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OZET
TEKERLEK VE PALET ARASI DONUSEBILEN HAREKET
SISTEMIi GELISTIRILMESI

Fabrikalarda malzeme, askeri sahada miihimmat ve yarali asker nakli, bedensel
engellilerin ve ameliyat sonrasinda hastalarin mobilizasyonu, arama kurtarma
calismalarinda yarali, 6lii ve malzeme tasinmasi ve bolge taramasi alanlarinda hem
arazi hem de yol sartlarinda ilerleyebilen robotlarin kullanimi giliniimiizde
yayginlagma potansiyeline sahiptir. Palet ayak agir arazi sartlarinda patinaj ve batmaya
kars1 emniyet saglamasina ragmen yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir.
Tekerlek ise hizli seyir ve diigiik enerji tilketimi sunmasina ragmen sert zemin disinda
saglikli ilerleyememektedir. Palet ayak ve tekerlegi kombine eden melez tahrik sistemi
tasarimlari, hedeflenen tiim sartlarda en efektif seyrin sunulmasi i¢in iizerinde calisilan
bir arastirma konusudur. Bu tez g¢alismasi kapsaminda mobil robotlar i¢in palet
ayak/tekerlek melezi bir mekanizma gelistirilmistir. Robot sert zeminde giderken
tekerlege, merdiven c¢ikarken ve engebeli arazide giderken palet ayaga doniisen melez
tahrik sistemine sahiptir. Onerilen bu sistem 4 ¢eyrek dairenin eklemli olarak birbirine
baglanmasiyla olusur. Bu 4 ¢eyrek daire eklemlerinden kirilarak yassilastigi zaman
palet ayaga, kirilmadan en agik haline geldigi zamansa tekerlege doniisiir. 4 ¢eyrek
dairenin kirilarak yassilagsmasiyla agik hali arasindaki gecisi robot govdesine
montajlanmig bir DC motordan ¢ekme giicii alan ve eklemlerden olusan tel gekme
mekanizmasi ile saglanmaktadir. Tekerlek/palet ayak mekanizmasi tekerlek modunda
oldugu siirece tel, tizerinde yiiksek kuvvet bulundurmak ve bdylece gergin olmak
zorundadir. Palet ayak modunda ise telin gerilmesine gerek yoktur. Sistem palet ayak
modundayken ¢eyrek dairelerin yiizeyinde akan kayis tekerlek modundayken yiizeye
sabit bir kaplama olarak davranmaktadir. Bu tasarimda literatiirde bulunan ¢ogu
ornekte goriilen ve dayaniklilig1 ¢ok azaltan, sekil degistirebilen (uzayip kisalabilen)
kayisa gerek bulunmamaktadir. Bu sayede yapilmis bu tasarim daha uzun 6miirli ve
giivenilir olmaya adaydir. Robot govdesinden gelen hareket safti sistemin
merkezindeki gilines dislisini ¢evirmektedir. Palet ayak modundayken, giines dislisi
kendisine siirekli kenetli olan 4 disli ¢arki ¢evirmekte, bu 4 disli ¢ark ise kayisin
ilerlemesini saglamaktadir. Kayisin tekerlek ve palet ayak modunda kayis yuvasindan
¢ikmamasi i¢in ¢eyrek dairelerin arasina destek kanallar eklenmistir. Palet ayak

modundan tel mekanizmasiyla ¢ekilerek tekerlek moduna gegiste sag ve sol ugtan
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merkeze dogru yaklasan ve gergi ¢arklarini tasiyan, lizerinde giines dislisinin karsilig1
olarak digler bulunduran ¢ergeve giines dislisine dislerini gecirdigi i¢in giines dislisi
ile 4 geyrek daire birbirine kenetlenmistir. Bu sekilde tiim tekerlek giines dislisiyle
beraber donmeye baslamistir.

Anahtar Kelimeler: Tekerlek/Palet Melezi Tahrik Sistemi, Sekil Degistiren

Mekanizma

Eyliil,2023 Tugba BOZKURT



ABSTRACT

DEVELOPMENT  OF MOVEMENT  SYSTEM  THAT
RECONFIGURABLE WHEEL TRACK

The use of robots that can navigate both land and road conditions in the areas of
materials in factories, ammunition and wounded soldiers in the military field,
mobilization of physically disabled people and patients after surgery, transportation of
the wounded, dead and materials in search and rescue operations, and area scanning
has the potential to become widespread today. Although the track provides safety
against skidding and sinking in heavy terrain conditions, it causes high energy
consumption. Although the wheel offers fast travel and low energy consumption, it
cannot move smoothly except on hard ground. Hybrid drive system designs that
combine tracks and wheels are a research topic to provide the most effective navigation
under all targeted conditions. Within the scope of this thesis study, a track/wheel
hybrid mechanism has been developed for mobile robots.

The robot has a hybrid drive system that turns into wheels when traveling on hard
ground and tracks when climbing stairs and over rough terrain. This proposed system
is formed by connecting 4 quadrants jointly. When these 4 quadrant joints are broken
and flattened, and when it becomes open without breaking, it turns into a wheel. The
transition between the 4 quadrants being broken and flattened and the open state is
provided by a wire drawing mechanism consisting of joints, which receives pulling
power from a DC motor mounted on the robot body. As long as the wheel/track
mechanism is in wheel mode, the wire must have high force on it and thus be tense. If
the track mode, there is no need to tension the wire.When the system is in track mode,
the belt running on the surface of the quadrants acts as a fixed coating to the surface
when in wheel mode. In this design, there is no need for a belt that can change shape
(lengthen or shorten) as seen in most examples in the literature and which greatly
reduces durability. In this way, this design is likely to be longer lasting and reliable.
The motion shaft coming from the robot body turns the sun gear in the center of the
system. When the mechanism is in track mode, the sun gear turns the 4 gear wheels
that are constantly engaged with it, and these 4 gear wheels ensure the advancement
of the belt. Support channels have been added between the quadrants to prevent the

belt from coming out of the belt slot in wheel and track mode. As the mechanism is
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pulled from the track mode to the wheel mode by a wire mechanism, the frame
approaches the center from the right and left ends and carries the tension wheels, and
has teeth on it as the counterpart of the sun gear, and engages its teeth on the sun gear,
thus the 4 quadrants are interlocked with the sun gear. In this way, the entire wheel

started to rotate with the sun gear.
Keywords: Wheel/Track Hybrid Drive System, Morphing Mechanism

September, 2023 Tugba BOZKURT
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YENILIK BEYANI

