benimseyerek saglanir. Vakum jeneratdrleri ve gomiilii bir kontrol cihazi, piller, CCD
kamera, motorlar ve elektronik gibi harici bir kablo olmadan tiim parcalar igerir.
MRWALLSPECT-I giincellenmis bir versiyonu olan MRWALLSPECT-II. Kendi elektrik

ve basingli hava kaynagina sahip oldugu i¢in tamamen kendi kendine yeten bir sistemdir.

- Kapal1 dongli mekanizmasina sahip, kompakt, saglam ve kendi basina bir tirmanma

robotu.
- Duvar tirmanma robotu i¢in optimize edilmis tasarim bacaklar mekanizmasi.
- Tiim bilesenler viicuda dahildir.
- Kablosuz LAN iletisimi yiiksek esneklik saglar.

Vakumlu tirmanma robotu Mrwallspect — II robot Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Mrwallspect -II Robot [36]

E) Mrwallspect- 111

MRWALLSPECT 111, ugaklarda yiiriiyebilir, emme tamponuyla duvarlara tirmanabilir.
Robottan duvardan duvara, duvardan diizleme miizakere konveksini de icerecek sekilde
hareket etmesi ya da robotun icbiikey olmasi gerekir. Sezgisel ve geometrik analizler
yaparak, eklem araliklari, ayak bilekleri tasarimi ve aktiiatorlerin konumu gibi tasarimin
kritik yonleri robota uygulanir. Ayrica robot, endiistriyel tesislerin genis yiizeyinin
muayene edilmesi i¢in bir ultrasonik NDT aleti tasimak iizere tasarlanmistir. Vakumlu

tirmanma robotu Mrwallspect — III robot Sekil 2.15’te verilmistir.

4 I )
RF Sender
Single Board Computer

Data Acquisition
Module

External Power Connector
acuum Pump
acuum Valve

Flash Disk

i #
. I CCD Camera
* . Infrared Sensor

Q* Inspection Module
g >

Sekil 2.15. Mrwallspect -III Robot [11]

Data Acquisition
Module

- Emme pedi ile son derece uyarlanabilir yiirime robotu. Ucaklar1 yiirliyebilir ve

duvarlara tirmanabilir.

- Her bir bacakta 3 serbestlik dercesine sahip aktif eklemlere sahip dort bacak esnek

hareketlerle genis calisma alan1 saglar.

- Bacak, pasif kiiresel eklem ile tiim dokunmatik yone uyum saglamak i¢in ayak bilegi

eklemine sahiptir.

- Harmonik kiitle dagilimi, ancak yine de mekanizmanin saglamligini saglar.
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- RTLinux ile tamamlanmig gdmiilii denetleyici taginmustir.
- IDE tipi flash disk, birka¢ DIO kanali, FPGA kontrollii kamera ve kablosuz LAN.
- Kafa iizerine 2 serbestlik derecesine sahip muayene sistemi monte edilmistir.

Vakumlu tirmanma robotu Mrwallspect — III robot Sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.16. Mrwallspect - III Robot [36]
2.1.4 Miknatish Tirmanma Robotlar
A) Magnet-Crawler 1T

Magnet-Crawler II, manyetik yiizeyler i¢in hafif, kompakt bir tirmanma robotudur.
Robot, manyetik halkalarini calistirmak i¢in iki disli motoru kullaniyor ve kararliliginm
artirmak icin esnek bir kuyruk kullaniyor. Robotun 6n kisminda bulunan Odroid gomiilii
sistem, yatirilabilir bir 720p kam, bir G / C Paneli, iki adet LED spot 15181 ve bir adet LED
izleme 15181 ile entegredir. Magnet-Crawler 11, lityum-polimer pillerle giiclendirilmistir ve
WLAN ile kontrol edilir. Robotun video sinyali robotun kontrol terminalinde goriintiilenir.

Robot, gemi gévdelerinin kontrolii i¢in kullanilacaktir.
Boyut: 330 x 300 x 130 mm
Agirlik: 1230 g
Gli¢ kaynagi: 11.1V - 800mAh Lityum-Polimer-Pil (yaklasik 30 dakika ¢aligsma siiresi)
Devreye Alma / Motor: Enkoderli 2 X 12V DC rediiktorlii motorlar
Sensdrler: 3 eksenli hizlanma sensorii

Miklatish tirmanma robotu Magnet-Crawler II robot Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. Mrwallspect - II Robot [37]

Tim bu duvar tirmanicinin yaninda literatiirde daha bir¢ok duvar tirmanici robota
rastlanmaktadir. Genel olarak kullanim alanlar1 ve ¢alisma mekanizmalarini agiklayan
calisma Tablo 2.1°de verilmistir. Tim bu incelemeler sonucunda literatiirdeki birgok
robotun en biiylik eksikliginin yeterli esneklik kabiliyetlerinin olmamasi nedeni ile
engebeli veya engelli yiizeylerde basarisiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Ikinci bir dezavantaj
ise yine bir ¢cok robotun ¢ok biiyiik yapilarindan ve yiiksek enerji sarfiyatlarindan dolay1
enerjilerini kablolar yardimi ile dis kaynaktan almalaridir. Boylece hareketleri bagiml

hale gelmektedir.
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Tablo 2.1. Literatiirdeki robotlar, hareket ve yapisma mekanizmalar1

Calisma Robot Adi Uretici Ulke | Uygulama Hareket Yapisma
alam
ROMA 1 ve2 University Carlos III | Ispanya Muayene Bacakl Kavramali
of Madrid
ROBIN Vanderbilt University ABD Muayene Bacakli Vakumlu
CROMSCI University of | Almanya | Muayene Tekerlekli Vakumlu
Kaiserslautem
Alicia I, I Universita' degli Studi | Italya Muayene Tekerlekli Vakumlu
di Catania
= Wall Walker Kawagwa University Japonya Duvar temizleme Tekerlekli Vakumlu
}_.: SIRIUSc FIFOA Almanya | Duvar temizleme Bilesik Vakumlu
= Sky Cleaner I, II, TIT University of | Almanya | Duvar temizleme Koordinat Vakumlu
[5 Hamburg i
a TITO IAI/CSIC Ispanya Duvar temizleme Halat Vakumlu
= ] i tahrikli
CAFE DISAM Ispanya Duvar temizleme Halat Vakumlu
tahrikli
NINJALII Tokyo Institute of | Japonya Muayene Bacakli Vakumlu
Technology
GEKKO III ARECO Almanya | Duvar temizleme Paletli Vakumlu
Exterior Wall Painting | Taisci Japonya Boyama Halat Ray kilavuzlu
Robot tahrikli
Bigfoot Portech Almanya | Teshis Tekerlekli Vakumlu
SM2 Carnegie Mellon | ABD Muayene Bacakh Kavramali
University
E-' RAMR 1 Michigan State | ABD Kesif Bacakl Vakumlu
& University
< Roboclimber University of Genova Italya Kayalik Bilesik
duvarlarin
Giiglendirilmesi
MRWALLSPECT II Sungkyunkwan Kore Muayene Koordinat Vakumlu
o University
= MRWALLSPECT III Sungkyunkwan Kore Muayene Bacakli Vakumlu
'z University i
% RONCEN [, I1, ITI University of Navarra | Ispanya Muayene Koordinat Vakumlu
2 WCR Shanghai Jiao Tong | Cin Bakim Paletli Manyetik
E’ University
’% WCR Dalhousie University !(anada Muayene Paletli Manyetik
E SURFY Universita degli Studi | Italya Teshis Koordinat Vakumlu
A~ di Catania
TRIPILLAR EPFL-LSRO Fransa Muayene Tekerlekli Manyetik
Robug IlIs City University of | Cin Bakim Bacakli Vakumlu
5 E Hong Kong
2=
£
“ &
RRX Seoul National | Kore Kaynak Koordinat Ray kilavuzlu
University
£ REST 1,2 CSIC ispanya Kaynak Bacakli Manyetik
% Climbing Robot for Grit | University of Coruila Ispanya Temizlik Koordinat Manyetik
po Blasting
E NDT robot London South Bank | Ingiltere Muayene Tekerlekli Manyetik
< University
Modular Climbing Robot | Universidad de Vigo ispanya Muayene Tekerlekli Manyetik
. MACS California Institute of | ABD Muayene Koordinat Vakumlu
s Technolo
% gy
=]
MATS Universidad Carlos TIT | Ispanya Insan bakimi Bacakli Kavramali
T de Madrid
E § Magnebot MIT ABD Malzeme Tagima Tekerlekli Manyetik
=
Hand-Bot EPFL-LSRO Fransa Nesne diizenleme Bacakli Kavramali
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3. BIR DIKEY TIRMANMA ROBOTUNUN TASARIMI VE GERCEKLEMESI