TEKERLEK VE PALET ARASI DONUSEBILEN HAREKET
SISTEMI GELISTIRILMESI

Hareket sistemindeki doniis opsiyonlari (palet ayaktan tekerlege veya tekerlekten palet
ayaga donlistim) bu projeye 6zgiin birer deger katmaktadir. Arag diiz yolda tekerlek
tizerinde ilerlemekte ve engebeli arazi sartlarindaysa tekerleklerin palet ayaga
dontismesi ile paletli bir araca evrilmektedir. Diiz yolda tekerlekler, engebeli arazide
ise paletler daha verimli bir siiriis saglar. Geleneksel palet ayakli sistemin geleneksel
tekerlekli sistemlere karsi bazi ustiinliikleri mevcuttur. Ayni zamanda geleneksel
tekerlekli sistemlerin de geleneksel palet ayakli sistemlere karsi bazi istiinliikleri
mevcuttur. Bu ¢alismada her iki yontemin de artilarindan fayda saglanmistir. Bu iKili
degisken sistemin {lilkemiz Ozelinde yiiriitilen projelerde heniiz denemesi
yaptlmamistir. Sistem ekonomik agidan degerlendirildiginde paletten tekerlege veya
tekerlekten palete doniisii ve bu doniisler sayesinde yol durumuna gore degisim
gostermesi gilivenli bir siirlis saglamaktadir ve yiik tasimada herhangi bir yiikiin
diiserek zarar gérmesine engel olmaktadir. Sistem, kullanilabilirligi agisindan oldukga
elverigli oldugundan ticari olarak da bir gelecek vadetmektedir.
Bu calisma tilkemizde gelistirilecek olan bir¢ok projenin gelisimine 151k tutacak ve
projelere farkli bir bakis acisi katacaktir. Sistem fabrika ortaminda oldugu gibi
savunma sanayisi projelerinde de kullanilabilmekte ve palet ile tekerlek tasarimi
calisma ortamina gore degistirilebilmektedir.
Proje kapsaminda literatiire katkis1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

e Mekanizmali kayis kullanmadan calisabilen uzun Omiirli ve gilivenilir

tekerlek/palet ayak melezi bir mekanizma

Eyliil, 2023 Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul CETINSOY Tugba BOZKURT
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SEMBOLLER/SYMBOLS

D : Boliim Dairesi Cap1 (mm)
da : Dis Ustii Dairesi Cap1 (mm)
df : Dis Dibi Dairesi Cap1 (mm)
e : Dis Kalmlig1 (mm)

E - Iki Disli Aras1 Mesafe (mm)
h : Dis Yiiksekligi (mm)

ha : Dis Bas1 Yiiksekligi (mm)
hf : Dis Dibi Yiiksekligi (mm)
m : Modiil

P : Dis Adim1 (mm)

s : Dis Boslugu (mm)

Z : Dis Sayist (adet)

Fteker : Tekerlegin agirlik kuvveti

F 41 : Cekme Kuvvetinin 6, Bileseni
F 4 : F3; Kuvvetinin 6, Bileseni
Fcekme : Tel gekme Mekanizmasinda Bir Tele Uygulanan Cekme Kuvveti

Fmotorgekme: Tel Cekme Mekanizmasinda Kullanilan Motorun Toplam Cekme Kuvveti



KISALTMALAR

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim

Max. : En Yiiksek Seviye
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BOLUM I

GIRIS

1.1. GIRIS

Endiistri 4.0, ilk 1990’11 yillarda adin1 duyurmaya ve giiniimiizde 6zellikle robotlarla
daha da yayginlagsmaya basladi. Robotlar, fabrikalarda malzeme tagima, askeri sahada
mithimmat ve yarali asker nakli, bedensel engellilerin ve ameliyat sonrasinda hastalarin
mobilizasyonu, arama kurtarma galigmalarinda yarali, 6lii ve malzeme taginmasi ve
bdlge taramasi gibi daha sayillamayan bir¢ok alanda faaliyet gostermistir.

Robotlarin istenen noktaya giivenle ulagmasi, seyir halinde kontrollii bir siiriis
saglamasi hedefler arasinda ilk sirada olmustur. Bu siiregte yol sartlari, robotun dengesi
gibi baz1 6nemli faktorler siiriis kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Kara araglarmin veya robotlarin tekerlekli ya da palet ayakli olmas1 hareket edecegi
zemine gore degiskenlik gostermektedir. Sert zeminde tekerlek; engebeli, taslt veya
kaygan zeminde palet ayak tercih edilmektedir. Paletli bir robotun, diiz yolda
strtiinmelerin fazla olmasindan dolayr verimi azdir. Tekerlekli robotun ise engebeli
arazi sartlarinda devrilmeden hareket etmesi oldukga giigtiir. Bu nedenledir ki bir
robotun hem tekerlek hem palet ayaga sahip olmasi siiriis zemininin durumundan
bagimsiz kaliteli bir siiriis gergeklestirmesini saglayacaktir. Tasarlanan bu sistemde
hem tekerlek hem palet mekanizmasi ile yol durumuna gore seyir, opsiyonel olarak

kullanictya sunulmustur.



|.2. PROBLEM TANIMI

Tekerlek milattan 6nce 4200-4000 tarihlerinde medeniyetler besigi olan
Mezopotamya’da bulunmustur. ilk iiretimi ulasim olmasa da ¢anak ¢omlek¢i garki
olarak kullanilan tekerlekler giinlimiize kadar en yaygmn kullanimi ulagim haline
gelmistir.

Palet ayagin icat edildigi tarih net olarak bilinemese de sanayi devriminde ¢ok sik
kullanmis hatta agir yiiklerin tagimabilmesi i¢in ¢ogunlukla tekerlekli yerine paletli
tagima araglar1 kullanilmistir.

Giiniimiizde tekerlek de palet ayak da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diiz yolda seyir
halinde bir aracin paletle ilerlemesi zeminle gerceklesen siirtlinmenin fazla olmasi
sebebiyle yiiksek enerji sarfiyatina; engebeli araziler, karli yollar, kaygan zeminlerde
yani zemin ile siirtiinmenin arttirilip zeminde tutusun saglanmasi gereken bolgelerde
tekerlekler yiizey alanlarinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle zemine batmalara, aracin
dengesini kaybederek devrilmesin sebep olabilmektedir.

Burada goriinen sudur ki bir aracta ya tekerlek ya da palet ayak sistemi
kullanilmaktadir. Nadiren tekerlek ve paletin birlikte kullanildig1 araclar da mevcuttur.
Fakat bunun yerine tekerlegin palet ayaga doniistiigii, palet ayagin da tekerlege

doniistiigii yeniden konfigiire edilebilen sistemlerin tasarlanmasi gerekmektedir.

1.3. ARASTIRMA HEDEFLERI

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bir mobil robot i¢in tekerlek/palet ayak melezi tahrik
sistemi kullanan bir mekanizma gelistirilmesi hedeflenmistir.
Robotun baslangi¢ noktasindan bildirilen hedef noktaya varirken, seyredecegi yolun
durumuna gore secilmesi yani diiz yolda tekerlek; engebeli arazi, kaygan zemin ve
merdiven gibi noktalarda palet ayak modunda kullanimi hedeflenmistir.
Buradan yola ¢ikarak mekanizmanin sorunsuz sekilde c¢alismasindaki hedefler
asagidaki gibi listelenebilir;
e Robotun sert zeminde giderken tekerlege, merdiven ¢ikarken ve engebeli
arazide giderken palet ayaga doniisen melez tahrik sistemine sahip olmasi,
e Onerilen bu melez sistemin sadece 4 ¢eyrek dairenin eklemli olarak birbirine
baglanmasiyla olusturulmasi ve bu 4 ¢eyrek daire eklemlerinden kirilarak
yassilastigi zaman palet ayaga, kirilmadan en agik haline geldigi zaman

tekerlege dontismesi,



4 ¢eyrek dairenin palet ayak halinden agik hale yani tekerlek moduna
gelmesinin tel cekme mekanizmasiyla saglanmasi,

Tekerlek modunda tekerlek formunun korunmast igin tel ¢ekme
mekanizmasinin stirekli devrede kalarak teli gergin tutuyor olmasi,

Tekerlek modunda giines dislisi ¢cevresindeki 4 disli ¢ark sistem yiliksekliginin
artmasindan Otiirii igeride gizli kalmasiyla g¢arklarin kayisla baglantisinin
kesilmesi ve saftin kayis1 dogrudan tahrik etme 6zelliginin ortadan kaldirilmig
olmasi,

4 ¢eyrek dairenin kirilarak yassilagsmasiyla agik hali arasindaki gecisi tel cekme
mekanizmasindaki tel gerginliginin azaltilarak ve kayma mekanizmasinin yer
cekimi etkisiyle agilarak saglaniyor olmasi,

Robot govdesinden gelen hareket saftinin sistemin merkezindeki giines dislisini
cevirerek, palet modundayken, giines dislisinin kendisine siirekli kenetli olan 4
disli ¢arki ¢evirmesi ve bu 4 disli cark ile kayisin ilerliyor olmasi,

Sistem palet ayak modundayken c¢eyrek dairelerin yiizeyinde akan kayis
tekerlek modundayken ylizeye sabit bir kaplama olarak davranip bu tasarimda
literatiirde bulunan ¢ogu 6rnekte goriilen ve dayanikliligi ¢cok azaltan ve sekil
degistirebilen (uzayip kisalabilen) kayisa gerek olmamasi,

Sistemin uzayip kisalan kayisa gerek duymayarak uzun omiirlii ve giivenilir

olmasi.



BOLUM I1

TEORIK CERCEVE

11.1. GENEL BIiLGILER

Bu tez calismasinin ¢ikis noktasi robotlarin merdiven ¢ikarken ve engebeli arazide
tekerlek ile; diiz zeminde ise paletle verimli sekilde ilerleyememesidir. Coziim olarak
engebeli arazide kullanim avantaji saglayan paletli aracin paleti, diiz yolda verimli bir
siiriis saglayan tekerlekli aracin tekerleginden yola ¢ikilarak, paletten tekerlege
tekerlekten palete doniigebilen bir mekanizmanin tasarlanmasi amaglanmistir. Bu
boliimde robotlar igin gelistirilmis olan tekerlek/palet ayak mekanizmasinin

tasarlanmasinda ve iretilmesinde kullanilan bazi genel bilgiler aktarilmistir.

11.2. TEORIK YAKLASIMLAR

Bu tez ¢alisgmasinda 6n plana ¢ikan iki ana boliim mevcuttur. Palet modundan tekerlek
moduna ge¢is mekanizmasi veya tekerlek modundan palet ayak moduna gegis, bu gecis
esnasinda tel mekanizmasinin aktif olarak c¢alisiyor olmasidir. Bu boliimde
tekerlek/palet ayak mekanizmasimin tasarlanmasi ve prototip lretim safhalarinda

kullanilan teoriksel yaklasimlar sunulmustur.

11.2.1. Mekanizma Tasarmminda Kullanilan Miihendislik
Programlari

Tekerlek/palet ayak mekanizmasi tasariminda Solidworks programi kullanilmustir.
Burada ¢izilmis olan CAD (bilgisayar destekli tasarim) pargalarin bazilart aliiminyum

bazilariysa plastiktir. Kullanilmis olan hazir bilesenler de mevcuttur. Plastik olan
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pargalar ABS filament malzemesi kullanilarak 3D yazicida basilmistir. Metal
parcalarsa aliiminyum plakanin plazmada kesilmesiyle iretilmistir. Mekanizmaya
tahrik vermek i¢in mekanizma merkezinde paslanmaz ¢elik mil kullanilmustir.
[1.2.1.1. Solidworks Tasarim Programi

Solidworks, miihendislikte bilgisayar destekli 3 boyutlu kati par¢a

larin modellenmesi ve tasarlanmasi i¢in kullanilan bir tasarim yazilimidir. Sekil I1.1°de

tekerlek/palet ayak mekanizmasinin Solidworks’teki izometrik goriintiisii eklenmistir.

Sekil II. 1. Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinin Solidworks teki Izometrik Gériintiisii
I1.2.1.2. 3D Yazici

Solidworks, Catia gibi ¢izim programlarinda tasarlanan pargalarin dosya uzantisi
degistirilerek polimer, regine, kompozit gibi malzemelerin eritilip sekillendirdigi

makinelerdir.

Sekil II. 2. Plastik Parca Uretiminde Kullanilan 3D Yazic1
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Tez ¢alismasinda kullanilan 3D yazicit modeli Duplicator 9°dur ve igindeki yazilim ile
parca CAD dosyasina gore iiretilmistir. Ozellikle prototip olusturulmada yaygin

kullanim alanina sahiptir. Kullanilan 3D yazic1 Sekil 11.2°de gosterilmistir.

I1.2.2. Parca Uretimlerinde Kullanilan Makineler

Metal ve plastik parcalarin {iiretilmesi igin birgok farkli makine kullanilmistir.
Aliiminyum pargalarin kesilmesi i¢in Lazer kesim makinesi, kayar mafsal gibi
pargalarin imalati igin testere, torna ve freze makineleri kullanilmustir. Plastik

parcalarsa 3D yaziciyla iiretilmistir.

11.2.2.1. Plazma Kesim Makinesi

Diizlemdeki iletken bir levhanin dogru akimli bir gii¢ kaynagindan beslenerek basingli
havay1 iyonize etmesiyle elde edilen plazma tarafindan kesme islemini yapan
makinelerdir.

11.2.2.2. Testere

Ahsap, plastik, metal gibi malzemeleri kesmek i¢in kullanilan makinelerdir. Parca

kesim isleminde kullanilan testere Sekil 11.3’te gosterilmistir.

Sekil II. 3 Parca Kesim Isleminde Kullanilan Testere
11.2.2.3. Torna

Kendi ekseni etrafinda donen bir parcanin dogrusal hareketle ilerleyen metal bir ug
tarafindan sekillendirilmesini saglayan takim tezgahidir. Aliminyum parca islemede

kullanilan torna makinesi Sekil I1.4’te gdsterilmistir.

Sekil I1. 4. Aliiminyum Parca Islemede Kullamlan Torna Makinesi



11.2.2.4. Freze

Sabit olan bir par¢anin kendi ekseni etrafinda donen metal bir ug¢ tarafindan
sekillendirilmesini saglayan takim tezgahidir. Aliiminyum parga islemede kullanilan

freze makinesi Sekil I1.5°te gdsterilmistir.