Duvar tirmanici robotlarda hareket mekanizmasi genel olarak bacakli, tekerlek tahrikli,
paletli, koordinat tabanli hareket, halat tahrikli vb. farkli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla bizim belirledigimiz yiizeylerde en verimli bicimde calisabilecek sistemleri
secmek ¢ok onemli bir adimi olusturmaktadir. Tasarlamak istedigimiz sistem piiriizliiliigiin
az oldugu yiizeylerde tirmanmayr gergeklestirecektir. Biitiin bunlart géz Oniinde
bulundurarak ve literatiir taramasi sonucunda bir tablo olusturulmustur. Bu incelemeler
Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Asagida verilen Tablo 3.1°in iist yatay ekseni; genellikle
tirmanan robotlarda tasarim kriterleri olan parametreleri, sol dikey ekseni ise hareket
mekanizmalarini igermektedir. Tasarim kriteri olan parametrelerin dnem derecesi ve
hareket mekanizmalarinin karsilastirilmasi bugiine kadar gerceklestirilen literatiir taramasi
sonucunda tirmanan robotlar alaninda elde edilen subjektif izlenimler sonucunda elde
edilmistir. Tablo 3.1°de bir tirmanma robotunun belirtilen tirmanma yiizeyine gore tasarim
kriterlerinin 6nem derecesine bakilarak 5 puan iizerinden degerlendirilmistir. Hareket
mekanizmasinin bu tasarim kriterlerine bakilarak puanlandirilmistir. Bu puanlama
sisteminde harcket mekanizmasi, tasarim kriterinde basarili ise tasarim kriteri Onem
derecesi 1 katsayisiyla carpilmakta, eger basarisiz ise -1 katsayisiyla carpilmakta ve eger
orta diizeyde ise O (sifir) katsayisi ile carpilmakatadir. Toplamda ¢ikan sonuca gore
belirtilen tirmanma yiizeyinde ve tasarim kriterlerine gore hangi hareket sisteminin daha

avantajli olabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.1. Hareket mekanizmasi se¢imi

1 W 5 E
E - E = o '_O' [~y .a = S ~— o )En 2
By |2 28 Eeg2Hs35 5L L2
EEE: = =2 2§ g E XN EEEE LR
£ 3 SE- g2 g BEC 5= £ ES
S =2 g & 2l = £ = S S| =
5
Tasarim kriteri | 3 5 5 3 3 4 4 5 4
onem derecesi
Bacakh -1 -1 0 +1 -1 +1 +1 0 +1 +4
Tekerlekli +1 +1 0 0 0 -1 0 0 0 +4
Paletli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otelemeli -1 -1 +1 0 -1 -1 0 0 0 -10
Halat tahrikli -1 +1 0 0 -1 0 -1 0 0 -5
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Hareket mekanizmasi degerlendirmesinde piiriizliiliigiin az oldugu biitiin ylizeyler i¢in
en 1iyi sistemin tekerlekli ve bacakli hareket mekanizmasi oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla 6nceden belirlenen kistaslar dahilinde en iyi iki sistemin tekerlekli ve bacakl
oldugu belirlenmektedir. Ancak, yiizeye kenetlenme i¢in vakum pedlerinin yerlestirilmesi
ve engelleri asmast goz oniinde bulunduruldugunda bacakli hareket mekanizmasi bir adim
one ¢ikmaktadir. Bu sonuglar gz oniine alinirsa bacakli bir mekatronik sistem tasarimina

karar verilmistir.

Ikinci asamada yapisma mekanizmasi secimi yapilmalidir. Duvar tirmanici
robotlarda yapisma mekanizmast genel olarak; vakumlu, manyetik, kavramali, ray
kilavuzlu ve biyomimetik olarak farkli kategoride incelenmektedir. Dolayisiyla bu
boliimde de belirlenen yiizeylerde en iyi yapismayi saglayabilecek ve en az enerji
tilkketecek sistemleri se¢cmek c¢ok Onemli bir hal almaktadir. Tiim bu durumlar ve
literatlir arastirmalart gz onilinde bulundurularak biitiin piirlizsiiz yiizeyler i¢in yapilan
degerlendirmeler, Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Asagida verilen Tablo 3.2°in iist yatay
ekseni, genellikle tirmanan robotlarda tirmanma ylizeyini ve ¢evre sartlarina uyum igin
bazi paremetleri; sol dikey ekseni ise yapisma yani kenetlenme mekanizmalarini
icermektedir. Tablo 3.2°de bir tirmanma robotunun belirtilen tirmanma yiizeyine ve ¢evre
etkenlerine bakilarak 5 puan iizerinden degerlendirilmektedir. Kenetlenme mekanizmasinin
bu belirtilen etkenlere bakilarak puanlandirilmistir. Bu puanlama sisteminde kenetlenme
mekanizmasi, ylizey ve cevre etkenlerde basarili ise verilen puan 1 katsayisiyla
carpilmakta, eger basarisiz ise -1 katsayisiyla carpilmakta ve eger orta diizeyde ise O (sifir)
katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Toplamda ¢ikan sonuca gore belirtilen tirmanma ylizeyinde ve
cevresel etkenlerde hangi kenetlenme sisteminin daha avantajli olabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 3.2. Yapigma mekanizmasi se¢imi

YUZEY
E i
| g
- p— : ‘5 - g
= |2 |2 |8 |5 | 2|2
S| | |52 |82
215 E |28 |35 |¢
> :g- : 4 3 N f .g E
7] . @ = [=)
N =< 54 — % < S - ]
= = E = = v =1 = &
b (g %} > on
= B = = o L S N =}
& Q= | =2 || 2 |8 |0 | &
PUAN 5 4 5 5 4 3 3 5
Vakumlu +1 0 -1 0 -1 0 0 0 -4
Manyetik -1 -1 -1 0 0 0 0 0 -14
Kavramah -1 -1 +1 0 0 -1 -1 0 -10
Ray Kilavuzlu 0 0 0 +1 -1 0 0 -1 -4
Biyomimetik -1 0 0 +1 -1 0 0 -1 -9

Secim kistaslar1 ve  piiriizsiiz yiizeylerde hareket gbéz Oniinde bulundurularak
yapilan puanlandirma neticesinde, vakumlu sistemlerin piirlizsiiz ¢esitli yiizeylerde

hareketleri gergeklestirmek i¢in daha uygun oldugu goriilmektedir.