Sekil II. 5. Aliiminyum Parga Islemede Kullamlan Freze Makinesi

11.2.3. Montajda Kullanilan Makine Elemanlar:

Bir makinede iki par¢anin birbirine baglantisinin saglanmasi i¢in bazi yardimei pargalar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu pargalara makine elemanlar1 denir. Tasarlanip her bir
parcas1 Uretilmis olan tekerlek/palet ayak mekanizmasinda da montajin
gerceklestirilebilmesi i¢in civata, rulman, somun, pul gibi makine elemanlari

kullanilmastir.

11.2.3.1 Civata

Mekanik bir sistemde tizerine delik agilmis iki parganin, delikleri iist iiste olacak sekilde
diger ucuna da somun takilip iki par¢anin sikistirilarak montajlanmasina yarayan,
izerinde baglandig1 yeri tutmas i¢in disler bulunan ve en yaygin kullanilan makine
elemanidir. Altigen, alyan ve havsa basl gibi ¢esitleri bulunmaktadir ve mekanizmada
altigen ve alyan bagli civatalar kullanilmigtir. Civata resmi Sekil I1.6’te gosterilmistir.

iy

Sekil I1. 6. Civata



11.2.3.2 Rulman

Mekanik bir sistemde montajlanmas1 gereken iki par¢anin ayni eksen iizerinde
birbirinden bagimsiz sekilde donmesini saglamak icin kullanilan makine elemanlaridir.

Rulman secimi i¢inden gegen saftin capina ve lizerine binebilecek kuvvet biiyiikliigline

gore gerceklestirilmektedir. Rulman resmi Sekil 11.7°te gosterilmistir.

Sekil IL. 7. Rulman

11.2.3.3 Somun

Mekanik bir sistemde tizerine delik agilmis iki parganin, delikleri iist iiste olacak sekilde
bir ucundan civata takilip, civatanin u¢ kismindaki dislere baglanarak iki parganin
sikistirtlip montajlanmasina yarayan ve civatayr sardigi i¢ ylizeyde digler bulunan

makine elemanlaridir. Somun resmi Sekil 11.8’te gosterilmistir.

Sekil I1. 8. Somun

11.2.3.4 Pul
Somun, civata gibi montaj elemanlarinin baglandig1 parga yiizeyine yapacagi hasari
onlemek amaciyla kullanilan ve merkezinde takilacagi ¢apa gore delik bulunduran

makine elemanidir. Pul resmi Sekil 11.9°te gosterilmistir.

Sekil IL. 9. Pul



11.2.4. Mekanizma

Mekanik sistemlerde, hareketin aktarilmasi, donistiiriilmesi ve kuvvetin iletilmesi i¢in

kullanilan uzuvlardir. Mekanizmalar bir noktas: hareketsiz kabul edilerek u¢ noktanin

istenen konuma ulagmasini saglamaktadir.

Kullanim yerine gore ¢esitleri bulunmaktadir;

Kol tipi,

Digsli tip,

Kam tipi,
Stirtiinmeli ¢ark tipi,
Zincir tipi,

Aralikl1 tip,
Kayis-kasnak tipi

Seklinde smiflandirilabilir.

Bu tez c¢alismasi i¢in tasarlanmis olan tekerlek/palet ayak doniisiim mekanizmasinda

iki tip mekanizma kullanilmistir. Bunlar disli ve kol tipi mekanizmalaridir.

Sekil II. 10. Disliler
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Sekil I1. 11. Kollar

Sekil I1. 12. Mafsal

11.2.4.1. Disli Tipi Mekanizmalar

Mekanizma tipleri i¢inde en yaygin kullanilan mekanizmalardir. Tahrik sisteminden
alinan donme hareketinin aktarilmasini, torkun degistirilmesini ve gerekirse yon
degisimini saglamaktadir. Mekanizmadaki her uzuv disli bir yapiya sahiptir ve disli
cark olarak da adlandirilmaktadir. Dislilerde biiylik olan disliye cark, kiigiik olan
disliyeyse pinyon disli denir. Disli ¢arklarin dis sayilar1 degistirilerek doniisiim oranlari

tizerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
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Endiistride ozellikle yiiksek gii¢ gerektiren sistemlerde birim basma tasidigi giic
kapasitesi en yiiksek olan makine elemani digli mekanizmalar oldugundan ¢okga tercih
edilmektedir. Bunun yaninda kullanim alani ¢ok yaygin olan disli mekanizmalar is
makinalarinda, otomotivde, savunma sanayisinde ve mekanik sistemlerin ¢ogunda yer
almaktadir.

Disli carklarda dislilerin yapisina goére isimlendirilen bir¢ok disli ¢ark ¢esidi mevcuttur.
Diiz disli, helisel disli, konik disli, sonsuz vida disli, kremayer disli mekanizmalari

olarak smiflandirilabilir. Bu tez ¢calismasinda diiz disli mekanizmas1 kullanilmistir.

1.a. Diiz Disli Mekanizmalart
Mekanik sistemlerde kullanilan disli mekanizmalarinin en yaygin kullanilan ¢esididir.
Diiz dislilerin imalati diger digli imalatlarina gore kolay ve ucuzdur. Malzemeler
caligma kosullarina gore se¢ilmektedir. Aliiminyum, dokiim, celik, plastik en yaygin
kullanilan malzeme ¢esitleridir.
Diiz disli ¢arklar, hareket saftina es eksenle baglanmis bir dislinin, disleri birbirine
gecirilmis ve paralel eksende montajlanmis baska bir disli ile ayn1 anda karsilikli olarak

calismasiyla olusturulmaktadir.

Sekil I1. 13. Diiz Disli Mekanizmasi
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Disli ¢iftlerinde donme yonii ters ve cizgisel hizlar birbirine esittir. Caligmada
senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in ayrica iki disli modiiliiniin birbirine esit olmasi

gerekmektedir.
Tablo 1. 1. Diiz Disli Profilinin Boliimleri

Dis Ustii dairesi Dis tistiinden gegen dairedir ve dis tistii gap1 da denir.
Dis dibi dairesi ¢ap1 Dis dibinden gecen dairedir ve dis dibi ¢ap1 da denir.
Modiil Boliim dairesi ¢apinin dis sayisina oranidir, beraber

calisan disli ¢iftinde modiiller aynidir.

Adim Boliim dairesindeki bir dis boslugu ve dis kalinligi
toplamina denir.

Dis sayist Bo6lim dairesi tizerindeki artarda iki dis Ustii tepe
noktasi sayisidir.

Boliim dairesi ¢ap1 Dislinin anma ¢ap1

Dis yiiksekligi Dis basindan dis dibine kadar olan mesafedir.

Dis bas1 yiiksekligi Boliim dairesi ve dis Ustii arasindaki mesafedir.

Dis dibi yiiksekligi Bolim dairesi ile dis dibi arasindaki mesafedir.

Dis boslugu veya dis En genis dis mesafesi, en genis dis boslugu mesafesi
kalinlig1

Diiz disli ¢cark formiilleri bir disli ¢ifti tasarimi1 yaparken ¢ok énemlidir.