Piirtizliliiglin az oldugu cam, seramik, duvar, tavan, riizgér giileri vb. gibi ylizeylerde
cok iyi bir yapisma kuvveti saglamasi sebebi ile vakumlu sistemler kullanilmaktadir.
Ancak bu mekanizmanin en belirgin dezavantaji sizdirmazlik sistemindeki en ufak bir
boslugun robotun diismesine sebep olmasidir. Bu durum, vakumlu duvar tirmanici
robotlarin  engel asma kabiliyetlerini diisiirmektedir. Dolayisiyla vakumlu duvar
tirmanict robotlarin engebeli ve catlak yiizeylerde calismalar1 zorlasmaktadir. Ancak
birden ¢ok vakum odasina sahip ve paletli hareket mekanizmasina sahip bir robot,
yiizeydeki diizensizlik ve catlaklardan etkilenmeden hareket edebilmektedir. Vakum
sistemi literatiirde Ventri Prensibi olarak bilinen ve akiskanin hizli oldugu bolgede yavas
oldugu bolgeye gore basincinin daha diisilk olmasi prensibini temel alir. Sekil 3.1°de

[38] goriildiigli gibi akiskanin girdigi bolgede kesitin biiylik olmasi1 ve ¢ikistaki kesitin
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daha kiiciik olmasi, sabit debide akiskanin hizinin degismesine sebep olmakta ve

giristeki basincin ¢ikistakine gore daha biiyilk olmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.1. Ventri Prensibi

Bir tirmanma robotunun arzulanan en son islevselligi, yani nesneleri manipiile etme
kabiliyeti, literatiirdeki duvar tirmanma robotlar1 arasinda temel 6zellik olmasina ragmen
cogunlukla ihmal edilmistir. Aym1 tirmanma robotunda hem mobiliteyi hem de
manipiilasyon fonksiyonlarini uygulamak i¢in bir zorluk olmaya devam etmektedir.
Yukarida belirtilen gozlem ve in¢ kurdu dahil hayvanlarin tirmanisiyla motive olmus, bir
robot gelistirilmistir. U¢ boyutlu karmasik yiizeylerde hareket edebilmek igin tasarlanmis
olan S-Omurgasiz duvar tirmanict robot, 3 serbestlik dereceli ve bacakli bir hareket
mekanizmasina sahiptir. Toplamda iki adet bacagi olan robot bacaklarinin altina
yerlestirilmis vakumlu tutucular sayesinde duvara tutunmaktadir. S-Omurgasiz adini
verdigim duvara tirmanan robot, modiiler bir yontemle tasarlanmis olup, ii¢ eklemli
modiilden ve iki emme modiiliinden olusmakta olup, boylece eklem modiilleri ana gévde
olarak 3 serbestlik dereceli seri kol olusturur ve emme modiilleri iki ugta ayaklar olarak
gdrev yapmaktadir. Ilerleyen boliimlerde goriilecegi gibi, bu yeni uygulama S-Omurgasiz
sadece 2) ila 4) maddelerinde daha Once siralanan ve manipiilasyon islevi agisindan degil
ayni zamanda yeniden yapilandirilabilirlik ve dl¢eklenebilirlik agisindan {istiin bir mobilite
ile donatmaktadir. Bildigimiz iizere, mevcut baska hicbir duvara tirmanma robotu daha
once listelenen tiim bes 0geyi basaramamistir. S-Omurgasiz robotunda vakumlama
giivenligi tamamen analiz edilmakte, engellerin {istesinden gelme ve duvarlar arasi gecis
kabiliyetleri ele alinmakta, engellerin {istesinden gelme ve duvarlar arasinda gegis yapma,
kapsamli ve zorlu bir dizi deneyle tamamen gdsterilmektedir. Yapilmis olan bir deneyde

potansiyel bir uygulama gosterilmistir. Analitik ve deneysel sonuglar, robotun {istiin
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mobilitesini ve manipiile etme kabiliyetini gdstermistir. In¢ kurdunun tirmanisi ve
goriiniimii Sekil 3.2’de gdsterilmistir. In¢ kurdundan esinlenerek tasarlamis oldugum S-

Omurgaziz tirmannma robotunun mekanik modellemesi Sekil 3.3’te gdsterilmektedir.

Sekil 3.2. In¢ Kurdu Sekil 3.3. Mekanik Modeli

In¢ kurdunun yapis1 incelendiginde hareketleri ve kenetlenmeyi saglamak igin bir siirii
ekleme ve gelismis bacak yapisna sahip oldugunu goriiyoruz. Biitiin bunlar1 mekatronik bir
sisteme aktarmak imkansiz denecek derecede zordur. In¢ kurdunun hareketlerini
gerceklestirmek ve kontrolii daha kolay saglamak i¢in mekatronik bir sistemde minimum 3
serbestlik dereceli bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizeye kenetlenme islemi ise
tamamen  ¢alisacagimiz ~ ortama goOre berlirlenmektedir. Piriizliligin az oldugu
yiizeylerde yiizeye kenetlenmek icin vakum pedlerinin kullanilmasi daha uygun

goliilmektedir.
3.1. Tasarim

S-Omurgasiz’in  gelismesi, in¢ kurdunun iki tarafli tirmanma diizeninin
gbzlemlenmesinden esinlenmistir. Bir in¢ solucaninin basinda ve kuyrugunda, Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi, biitiin viicudu desteklemek icin nesnelere kenetlenebilen, yapisabilen
veya emilebilen iki ayak dizisi vardir. Kafanin uygun bir yonde bir hedef pozisyona
ulagmasini saglayan ¢ok sayida eklem vardir. Bu kadar karmasik bir ayak dizisini ve esnek
bir govdeyi bir mekatronik sistemde tamamen taklit etmek pratik olarak zordur. Bununla
birlikte, tutucular veya vakumlu kaplar yapisma icin hizmet etmekte ve birka¢ doner veya
translasyonel baglanti ana govdeye  seri olarak baglanabilmektedir. Modiilerlik,
mekatronik sistem gelistirmede etkili bir metodolojidir ve yalnizca yilan benzeri robotlar
[39], tirt1l benzeri tirmanma robotu [40] ve yeniden yapilandirilabilir robotlar gibi robot

sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica imalat sistemlerinde de geleneksel
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yontemlerle ortaya ¢ikan bazi problemleri ¢0zebilir ve verimsizlik, yeniden
yapilandirilabilirlik, 6l¢eklenebilirlik, diisiik maliyet, hata toleranst ve kendi kendine
onarim dahil olmak tizere bir¢ok fayda saglayabilmektedir. Modiiler tasarimda, bir sistem,
bagimsiz ve eksiksiz birimler olan ve birbirleriyle kolayca baglanabilen veya ayrilabilen
birkag 0zdes veya farkli modiilden olusmaktadir. Modiilerlik, yapilandirmasi yeni bir

sistemin gelistirilmesine 6zellikle 6nem arz etmektedir.

Yapilan arastirmalar neticesinde duvarda tirmanmak, engelleri asmak ve duvarlar arasi
gecis yapabilmek i¢in 3 serbestlik derecesine sahip bir sistem tasarlanmistir. Serbestlik
bolgeleri Sekil 3.3’te belirtilmistir. Bas, kuyruk ve govde de bulunan eklemler robotun
esnek bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Bas ve kuyruk bolgesinde yiizeye
kenetlenmesi i¢in 75 mm ¢apinda vakum pedleri kullanilmistir.  Bu vakum pedleri Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Vantuz (Vakum Pedi)

In¢ kurtcugunda oldugu gibi bas ve kuyruk kisimlarinin tasarimi ayn1 olmaakla birlikte
montajda farklilik gdstermektedir. Yiizeye kenetlenme islemini vakum pedleri araciligiyla
yapilmalidir, fakat vakumlama islemini yapan robotun flizerinde bulunmayan hava
hortumlari ile robotik sisteme baglanan 12V DC gerilim ile ¢alisan vakum motorlaridir.

Sistemde kullanilan vakum moturlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Vakum Motoru

Bas ve kuyruktan herhangi biri yiizeye kenetlendikten sonra biitiin sistemi tagimasi ve
dengede tutmasi i¢in bas ve kuyruk taraflarindaki eklemlerde R30 servo motorlar

kullanilmistir. R30 servo motorlarinin kullanilmasindaki amag; belirtilen biiyiikliikte ve
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agirlikta yiikli tagima kapasitesine sahip olmasidir. Sekil 3.6’da gosterilen R30 servo

motoru kendi mil merkezinden 10 mm uzaklikta 30 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir.

Sekil 3.6. R30 Servo Motor

Govde kisminda R20 servo motor kullanilmistir. R20 servo motor konumu robotik
sistemin merkezinde oldugundan dolay1 robot agirliginin sadece yarisin1 kadar motora yiik
binmektedir. Bu ylizden R30 servo motor kullanma ihtiyact duyulmamaktadir. Sekil 3.7°de
gosterilen R20 servo motoru kendi mil merkezinden 10 mm uzaklikta 20 kg yiik tasima

kapasitesine sahiptir.

Sekil 3.7. R20 Servo Motor

3.1.1 Solidworks Tasarimlari

Tasarimi yapilan mekatronik tirmanma robotunun sisteminde basta ve kuyrukta ing
kurdunda oldugu gibi biitiin viicudu desteklemek icin nesnelere kenetlenebilen, yapisabilen
veya emilebilen iki ayak dizisi vardir. Ayak dizisi lizerinde R30 servo motor, vakum pedi
ve ayak parcalari mevcuttur. Sekil 3.8’deki ¢izim pargcast R30 servo motor montaj
parcasidir. Ayak dizisinde kenetlenmeyi saglamak i¢in vantuz kullanilmistir. Vantuzun
ayaklara montajin1 yapmak i¢in Sekil 3.9°daki par¢a tasarlanmistir. Sekil 3.10°daki parca
R30 servo motor miliyle es merkezde montaj noktasini iizerinde bulundurarak R30 servo

motor ile birikte gdvdeyle baglantiyr saglamaktadir.
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Tasarimi yapilan tirmanma robotunun bas ve kuyrugu olusturan pargalarin teknik
resimleri Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir. Bu tasarimlar vantuzun yiizeye
kenetlenmesi, servo motor montaji, robotun hareketleri, kablo ve hortumlarin gegis yerleri
g6z oOnilinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu parcalarin bir araya getirilerek ve vantuz

eklenerek olusturulan montaj Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Bag ve Kuyruk Tasarimi

Biitiin bilesenlerin bir tasarim iizerinde toplanmasini saglayan govde elektronik
bilesenleri, kablolari, hortumlar1 ve motorlar1 iizerinde barindirdigi gibi aymi zamanda
bas ve kuyrukla da baglantilidir. Robot tirmanis sirasinda yercekimine karst bir is
yapar ve bu isin biliylikliigli agirlikla dogru orantili olarak artar. Asgari diizeyde
enerji sarfiyati i¢in robot asgari agirlikta olacak sekilde tasarlanmalidir. Robot biitlin
bunlarin yani sira tirmanisi esnasinda yilizeyde rahat hareket edebilmek i¢in ve engelleri

kolaylikla gecebilmek i¢in, esnek bir yapida tasarlanmalidir. Biitiin bu hususlar dikkate
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aliarak olabildigince sistemi esnek ve basit bir yapida tasarimi yapilmistir. Sistem gévdesi
temelde iki ana parcadan olusmaktadir. Bu parcalarin simetrigi kullanilarak gdévde
olusturulmustur. Gévdeyi olusturan temel iki parca Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.

R30 servo motor yataklamas1 Sekil 3.13’teki parca tlizerinde yapilmistir.
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Sekil 3.12. Kol 1 Sekil 3.13. Kol 2

Biitiin tasarim esaslar1 gdz Oniinde bulundurularak bir gdvde tasarlanmistir. Bu

tasarimin govde iskeleti Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. Gévde Tasarimi

3.1.2 Solidworks Montaji

S-Omurgasiz tirmanma robotu in¢ kurdunun hareketlerini gergeklestirmesi igin 3
serbestlik derecesine sahip bir bi¢cimde tasarlanmistir. 1. Serbestlik derecesi kuyruk
kisminin hareketini gostermektedir. Kuyruk kismi yiizeye kenetlenmesini vakum pedi
sayesinde gerceklestirmektedir. Vakum pedinin hemen f{istiindeki sistem hem vakum
pedinin montaji hemde kuyruk motorunun montajini kendi iizerinde bulundurmaktadir.