Disli CAD ¢izimlerinde kullanilan formiiller asagidaki gibidir:

m=2 (1.1)
P=mt-m (1.2)
z== (13)
D=m.z (1.4)
da=D+2.m (1.5)
df =D —2,332.m (1.6)
h =2,166.m (1.7)
ha =m (1.8)
hf = 1,166.m (1.9)
s=% (1.10)
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(1.11)

_ di+d2 (1.12)

Sekil I1. 14. Giines Disli ve Kii¢iik Disli Solidworks Goriintiisii

Glines disli ve kiiciik digli 6zellikleri Tablo I1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1. 2. Giines Disli ve Kiigiik Disli Ozellikleri

Giines Disli Kiigiik Disli
Dis iistii dairesi ¢ap1 144,40 mm 60 mm
Dis dibi dairesi ¢ap1 136,40 mm 52 mm
Dis adimi1 8 mm 8 mm
Dis sayisi 60 adet 24 adet
Dis ytiksekligi 4 mm 4 mm

11.2.4.2. Kol Tipi Mekanizma

Bir sistemde kuvveti bir noktadan baska bir noktaya aktarmak amaciyla kullanilan
cubuk veya kol seklindeki mekanizmalardir. Birbirlerine doner ya da kayar mafsalla
baglanabilirler. Kol mekanizmalari diizlemsel ya da hacimsel seklinde

smiflandirilabilir. Tekerlek/palet ayak mekanizmasinda diizlemsel kol mekanizmasi
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kullanilmaktadir. Sekil II1.15’te tel ¢ekme mekanizmasimin Solidworks’teki kol ve

mafsal goriintiileri gosterilmistir.

Kollar

Mafsallar

Sekil I1. 15. Tel Cekme Mekanizmasinin Solidworks teki Kol ve Mafsal Goriintiileri

I1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gilinltimiizde hem engebeli arazide seyir yapabilen hem merdiven ¢ikabilen hem de yol
sartlarinda ilerleyebilen, manevra kabiliyetine sahip robotlarin  kullanim
yayginlagsmaya baglamistir. Bu zemin tiplerinin hepsinde ilerleyebilmesi icin gerekli
durumda palete de doniisebilen cesitli tekerlek tasarimlart gelistirilmektedir.

Palet ayak engebeli zeminlerde saglikli ilerleyebilmesi bakimindan avantajli olmakla
beraber tiikettigi enerji miktar yiiksektir. Tekerlek ise hizli ve az enerji kaybiyla yol
kat etme bakimindan avantajli olmakla beraber sert zemin disinda saglikl
ilerleyememektedir. Yeniden yapilandirilabilir palet-tekerlek mekanizmasia sahip
caligma alanlarinda, paletten tekerlege ya da tekerlekten palete geciste bir¢cok yontem
denenmigstir. Lyness ve arkadaginin [1] caligmasinda arazi araglarma uyarlanmis
doniisebilir palet/tekerlek sisteminde hidrolik pistonlar kullanilarak jant {iggen ve daire

arasinda gecis yapilmakta, jant iizerine kaplanan kaucuk kayis tekerlek modunda janta
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sabitlenirken palet modunda jantin iizerinde kayarak hareket saglamaktadir. Bu
caligmada sistemin iki mod ve farkli hizlarda enerji tiikketimi incelenmistir. Benzer
sistem tasarimini kullanan bagka bir ¢alismada ise Deng ve arkadaslar1 [2] i¢ tahrik
mekanizmasini incelemis ve Liu ve arkadaslari [3] ek olarak kullanilan kritik parcalarin
analizlerini sunmustur.

Luo ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada ise bir mobil robota takilan, jantin en distaki
bir noktasina pivotlanmis iki kolun pistonlarla ac¢ilmasiyla tekerlek modundayken katl
olan palet ayagin yere bakan kizagini olusturan ve kayisin boyunun uzama ihtiyacini
kayisin diiglimlerini baglayan levha yaylarla saglayan bir tekerlek/palet tasarimi
yapilmistir [4].

Rachkov ve arkadaglarinin ¢aligmasinda ise paletli bir sasinin iki ucuna yiikseltilip
indirilebilen kollar takilmis ve uclarina eklenen tahrikli tekerleklerle ister tekerlek
iistiinde ister palet lizerinde hareket edebilen bir sistem gelistirilmistir [5].

Lin ve arkadasinin ¢alismasinda paletli bir sasi ucuna pivotlanmis bir kol iizerine palet
tahrik mili takilmistir. Pivotlanmis kolun agisal konumuna bagl olarak standart boyda,
daha uzun ve acili yaklagma tarafina sahip tli¢ farkli konfigiirasyonda palet ayak elde
edilmigtir [6].

Bruzzone’un [7], Li’nin [8], Liu’nun [9] ve Zhang’in [10] calismalarinda 6 No’lu
referansa benzer olarak pivotlu kol ucunda tekerlek bulunmakta, farkli olarak ise pivot
noktasi palet sasisinin orta hizasinda yanlarindan ¢ikmakta ve bu tekerlek palet kayisini
germek yerine paletli sasinin yerle yaptig1 aciyr degistirmek i¢in kullanilmaktadir.
Liv'nun [9] ve Zhang’in [10] calismalarinda buna ek olarak sasiye manipiilatorler
eklenmis, paletlerin farkli konfigiirasyondaki durumlar1 i¢in kuvvet analizleri
gerceklestirilmis ve robotun merdiven ¢ikma prosediirleri modellenmistir.

Leng ve arkadaslarinin ¢calismasinda su altinda ilerleyebilmek i¢in tasarlanan bir robotta
jantin i¢ine {i¢ kollu y1ldiz formunda diga bakan pistonlar yerlestirilmis, bu {i¢ pistonun
uclarina tekerlek eklenmis ve yukari bakan piston kisalirken asagi bakan pistonlar
uzayarak disa gerilmis olan kaucuk kayisin zemin iizerinde uzun bir diiz bir ylizey
olusturarak palete doniismesi saglanmistir [ 11].

Kislassi ve arkadasinin ¢aligmasinda esnek sasili bir palet gelistirilmis ve bu esneklik
sayesinde palet engebeli zeminin sekline uyum saglamistir. Sasilerin art arda
eklenmesiyle dozerin ortadan eklemli sistemine ya da yan yana eklenmesi ile de

standart bir paletli araca benzer bir yap1 olusmaktadir. Tahrik, 6nde ¢ekme ve arkada
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itme i¢in kullanilan birer motor ile saglanmistir [12].

Kim ve arkadaslarmin yaptigi bir ¢alismadaysa esnek sasili bir yapi mevcuttur.
Tasarlanan tek paletli aracin senaryosu merdiven ¢ikmasi iizerine kurulmustur. Robot
iki koldan olusmaktadir. Merdivenin ilk basamagina tirmamista 6n ve arka Kol
arasindaki noktadan kirinim saglanip 6n eklem tirmanma yiizeyine dayanmaktadir.
Tirmanma tamamlandiginda arka kol 6n kol ile paralel hale gelerek arka kolun alt
basamaktan {list basamaga tirmanisi saglanmistir [13].