Ayn1 zamanda bu bdlge sistemin geri kalanmi tasimak ve her tiirli hareketi
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gerceklestirebilecek bir bicimde tasarlanmistir. Kuyruk bolgesi ve godvdenin kuyruk
tarafinin montaj1 kuyruk motoru ve kuyruk motoruyla ayni eksende bulunan mekanik bir
sistem ile gerceklesmektedir. Govdenin kuyruk kismina yakin tarafa hafiza gorevi goren
Arduino UNO montaji bulunmaktadir. Biitlin bu bilesenlerin bir araya getirilerek

olusturulan kuyruk tarafinin montaji Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Kuyruk Solidworks Montaj

S-Omurgasiz tirmanma robotu 2. Serbetlik derecesi bas kisminin hareketini
gostermektedir. Bas kismi  ylizeye kenetlenmesini vakum pedi sayesinde
gerceklestirmektedir. Vakum pedinin hemen istiindeki sistem hem vakum pedinin montajt
hemde bas motorunun montajint kendi lizerinde bulunduruyor. Aym1 zamanda bu bolge
sistemin geri kalanimi tasimak ve her tiirlii hareketi gerceklestirebilecek bir bigcimde
tasarlanmigtir. Bas bolgesi ve gdvdenin bag tarafinin montaj1 bas motoru ve bas motoruyla
ayni eksende bulunan mekanik bir sistem ile gerceklesmektedir. Bas kisminda ultrasonik
sensOr montaj1 yapilmistir. Bu sensor robotun duvara olan yakinligini hesaplar ve duvarlar
aras1 gegiste mesafeye gore gecis konumunun hesaplanmasinda rolii vardir. Govdenin bas
kismina yakin tarafa her bir moturun giic kaynagi 12V DC invertdrin montaji
bulunmaktadir. Biitiin bu bilesenlerin bir araya getirilerek olusturulan bas tarafinin montaji

Sekil 3.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Bas Solidworks Montaj

S-Omurgasiz tirmanma robotu 3. Serbestlik derecesi gdvde kisminin hareketini
gostermektedir. Govde kismindaki 3. Serbestlik derecesi bas ve kuyruk taraflarinin
birlesmesi islemini {istlenmektedir. 3. Serbestlik derecesi tirmanma robotunun tirmanma
isleminde biiyiik rol almaktadir. Adim atmada ve duvarlar aras1 gegiste istenilen hareketleri
gerceklestirmeye uygun kivrak bir yapiya sahip bir sekilde tasarlanmistir. Tirmanma
robotunun tasarlanmis mekatronik sistemin Solidworks montaji  Sekil 3.17°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.17. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Solidworks Montaj
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3.1.3 Fiziksel Gercekleme

S-Omurgasiz tirmanma robotunun tasarimda oldugu gibi pargalar lazer kesimde
kesilmis ve montaji1 yapilmistir. Motor ve diger malzemeler satin alinmistir. Robotun agir
olmasindan kag¢mildigt icin parcalar Imm’lik saclardan kestirilmistir. Vakum montaj
pargalar1 sistemi tasimasi, vakum ve yan saclarin montajiin kolay olmasi i¢in 10 mm’lik

alimiinyumdan yapilmistir. Her bir eksen en az 200 derece hareket edebilme kapasitesine

sahiptir. Robotun kuru iskeletinin fiziksel ger¢eklestirmesi Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

—

Sekil 3.18. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Fiziksel Ger¢eklesme 1

S-Omurgasiz tirmanma robotu tasarimda oldugu gibi Arduino UNO montaj1 yapilmaistir.
Arduino UNO montajt hem bas tarafinin hemde govde tarafinin hareketlerini
kisitlamayacak bi¢cimde konumlandirilmistir. Arduino UNO montaji ve konumlandirilmasi
yapilirken kablo gecisleri ve Arduino UNO besleme jaki goz Oniinde bulundurularak
yapilmistir. Motorlar fazla akim ¢ektiginden ve 12V tan diisiik voltajlarla ¢alistiklarindan
dolayr her bir motor beslemesi i¢in ayr1 ayri invertorler kullanilmis ve bu invertdrlerin
monraj1 sistem hareketini kisitlamayacak ve kisa devre olusmayacak bir bicimde
yapilmustir. Invertdrlerin konumu ve montaji siteme enerji dagitim kolaylig1 ve kablolarmn
gecisi goz onlinde bulundurarak yapilmistir. Ultrasonik sensér duvar mesafesini algilama
ve hareketi engellemiyecek bicimde bas tarafa konumlandirilip montaji yapilmistir.

Robotun tamamlanmis fiziksel ger¢eklestirmesi Sekil 3.19°da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.19. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Fiziksel Ger¢eklesme 2
3.1.4 Kollarin ve Elektronik Devrenin Yerlesim Ozellikleri

S-Omurgasiz tirmanma robotu tasarimi yapilirken kullanilan motorlarin kaldirma
kuvveti (motor giicleri) ve elektronik devrelerin konumlar1 goz 6niinde bulundurularak
robot kol uzunluklar1 belirlenmistir. Belirtilen kol uzunluklar1 ile yapilan tasarimda
robotun dar pozisyon ile genis pozisyon arasindaki fark yani adim uzunlugu 144 mm’dir.
Bu adim olgiileri, robotun genis ve dar acidaki pozisyonlari, robotun hareket eksenleri
arasindaki mesafe Olcilileri ve eksenlerdeki agilar Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.
Adim=293 — 149 = 144 mm

Elektronik devrelerin yerlesim pozisyonlar1 her 3 eksende de herhangi bir hareket
kisitlamasina sebebiyet vermeyecek bir bi¢imde konumlandirilmistir. Ayni zamanda bu
konumlandirma yapilirken kablo gegisleri ve hava hortumlarinin gegisleri de goz oniinde

bulundurulmustur.
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Sekil 3.20. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Yerlesim Ozellikleri 1
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Sekil 3.21. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Yerlesim Ozellikleri 2

Robotun iizerinde bulunan elektronik devreler disinda, robotun kenetlenmesinde
(vakumlamada) kullanilan vakum motorlar1, 12V DC gii¢ kaynagi ve vakum birakmada
kullanilan selonoid a¢ kapa valfi robottan uzakta bulunmaktadir. Bu sistemle robot

arasinda hava hortumu ve kablolar sayesinde iletisim saglanmaktadir.
3.1.5 Vantuzlarin Secimi ve Yapisi

S-Omurgasiz sisteminde kenetlenme islemi i¢in kullanilan VFC75P vantuz, kivrimh ve
diiz yiizeylerin taginmasi i¢cin miikemmeldir. Vantuzdaki mandallar, tutma pargasi ile
vantuz arasindaki siirtlinmeyi artirir. Bu nedenle, iiriinleri yatay veya dikey olarak hareket
ettirmek biliyiilk miikemmellik ile saglanabilmektedir. Vantuz Sekil 3.22°de

gosterilmektedir.
Kaldirma Kuvveti (1): 19,38 Kg @ -60 kPa

Kaldirma Kuvveti (—): 15.46 Kg @ -60 kPa
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Hacim: 30.0 cm? Cap: 75 mm
p

Sekil 3.22. VFC75P Vantuz
3.2. Deneysel Sonuclar ve Hesaplamalar

Yukarida bahsedilen asamalardan gegerek tasarimi ve prototip iiretimi yapilan S-

Omurgasiz tirmanma robotun teknik 6zellikleri Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Tirmanma Robotu Teknik Ozellikleri

ROBOTUN TEKNIK OZELLIGI BIRIM
Robotun agirlig 1050 gr
Robotun boyu 430 mm
Robotun genis adimdaki uzunlugu 347 mm
Robotun dar adimdaki uzunlugu 197 mm
Robotun adim uzunlugu 144 mm
Robotun bir adimi atma siiresi

(bas kismu ileriye atip arka kismi toplamasi) 14 sn

Tirmanma robotlatint inceledigimizde hepsinin farkli tirmanma yiizeylerinde kendine
O0zgiin avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Bir tirmanma robotu biitiin tirmanma
yiizeylerinde diger tirmanma robotlarina gore daha avantajlidir denilemez. Ornegin;
ferromanyetik yiizeylerde tirmanan bir robot hizli hareket edebilmektedir. Hareket ve
yapisma mekanizmast c¢ok daha iyi olabilirken, ferromanyetik olmayan tirmanma
yiizeylerinde higbir ise yaramamaktadir. Cilinkii tirmanma ylizeyi degismektedir. Bu
yiizden robotlar1 birbiriyle kiyas etmek zordur. Ancak ayni tirmanma yiizeyinde ve ayni
yontemle tirmanan robotlar arasinda kiyas yapilabilir. S-Omurgasiz tirmanma robotunun

benzerleriyle kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.4’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.4. S-Omurgasiz tirmanma robotunun avantaj ve dezavantajlari

S-Omurgasiz tirmanma robotunun diger tirmanma robotlarina gore avantaj ve dezavantajlari

Avantaj Dezavantaj

Karsisindaki duvari algilama Yavas olmasi

Yiizeye keneylendigi bilgisini alma Kablosuz olmamasi

Esnek bir yapiya sahip olma Uzaktan komanda ile kontrol edilememesi

Gelistirilebilirbir yapida tasarlanmig olmasi

Simmecanic modellemesinin yapilmis olmasi

S-Omurgasiz tirmanma robotunun manipiilasyon ve esneklik hareketlerinin test edildigi
baz1 ortamlardaki deneysel sonuglar, vakum pedinin test analizi ve servo motorlarin yiik

tasima hesaplamalar1 yapilmastir.
3.2.1. Vakum Pedinin Testi
VFC75P vakum pedinin teknik 6zellikleri agagida verilmistir.
Kaldirma Kuvveti (1): 19,38 Kg @ -60 kPa
Kaldirma Kuvveti (—): 15.46 Kg @ -60 kPa
Hacim: 30.0 cm?
Cap: 75 mm
FV =Pv*Rv
(3.1)

Burada FV, vakum pedinin kaldirma kuvvetini, Pv, vakum pedine asilan kiitleyi ve Rv ise
vakum pedinin asilan agirliga olan uzaklig1 gostermektedir. Vakum pedine baglanmis olan
plastik parca, vakum pedine asil1 duran 3.5 kg’lik agirligt duvardan 120 mm (12cm) uzakta
tutmaktadir. Buna bagl olarak yapilacak olan hesaplamada yiik ¢arp1 yol bize kuvveti yani
yiizeydeki kenetlenmeyi vermektedir. Yapilan teste ait gorseller Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te

verilmistir. Denklem 3.1°e gore hesaplama yapilirsa,
F,=3.5kg * 12cm F, =42 kg.cm

vakum pedine uygulanan kuvvet 42 kg.cm olarak bulunur. Bu kuvvete ragmen vakum pedi

yiizeyden kopmamustir.
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Sekil 3.23. Vakum Pedi Test 1 Sekil 3.24. Vakum Pedi Test 2

3.2.2. Servo Motor Yiik Tasima Hesaplamalar

Tirmanma robotlarinda en 6nemli maddelerden biride agirlik dagilimini iyi yapmak ve
bu agirlik dagilimlarina gore yeterli gligte motor kullanarak tirmanmay1 gergeklestirmektir.
Aksi takdirde eger motor yeterli giice sahip degil ise yaptiginiz biitiin her sey bosa gider ve
tekrar bastan baslamak zorunda kalabilirsiniz. Tasarimi gergeklestirilen tirmanma
robotunda yiikk dagilimina gore kullanilan R30 ve R20 servo motorlara diisen yiikler
asagida hesaplanmistir. S-Omurgasiz tirmanma robotunun yiik dagilimia gore R30 ve

R20 servo motorlara diigen yiikiin agirlik merkezleri Sekil 3.25°te gosterilmistir.
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R30 SERVO MOTOR

R20 SERVO MOTOR R30 SERVO MOTOR

Sekil 3.25. Servolar icin Agirlik Merkezleri
R30 servo motor yiik hesabi;

R30 servo motor 7 V ta motor miline 10 mm uzaklikta 30 kg yiik tasima kapasitesine

sahiptir.
F=mg=xl (3.2)

Burada F, kevveti, mg, agirligi ve 1, kuvvet kolu uzunlugunu gostermektedir. Denklem
3.2’ye gore R30 tasima kapasitesi hesab1 yapilirsa,

Fr30=30kg *1 cm =30 kg.cm

R30 servo motor tagima kapasitesi 30 kg.cm olarak bulunur. Denklem 3.2’ye gore R30
servo motora uygulanan kuvvet hesab1 yapilirsa,

Fr3or= 1,050 kg * 19 cm

FR3OF: 19,95 kng
Agirlik merkezine gore R30 servo motora uygulanan maksimum yiik 19,95 kg.cm olarak
bulunur. Robot kolu en uzak noktaya uzandiginda R30 servo motora uygulanan maksimum

yiik Fr3or denkleminde hesaplanmaistir.
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Fr3o > Fr3or Bu verilere gére R30 servo motor yiik tasima kapasitesi R30 servo motura
uygulanan maksimum ylikten biiyilik oldugundan dolayr R30 servo motor rahatlikla

tirmanma robotu agirligini tagiyabilir.
R20 servo motor yiik hesabi;

R20 servo motor 7 V ta motor miline 10 mm uzaklikta 20 kg yiik tasima kapasitesine

sahiptir. Denklem 3.2’ye gore R30 tasima kapasitesi hesab1 yapilirsa,
Froo=20 kg *1 cm =20 kg.cm

R20 servo motor tasima kapasitesi 20 kg.cm olarak bulunur. Denklem 3.2’ye gbére R20

servo motora uygulanan kuvvet hesab1 yapilirsa,
FRZOF: 0,525 kg * 15 cm
FR20F= 7,875 kgcm

Agirlik merkezine gore R20 servo motora uygulanan maksimum yiik 7,875 kg.cm olarak
bulunur. Robot kolu en uzak noktaya uzandiginda R20 servo motora uygulanan maksimum
yiik Froor denkleminde hesaplanmistir. Frog > Froor bu verilere gore R20 servo motor yiik
tasima kapasitesi R20 servo motura uygulanan maksimum yiikten biiyiikk oldugundan

dolay1 R20 servo motor belirtilen pozisyonda uygulanan ytiikii rahatlikla tagiyabilir.
3.2.3. S-Omurgasiz Tirmanma Robotunun Simulink/Simmechanics Uygulamasi