Cui ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada ise Luo ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya
ek denge stabilizasyonunu saglamak amaciyla bir kontrol sistemi tasarlanmis ve

kuvvet, hiz analizleri gergeklestirilmistir [14].
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

I1I.1. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde yapilmis olan tez ¢alismasinin tasarim ve prototipinin iiretim asamasi adim

adim anlatilmistir.

I11.1.1 Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinin Tasarlanmasi

Robotlarin, merdiven ¢ikarken ve engebeli arazide tekerlek ile, diiz zeminde ise paletle
verimli sekilde ilerleyememesi 6nemli bir sorun olusturmaktaydi. Bu tez ¢alismasiyla
engebeli arazide kullanim avantaji saglayan paletli aracin paleti, diiz yolda verimli bir
stirlis saglayan tekerlekli aracin tekerleginden yola cikilarak, paletten tekerlege
tekerlekten palete doniisebilen bir mekanizma tasarlanmis ve ¢izim programi olarak
Solidworks kullanilmistir. Sekil IT1.1°de Solidworks’te ¢izilmis olan tekerlek/palet ayak

mekanizmasinin distan ve igten goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil III. 1. Solidworks’te Cizilmis Olan Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinin Distan ve Igten Gériintiisii

II.1.1.1. Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinda Kullanilan Parcalar

Plastik parcalar ABS filament kullanilarak CAD tasarima gore tiretilmistir.
Metal parcalar 4 mm aliiminyum plakanin plazmada kesilmesiyle tiretilmistir.
Bir tekerlek veya palette 4 adet bir yanda 4 adet diger yanda olmak {izere 8 adet
yarim daire, 1 adet disli tasiyici parga ve 2 adet de dislilerin montajlandig:
parcay1 tastyan yatak parcast bulunmaktadir (Sekil I11.2).

Mekanizmanin tahrik edilmesi i¢in merkezde @10 mm paslanmaz ¢elik mil

kullanilmagtir.

Yarim Daire
Disli Tasiyict

Yatak Parcas1

Aliiminyum parcalar

Sekil III. 2. Tasarima Gore Lazerde Kesimi Yapilan Aliiminyum Parcalar

Bir tekerlek ya da palet ayak mekanizmasinda 2 adet giines ve 8 adet kiiciik
disli, 8 adet kiiciik disli ebadinda ve 4 adet daha kiiciik boyutta avare tekerlekler,
4 adet tekerlek modunda giines disliyi kilitleyen karsit disli pargalar, aliiminyum
yarim dairelerini tutan ve kayisin yataklanmasini saglayan 4’er adet biiyiik ve

kiigiik destek parca kullanilmistir (Sekil I11.3).
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Kiigiik Avare #| :_ 7
Tekerlek

N N Biiyiik ve Kiiciik Destek Parca

Disli Kilitleme Pargasi

Biiyiik Avare Tekerlek Giines Disli Kigiik Disli

Sekil III. 3. Tasarima Gére ABS Filamentlerle Basilmig Plastik Pargalardan Bazilari

e Tekerlek/palet ayak mekanizmasinda rulman, civata, pul gibi ¢esitli makine
elemanlar1 kullanilmistir.

I11.1.2 Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinin Montajlanmasi

Tekerlek/palet mekanizmasinin aliiminyum ve ABS malzemeden iiretilmis pargalari
cesitli makine elemanlari vasitasi ile bir araya getirilerek montajlanmistir.
Montaj isleminde ¢esitli boyutlarda rulman, civata, somun ve pul kullanilmistir. Bazi

bolgelerde yapistirma islemleri gergeklestirilmistir.

AN

- M D

Sekil III. 4. Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinin Montaji

II1.1.3 Tekerlek Mekanizmasi

Diiz yolda siirtistin verimli halde gerceklestirilmesi i¢in mekanizma tekerlek modunda
kullanilmaktadir. Tekerlek/palet ayak mekanizmasinin tekerlek modunda olmasi
halinde yarim daire pargalar eklemlerinden ag¢ik haldedir.

Glines dislisi ile digli kilitleme pargalarinin disleri birbiri gegmis durumdadir. Bu
durumda giines dislisinin merkezinden motora bagli safttan gelen hareket ve
kilitlenmis olan disliler sayesinde yekpare hale gelmekte ve tiim mekanizma o sekilde

donmektedir.
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Sekil II1.5’te tekerlek modunda giines dislinin kilitleme pargasi ile yekpare goriintiisii
ayrintili sekilde gosterilmistir.

Doniis esnasinda kayis, tekerlegin dis yiizeyinde bir kaplama seklinde davranmaktadir.

Giines diglisinin digli kilitleme parcasi
ile vekpare goriintiisii

Sekil I1I. 5. Tekerlek Modunda Giines Dislinin Kilitleme Pagasi ile Yekpare Goriintiisii

111.1.4 Palet Ayak Mekanizmasi

Engebeli arazilerde siiriisiin verimli halde gercgeklestirilmesi i¢in mekanizma palet
ayak modunda kullanilmaktadir. Tekerlek/palet ayak mekanizmasinin palet modunda
olmasi halinde yarim daireler eklemlerinden kapali haldedir.

Glines dislisi safttan aldig1 hareketi ¢evresinde bulunan 4 kii¢iik disliye aktarmaktadir.
Kiiciik disliler dondiik¢e kayis hareket etmekte ve avare tekerleklerle birlikte kayisin
ilerlemesi saglanmaktadir. Sekil IT1.6’te palet ayak modunda giines dislinin kiigtlik disli
ile baglantis1 ve kiigiik disli vasitasi ile kayisa hareket aktarimi ayrintili sekilde

gosterilmistir.

4
\ 1 Giines disli ve kiigiik disli
»| baglantisi

F

Kiiciik disli kayis baglantisi ve hareket aktarimi

Sekil I1I. 6. Palet Ayak Modunda Giines Dislinin Kii¢iik Digli ile Baglantis1 ve Kayisa Hareket
Aktarimi
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111.1.5 Kayis Uretimi

Tekerlek/palet ayak mekanizmasinda tekerlek modunda tekerlegin zemin ile
tutunabilmesi; palet ayak modunda kiiciik dislilerin gilines disliden aldig1 hareketi
zemine aktarip aracin ilerleyebilmesini saglayabilmesi i¢in bir yapiya ihtiyag
duyulmustur ve bu kayis ile saglanmistir.

Kayis i¢in saha arastirilmasi yapilmis fakat bu calisma icin uygun bir kayis
bulunamamaistir. Bu sebeple prototip iiretim i¢in bircok yontem denenmis ve hareket
aktarimi en 1yi prototipte tiretildigi sekliyle saglanmistir.

Kayis iki kademeden olusmaktadir. Ilk kademede destek tahta cubuklarinin ve
merkeze yerlestirilen hortumun sabitlendigi bir bant, ikinci kademedeyse hareket
aktarimmm saglayan disli yapiya sahip bir bant bulunmaktadir. Uretilen bu iki bant
birlestirilerek kayis haline getirilmektedir. Kayis Sekil II1.7°de ayrintili sekilde

gosterilmistir.

— Ikinci Kademe

Kayisin Palete Montajlanmis Goriintiisii

™ Birinci Kademe

Kayis Yakin Goriintiisii
Sekil III. 7. Kayisin Ayrintili Goriintiisii

I11.1.5.1. Yayis Uretimi-1. Kademe
Kayisin ilk kademesinde hortum kayis merkezine konumlandirilmigtir. Buradaki amag
kayisin palet veya tekerlekten dis kenarlara kaymasini engellemektir. Hortum, destek
kanallarinin arasina girerek kayisin kanalda tutulmasini saglamaktadir.
Tahta ¢ubuklar ile kayisin daha dayanikli olmasi ve yatayda daha diiz bir sekilde

durmasi saglanmaktadir.

21



Kayisin ilk kademe prototip tiretimi Sekil I11.8”de ayrintili sekilde gosterilmistir.

Kayisin kesitine tahta gubuldar ve
merkezine hortum yerlestirilmesi

Kayisin ilk
kademesinin yapim
asamasl

Ik kademe bandinin tamamlanmis hali
Sekil I11. 8. Kayisin ilk Kademe Prototip Uretimi

I11.1.5.2. Yayis Uretimi-2. Kademe
Kayisin ikinci kademesinde Kablolarin kiigiik boyutlarda kesilmesi ile kiigiik disli
tizerinden Olgiiler alinarak disli serit bant olusturulmustur.
Olusturulan 2 adet serit halindeki disli bant 1. kademe bant ile birlestirilerek kayis
haline getirilmistir. Montaj1 tamamlanan kayis tekerlek/palet ayak mekanizmasina
takilmistir. Kayisin ikinci kademe prototip iiretimi ve detayli goriintiisti Sekil 111.9°da

ayrintili sekilde gosterilmistir.

Ikinci kademe ic;in\ lusturulan

disli bant /

Birinci kademe bant

Kayis yakin goriintiisii

Sekil IIL 9. Kayisin ikinci Kademe Prototip Uretimi ve Detayli Gériintiisii
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111.1.6 Tel Cekme Mekanizmasi

Tekerlek/palet ayak mekanizmasinda palet ayak modundan tekerlek moduna gegiste
kapali olan yarim daire eklemlerinin agilmasi gerekmektedir. Bu dairelerin agilmasi
icin gelistirilen mekanizmaya tel cekme mekanizmasi denmistir.

Tel mekanizmas:1 birbirine bagli eklemlerden ve iki adet kayar mafsaldan
olugmaktadir. Eklemlerin en uglarinda bulunan mafsallarda ise tel baglantisi
bulunmaktadir.

Yarim dairelerin agilmasi ig¢in mafsallara baglanmis tele c¢ekme kuvveti
uygulanmaktadir. Uygulanan bu kuvvet tekerlek veya palet ayak merkezinde bulunan
bir motor ile saglanmaktadir.

Tel ¢ekme mekanizmasina ait her bir uzuv ve palet ayak-tekerlek modlarindaki

durumu Sekil 111.10°da ayrintili sekilde gosterilmistir.

Kayar Mafsal Tel Cekme Mekanizmast Tel  Mafsal
Tel :
Eklemleri

Sekil IIL. 10. Tel Cekme mekanizmasi Uzuvlari ve Palet Ayak-Tekerlek Modlaridaki Durumunun Gosterimi
Tel ¢ekme mekanizmasina ait kollar, mafsallar ve tel cekme mekanizmasinin motor
mekanizmasma ait Solidworks gorintileri Sekil II.11°da ayrintili  sekilde

gosterilmistir.

Teli geken motor
mekanizmasy

Sekil IIL. 11. Tel Cekme Mekanizmasi Uzuvlari ve Palet Ayak-Tekerlek Modlarindaki Durumunun Gosterimi

Eklemlerin agilip kapanmasma yardimei olan telin, merkezden eksen degistirerek
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motora baglantisini saglayan rulmanli bir yap1 olusturulmustur. Rulmanli yapi iizerine
yerlestirilen makaralar telin herhangi bir zarar gérmeden motora ulagmasini
saglamistir. Motorun c¢ektigi rulmanli kisim tekerlek/palet ayak mekanizmasina
yaklasip uzaklasmasini iki adet kol ile saglamaktadir.

Telin eksen degistirerek motora ulagtirilmasini saglayan mekanizma Sekil 111.12°de

ayrintili sekilde gosterilmistir (ayrintili gésterim i¢in saft gizlenmistir.).

Motorun cektigi ve tel
uclarinm baglandig:
rulmanli kisim

Makarali yap1

Sekil III. 12. Telin Eksen Degistirerek Motora Ulastirilmasini Saglayan Mekanizma

Telin ¢ekilerek palet ayagin tamamen tekerlek haline gelmesi i¢in gerekli olan kuvvet belirlenmis ve
motor se¢imi bu ¢ekme kuvvetine gore gerceklestirilmistir. Sekil I11.13’te tel gekme mekanizmasinda

tel cekme mekanizmasinin kollari {izerine binen kuvvetler ayrintili sekilde gosterilmistir.

Faz

F teker

61+ 62

Sekil III. 13. Tel Cekme Mekanizmasi Kollar1 Uzerine Binen Kuvvetler
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Fteker = m. g (Tekerlegin agirlik kuvveti) (1.13)

m
Fteker = 3 kg. (9,815—2) =294 N

Fy; = Fgekme. cos6, (1.14)
Fy, = Fy4q.c050, = Fcekme. cos8,.cos0, (1.15)
Fteker = Fy,.sin( 08 + 0,) (1.16)
Fteker = Fy,.c0s0,.sin(6; + 6;) (1.17)

Fteker = Fgekme. cos6,.cos0,.sin(0; + 6,)

Fgekme = Fteker /[ cos6;.co0s60,.sin( 8 + 6,)]

0, = 47° ve 0, = 38,4° olarak kol agilar1 Solidworks’te gerceklestirilen tasarim
tizerinden hesaplanmistir. O halde;

Fgekme = 29,4N /[ cos47.(cos38,4). (sin85,40)]
Fgekme = 29,4N /0,532
Fcekme = 55,2N (Telin birine uygulanmasi gereken kuvvet)

Tel sag ve sol olmak tizere 55,2 N’luk iki kuvvet ile ¢ekildiginde mekanizma tekerlek
haline gelmis ve motor sisteme toplamda 110,4 N’luk bir ¢ekme kuvveti uygulamistir.

Fmotorgekme = 110,4 kg.sm2 =1104 N (1.18)
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BOLUM IV

SONUCLAR

IV.1. MEKANIZMANIN KONTROLU

Bu boliimde tasarlanip prototipi iiretilen tekerlek/palet ayak mekanizmasinin proje

basinda belirlenen hedeflere uygunlugu irdelenmistir.

IV.1.1 Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinda Tekerlek Modundan
Palet Ayak Moduna Gegis

Prototip tiretimi gergeklestirilmis olan tekerlek/palet ayak mekanizmasinda tekerlek
modundan palet ayak moduna gecisinin saglaniyor olmasi temel iki hedeften birinin
basarili oldugunu gostermektedir.