Tasarim1 gergeklestirilen S-Omurgasiz tirmanma robotu imalata ge¢gmeden Once
MATLAB ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Robotun simiilasyonunu gergeklestirmek
i¢in Solidworks ortaminda ¢izilen tirmanma robotunun tasarimin simmekanik modeli elde
edilmistir. Simmekanik modeli MATLAB ortaminda aktarilmistir. Simiilasyonu yapilan S-
Omurgasiz robot Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Simulink Simiilasyonu

MATLAB ortamina aktarilan tirmanma robotunun simulink diyagrami olusturulmustur.
Diyagramda 3 serbestlik dereceli robotun her bir eklemine pozisyon bilgileri girilmistir.
Derece olarak girilen pozisyon degerleri radyana doniistiiriilerek eklemlere hareket
verilmistir. Robot tirmanma islemini ardi sira gelen islemlari tekrarlayarak tirmanmayi
gerceklestirmektedir. Her bir ekleme uygulanan pozisyonlar mux komutu araciligiyla
scope komutuna aktarilmaktadir. Biitlin bu islemlerin diagrami Sekil 3.27°de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. S-Omurgasiz Tirmanma Robotu Simulink Diagrami

R301 servo motorunun (tirmanma robotunun arka servo motoru) girisine uygulanan

pozisyon degerleri girafigi Sekil 3. 28’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. R301 Servo Motor Pozisyonlari

R20 servo motorunun (tirmanma robotunun gévde servo motoru) girisine uygulanan

pozisyon degerleri grafigi Sekil 3. 29°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. R20 Servo Motor Pozisyonlart

R302 servo motorunun (tirmanma robotunun On servo motoru) girisine uygulanan

pozisyon degerleri grafigi Sekil 3. 30°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. R302 Servo Motor Pozisyonlari

Tirmanma ve ylirlime islemini gerceklestirmek i¢in 4 farkli pozisyon degeri
uygulanmaktadir. Bu pozisyonlar tekrarlaninca tirmanma veya yiiriime islemi gerceklesmis
olacaktir. Simulasyonda yapilan hesaplamalarda robot bir adimi 14 saniyede
tamamlanacagin1  gostermektedir. Fakat bu hesaplamaya vakumlama siiresi ve
vakumlamadan gelen sensor bilgisi hesaba dahil edilmemistir. Robotun biitiin eklemlerine

uygulanan pozisyon degerleri Sekil 3.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Servo Motorlarin Pozisyonlari
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Servo motorlarin gergek ylizeyde yiirlime ve tirmanma pozisyonlarinin matematiksel
hesaplamalar1 tirmanma robotunun hareketinin lineer olacak sekilde hesaplanip robot
programina dahil edilmistir. Bu hesaplamalar bolim 5°te program akisi bdliimiinde

yazilimin igerisinde yer almaktadir.
3.2.4. Robotun Cesitli Tirmanma Alanlarindaki Testi

S-Omurgasiz tirmanma robotunu ¢esitli alanlarda tirmanma islemini gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu tirmanma islemlerinde %80 basar1 elde edilmistir. Eksik kalinan nokta
ise gerek motorlardan gerekse mekanikten kaynakli meydana gelen ufak tefek bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Duvarda gerceklestirilen tirmanma islemine ait resimler Sekil 3.32°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.32. Duvarda Dikey Tirmanma

S-Omurgasiz tirmanma robotuyla tavanda tirmanma gerceklestirilmistir. Tavanda yiizey
dikey duvara gore daha priizlii olmasina ragmen kenetlenme isleminde istenilen basariya

ulagilmistir. Tavanda yiiriime islemine ait resimler Sekil 3.33’te gosterilmektedir.

Sekil 3.33. Tavanda Yiiriime

Tirmanma robotuyla yapilan testlerden bir digeri de robotu duvarda yatay

tirmandirmaktir. Duvarda yatay tirmanmaya ait resimler Sekil 3.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. Duvarda Yatay Yiiriime

Dikey tirmanmanin gergeklestirildigi diger piirlizsiiz tirmanma yiizeylerinden biri olan
cam ylizeyde tirmanma gerceklestirilmistir. Bu yiizeyde de istenilen kenetlenme ve
malipiilasyon saglanmistir. Bu tirmanma islemine ait resimler Sekil 3.35’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.35. Camda Dikey Tirmanma

Piiriizsliz yiizeylerde gerceklestirilen tirmanma islemlerinden sonra robot parkede
yirltilmistir. Robotun parkede yiirime islemine ait resimler Sekil 3.36°da

gosterilmektedir.

Sekil 3.36. Yerde Yiiriime

Vakum pedi testinde Fy=42 kg.cm kuvvet uygulanmasina ragmen vakum pedi duvardan
kopmamuistir. Simdi de ayn1 hesab1 robot tek vakumla duvara kenetlenip ileriye uzatilarak

hesaplanmistir. Duvara kenetlenme testine ait resim Sekil 3.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. Duvarda Vakum Testi

Robot uzatildiginda toplam boy 430 mm’dir.

Robotun agirlik merkezi 430/2=215 mm’dir. 215mm = 21,5cm’dir.
Robot agirligr 1050 gr = 1,05 kg’dir.

Fv,=1,05%21,5 = 22,475 kg.cm

Tirmanma robotu uzatildiginda vakum pedine uygulanan kuparma kuvveti Fvy,’dir. Fy > Fy;

oldugundan vakum pedleri rahatlikla robotun agirligini tastyabilmektedir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Yiiksek binalar ve devasa yapilardaki yiiksek isler i¢in, modiiler bir duvar tirmanma
robotu gelistirilmistir. S-Omurgasiz robotun ana govdesi aslinda bir koldan olugmaktadir.
Ug serbestlik dereceleri ve ¢ift emme modiilleri iki u¢ yapiskan aletler ve ug efektdrler

olarak islev gorebilir.
Bu yap1 ve egimli tirmanma modu sayesinde S-Omurgasiz;

1. Engellerin tistesinden gelmek i¢in gii¢lii motorlara ve esnek bir yapiya sahiptir.

2. Duvarlar arasinda gegis yapmak i¢in duvari algilamasi ve aradaki mesafeyi 6lgmek
i¢in ultrasonik sensor kullanilmastir.

3. Duvarla arasindaki mesafeyi dlgerek gegis pozisyonlarini hesaplayabilmektedir.

4. Kullanilan vakum pedinin Ozellikleri sayesinde agirhigini rahatlikla dikey

yiizeylerde tastyabilmektedir.

Robotun serbestlik derecelerine, bir ortak modiil ekleyerek veya olgeklendirilerek istenen
kinematik yapiya sahip 5 serbestlik derecesine kolayca genisletilebilir. Asagi tirmanma ve
manipiilasyon gorevlerine bagli olarak basitlik icin daha az serbestlik derecesi, emme
giivenligi analizi ve yapisma testleri, vakum pedlerinin 6zelligi tirmanmanin emniyetini ve
giivenilirligini saglayabilecegini gdstermistir. Robotla bir dizi zorlu ve kapsamli deney

istiin mobilite ve manipiilasyon fonksiyonunu tam olarak gostermistir.