Tekerlek modundan palet ayak moduna gegis asagidaki siralama ile ger¢eklesmistir:

e Mekanizma tekerlek modundayken yarim daireler agik ve tel c¢ekme
mekanizmasi aktif (tel daima gergin) durumdadir.

e Mekanizma merkezinde bulunan ve bir ucu motora takilan saft, motordan
aldig1 hareketi giines disliye aktarmaktadir. Glines disli, disli kilitleme pargasi
ile yekpare oldugundan tiim mekanizma giines disliyle birlikte donmekte ve
kayis tekerlek ylizeyinde kaplama seklinde davranmaktadir.

e Tekerlekten palet ayaga doniis esnasinda tel gekme mekanizmasi in aktiftir ve
tel gerginligi azaltilmigtir. Azalan bu gerginlik tel cekme mekanizmasindaki
kayar mafsali serbest birakmaktadir. Serbest kalan mafsal tel c¢ekme
mekanizmasindaki eklemlerin kirilmasina sebep olmaktadir.

o Tekerlek/palet ayak mekanizmasi yer ¢ekimi ve iizerine binen yiikiin agirlig

ile yarim dairelerin birlesme noktasindan kirilarak palet haline dontismektedir.
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Bu doniisiim esnasinda disli kilitleme parcasi iginde bulunan yatakla birlikte
giines dislisinden uzaklagmakta ve tiim mekanizma kii¢lik disliler ve avare
tekerlekler iizerine binmektedir.

Kiiciik dislilerin gilines dislisinden aldig1r hareketle kayis zemin {izerinde

hareket etmektedir.

Sekil IV.1°de tekerlek modundan palet ayak moduna gegisi gosterilmistir.

Robot distan gf;rﬁnﬁs Robot i¢ten goriiniis

Sekil IV. 1. Tekerlek Modundan Palet Ayak Moduna Gegis

Sonu¢ olarak tekerlek modundan palet ayak moduna gecis hedeflenen sekilde

gerceklestirilmistir.

IV.1.2 Tekerlek/Palet Ayak Mekanizmasinda Palet Ayak Modundan
Tekerlek Moduna Gegis

Prototip iiretimi gergeklestirilmis olan tekerlek/palet ayak mekanizmasinda palet ayak

modundan tekerlek moduna gecisinin saglaniyor olmasi temel iki hedeften digerinin

basarili oldugunu gostermektedir.

Palet ayak modundan tekerlek moduna gecis asagidaki siralama ile gerceklesmistir:

Mekanizma palet ayak modundayken yarim daireler kapali ve tel ¢cekme
mekanizmasi in aktif durumdadir.

Palet kiigiik dislilerden gelen hareket ile zeminde hareket etmektedir.

Palet ayaktan tekerlege doniis esnasinda tel gekme mekanizmasi daima aktif
olmali ve tel gerginligi max. (En yiiksek) seviyede tutulmalidir. Artan bu
gerginlik tel ¢ekme mekanizmasindaki kayar mafsali merkeze dogru
¢ekmektedir.

Merkeze ¢ekilen kayar mafsal tel ¢ekme mekanizmasindaki eklemlerin
tamamen ag¢ilmasina sebep olmaktadir.

Agilan bu eklemler yarim daireleri agik hale ve kayisi kaplama sekline

getirmektedir.
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Sekil IV.2°de palet ayak modundan tekerlek moduna gegisi gosterilmistir.

Robot icten goriiniis

Y
i R, "

Robot icten goriinii
Sekil IV. 2. Palet Ayak Modundan Tekerlek Moduna Gegis

Sonug¢ olarak palet ayak modundan tekerlek moduna gecis hedeflenen sekilde

gerceklestirilmistir.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

V.1 TARTISMA, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu boéliimde tasarlanip prototipi iiretilen tekerlek/palet ayak mekanizmasinin proje
basinda belirlenen hedeflere uygunlugu, literatiire katkisi, mekanizmasinin
gelistirilebilmesi  igin  nelerin daha iyl yapilabilecegi gibi  konularda

degerlendirmelerde bulunulmustur.

V.1.1 Tartisma

Robotlarin, merdiven ¢ikarken ve engebeli arazide tekerlek ile, diiz zeminde ise paletle
verimli sekilde ilerleyememesi 6nemli bir sorun olusturmaktaydi. Tamamlanan tez
projesiyle sorunun ¢oziimiine yonelik atilan bu adim neticesinde proje basinda
belirlenen hedeflere ulasilmistir. Calismada tekerlek modundayken merkez saftindan
gelen hareket giines disliyle yekpare halde olan mekanizmaya aktarilmis ve tekerlek
modunda kayis kaplama gibi davranarak gercek bir tekerlek formunu yakalamistir.
Palet modundaysa safttan gelen hareketin giines disli vasitasiyla kiiciik dislileri
cevirmesi ve kiigiik dislilerle her an temas halinde olan disli kayisin o hareketle
zeminde yol almasi proje basinda belirlenen hedefleri kargilamaktadir.

Tekerlek modunda zeminle siirtiinmeyi azaltarak zeminde donme hareketini sagladigi,
palet ayak modundaysa zeminle siirtiinmenin max. seviyeye getirilip zeminde yiizey
alanini arttirarak kolay yol alinmasmi sagladigr icin literatiire de katkisi oldukca

biiyiiktir.
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V.1.2 Degerlendirme

Bu tez caligmasinda tasarlanip prototipi iiretilen tekerlek/palet ayak mekanizmasiyla
benzer temel mantiga sahip c¢alismalarda her bir mod degisimlerinde kayis formunda
egme biikkme gibi islemler gerceklestirilmektedir, bu dongiiniin stirekliligi kayis
Omriinii 6nemli Ol¢lide azaltmakta ve robot veya aragta ekstra bakim ihtiyacini
dogurmakta ve maliyet olusturmaktadir. Ayrica mod degisimlerinde kullanilan
pnomatik sistem aracgta kompresor ihtiyacin1 dogurmakta ve hem arag tizerinde maliyet
hem de fazla yiik olusturmaktadir.

Bu tez calismasi daha 6nce literatiirde yapilmis olan tekerlek palet ayak projelerinden
onemli Olgiide farkliliklar sebebiyle benzersizdir. Tez ¢alismasinin benzersiz olmasi

yakin zamanda patentinin de alinacagina bir isarettir.

V.1.3 Oneriler

Bu tez calismasinda tasarlanip prototipi iiretilen tekerlek/palet ayak mekanizmasinin
hemen hemen her pargasi el is¢iligine tabi olmus ve ciddi bir is yiikii olusturmustur.
Projede kisi sayisinin az olmasi zaman sikintisina yol agmistir. Bunun yaninda
biitgenin yetersizligi, laboratuvar imkanlarinin kisitli olmasi ¢6ziim iiretilmesi
konusunda ciddi problemlere yol agmis ve ¢6ziim aranirken yine zaman kaybina neden
olmustur. i1k defa denenen ve fiziki olarak bir seylerin meydana getirilmeye calisildig1

projelerde biit¢enin arttirilmasi bu proje icin verilebilecek en 6nemli 6neridir.
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