Sonuglar, S-Omurgasiz duvara tirmanan robotlarin gelistirilmesinde Onemli bir
ilerlemeyi temsil ettigini gostermektedir. Diger tirmanma yiizeyleri ile basa ¢ikmak icin S-
Omurgasiz modifiye etmek miimkiindiir. Ornegin, vantuz manyetik pedlerle degistirilirse,
robot c¢elik ylizeylere tirmanabilir. Gelecekte, daha fazla ultrasonik sensorler veya
jiroskoplar yapisma ylizeylerine gore oryantasyonlarini ayarlamak i¢in emme modiillerinin
tizerine monte edilebilir. Engelleri ve bilinmeyen ortamlar1 algilamak i¢in kameralar veya
lazer menzili kullanilabilir. Robota bu tiir 6zellikler eklendikten sonra robot kesif, hasar

tespiti ve daha benzeri islerde kullanilabilir.
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EKLER

Program Akisi:
#include <Servo.h>
// Tanimlamalar
int tek=1; //
int i=0; //adim 1 R20 ac1 degeri
float a=47; // adim 2 R301 a¢1 degeri
float b=0;  // adim 2 R20 a¢1 degeri
float d=60; // adim 2 R301 a¢1 degeri
float c=75; // adim 3 R20 a¢1 degeri
float e=0;  // adim 3 R301 ag1 degeri
float =70; // adim 3 R302 a1 degeri
float g=14; // adim 4 R301 ac¢1 degeri
float h=100; // adim 4 R302 ac1 degeri
float =64; // adim 4 R20 ag1 degeri
float k=20; //adim 5 R20 ag1 degeri
float m=90; // adim 5 R302 a¢1 degeri
float n=60; // adim 5 R301 ac1 degeri
int Adim =2;
/l ' Vakum Ok Bilgileri

const int VakumOnOk = 2; // 6n vakum ok bilgi adresi
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const int VakumArkaOk = 3; /[ arka vakum ok bilgi adresi

// Vakum birakma
int VakumOnBirak=4; // 6n vakum birakma adresi
int VakumArkaBirak=5; /] arka vakum birakma adresi

/' Vakum motor

int VakumOn=6; // 6n vakum motor adresi
int VakumArka=7; // arka vakum motor adresi
// Ultrasonik sensor

const int trigPin = 11; // arka vakum motor adresi
const int echoPin = 12; // arka vakum motor adresi
long duration;

int distance;

// Servo Motorlar

Servo myservoR20; /I gdvde motor adresi 8
Servo myservoR301; // arka motor adresi 9
Servo myservoR302; // 6n motor adresi 10

void setup() {
Adim=2;
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
Serial.begin(9600);
pinMode(VakumOnOk,INPUT);
pinMode(VakumArkaOk,INPUT);
pinMode(4,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
pinMode(6,0UTPUT);
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pinMode(7,0UTPUT);

myservoR20.attach(8);
myservoR301.attach(9);
myservoR302.attach(10);
myservoR20.write(0);
myservoR301.write(47);
myservoR302.write(60);
delay(1000);
digitalWrite(VakumArka,1);
delay(5000);

}

void loop()
{
if( Adim==2)
{Adim2(); }
if( Adim==3)
{Adim3(); }
if( Adim==4)
{Adim4();}
if( Adim==5)
{Adim5(); }
distance = calculateDistance();
Serial.print(distance);
Serial.print("*");
}
void Adim2()

54



{

//- R302 , R302 ve R20 motorlarinin es zamanli olarak hareket etmesini sagliyor.
b=b+(1); //R20 motoru 0 den 75 a cikacak.
a=a-(0.62666); //R301 motoru 47 den 0 a diisecek.
d=d+(0.13334); //R302 motoru 60 den 70 a ¢ikacak.
myservoR20.write(b);
myservoR301.write(a);
myservoR302.write(d);
Serial.println("Adim2 Calisiyor"); //Arka vakum tutarken ileri adim atacak
Serial.println(b);
Serial.println(a);
Serial.println(d);
delay(30);
if(b>=75)
{
delay(100);
1 b=0;
Adim=3;
}
}
void Adim3()
{
/' R302 , R302 ve R20 motorlarinin es zamanli olarak hareket etmesini sagliyor.
c=c-(0.3466);  //R20 motoru 75 ten 64 e diisecek.
e=e+(0.4866); //R301 motoru 0 dan 14 e ¢ikacak.
=f+(1); //R302 motoru 70 den 100 e ¢ikacak.
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myservoR20.write(c);
myservoR301.write(e);
myservoR302.write(f);
delay(30);
Serial.println(c);
Serial.println(e);
Serial.println(f);

if(f>=100) //Arka vakum tutarken 6n kisimi1 asagiya indirip 6n kismin

vakumunliyacak.
{

digitalWrite(VakumOnBirak,0);
delay(100);
digitalWrite(VakumOn,1);
delay(3000);
digitalWrite(VakumArkaBirak,1);
delay(1000);
digitalWrite(VakumArka,0);
delay(2000);

Adim=4;

}

void Adim4()

{

// R302 , R302 ve R20 motorlarinin es zamanli olarak hareket etmesini sagliyor.
r=r-(0.95652); //R20 motoru 64 den 20 e diisecek.

g=g+(1); //R301 motoru 14 den 60 a cikacak.
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h=h-(0.21739); //R302 motoru 100 den 90 a diisecek.
myservoR20.write(r);

myservoR301.write(g);

myservoR302.write(h);

delay(30);

Serial.println("Adim4 Calisiyor"); //On vakum tutarken arka kisimi

biraz yukari kaldiracak.
Serial.println(r);
Serial.println(g);
Serial.println(h);
if(g>=30)
{
delay(100);
Adim=5;
}
}
void Adim5()

{

/- R302 , R302 ve R20 motorlarinin es zamanl olarak hareket etmesini sagliyor.

k=k-(1); // R20 motoru 20 den O a dusecek
n=n-(0.65); /I R301 motoru 60 dan 47 ye dusecek
m=m-(1.5); /I R302 motoru 90 dan 60 a diisecek

//Arka tarafi baslangic konumuna getirecek ve arka vakumu agicak. Daha sonra

dongiiyii basa dondiirecek.
myservoR20.write(k);

myservoR301.write(n);
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myservoR302.write(m);
delay(30);
Serial.println("AdimS5 Calisiyor");
Serial.println(k);
Serial.println(n);
Serial.println(m);
delay(30);

if(k<=0)

{
digitalWrite(VakumArkaBirak,0);
delay(100);
digitalWrite(VakumArka,1);
delay(3000);
digital Write(VakumOnBirak,1);
delay(1000);
digital Write(VakumOn,0);
delay(2000);

Adim=2;
1=0;
a=47;
b=0;
c=75;

d=60; //Dongiinlin basa donebilmesi i¢in biitiin

degerleri ilk degerlere esitliyor.
e=0;

{=70;
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}

g=14;
h=100;
r=64;

k=20;

}

int calculateDistance(){
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance= duration*0.034/2;

return distance;
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