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ONSOZ
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uygulanmustir. Bu optimizasyon siireci, robotun boyutlarini kiigiiltmeyi ve boylece daha dar alanlarda hareket
etmesini amacglamaktadir. Tasarlanan robotun bir prototipi {retilmis ve dinamik simiilasyonlarla
karsilastirmali analizler yapilmistir. Yilanst robotun hareket kabiliyetini artirmak i¢in, serpantin ve yan
donme hareketleri hem simiilasyon ortaminda hem de fiziksel prototip iizerinde taklit edilmistir.

Hem lisans hem de yiiksek lisan 6grenim siiresince bilgi birikiminden iist diizeyde yararlandigim ve
tez ¢aligmalarim boyunca sorularimi asla cevapsiz birakmayan, bilgilerini agik bir sekilde aktaran degerli
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Muhammet AYDIN’a géniilden tesekkiirii borg bilirim.

Maddi ve manevi destegini higbir zaman esirgemeyen arkadasim Mekatronik Miihendisi Berkan
BAYSEL’e, destegini her zaman iizerimde hissettigim babam Etem COSKUN’a ve tiim aileme en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Yusuf COSKUN
ELAZIG, 2024



ICINDEKILER

Sayfa

L0111 0 /2O P P PRPT ORI PR v
TCINDEKILER ...vtvvveveett ettt ettt eee et et et et et et eeese et et et ete et et et et et et es et et et esese et et et ese s et eseee et eeareeeeneeane v
O ZET ettt bbbttt Vi
AAB S TRACT L1ttiiiieeiii ittt e et e e st et e e e e e st et b b e eeeeeessaas b bbb e eeeeeessaaab e bbeeeeeeessaabbbbaeeeeeesssaabbbbeaeeeeseianes Vil
SERILLER LISTEST ...ctuttitte ittt sttt ettt sttt ettt sbe e sttt st et et e e beessbeenbeebe e VIl
TABLOLAR LISTEST ...t itttitte ittt sttt ettt sttt sttt sb e bbbttt et e et e e nb e e eb b e e nbeenbe e nbe e e X
EILER LISTEST ...utiitttitttiitt ettt sttt ettt ettt bttt e e b e e sb et b e et e e nbe e nbe e saeesaneenee X1
SIMGELER VE KISALTMALAR ....oitttitititteiteesieesieesitesbeesbeesteestsesssessaessbessbesstessssesssesnsesssesssesssenns Xii
L 0.2 1R 1

. DOGADAKI CANLILARIN HAREKETI ....ccoiiiiiiiiiiie ittt 6
2.1, Y1anst HareKet TIPLeri....cicuiiveiieiieiieiisiesee sttt sttt s sre e b neennesnnenne e 6
2.1.1. Serpantin Hareketi (Lateral Undulation) ...........cccooveiiiiiiiciie e 6

2.1.2. Dogrusal Hareket (Rectilinear LOCOMOTION) ...ccveeviiririiiriieiieiieiee e 7

2.1.3. AKOrdeon (CONCEITING).....c..eeitereeiiitirieestt ettt ettt ettt st sr et nr e ene e 7

2.1.4. Yan Donme (Sidewinding LOCOMOTION) ......ccviveiiiiiiiiiiiiiecicie s 8

. MODELLEME VE KONTROL ...uttiiiitiieiitieeiitee ettt e sitte st siseessiseesnnseeasseessneesnneeannneesnneas 9
0 R I T 4 U o RS TPPUP PR 9
T8 S L1 [ -V SR 10

0 N [ ) 7 (< SRS 11

BLLi3L KUYIUK <ottt bbb e bbbt h bbb bt e et a 12

TN G USRS 12

3.2. SimMechanics fle Dinamik Modelleme ve Konum KOntrolil ...........c.coieviveeirieiessseseeseneenns 13
3.3. Yilan Robotun MatematikSel MOAEIT .....cvviiiiiiiiiiiiiie it iiiie et sae e saeenrne e 18
Bud. KINEMALIK ...t b bbbt h et s bt bt s bt bt bt et e b e b e b nbe b e ne e 20

. MATERYAL VE IMETOT ittt ettt sttt sttt sa e e e anbeaeansee e e 24
4.1, TUm Sistemin Statik ANAIIZI.......c.eeiiveeiieeiiee i e st e st eate e s be e e teeebaeenreeeeeas 24
4.2. Tim Sistemin Modal (Dogal Frekans) ANalizZi...........ccocceviiiiiiiiieiiiiicseeeseeee s 28
4.3, RIJit DINAMIK ANALIZ ...viiveeiiecee ettt e st et e e be e te e ae e e sneenaeenas 30
4.4, TOPOIOji OPLIMIZASYONU .....vieiiiitietieiee ettt bttt bt bt b e bt e st et et sbesbesneaneas 34
4.4.1. BirinCi StAtIK ANAHZ .......ooviiiiieiieee e bbb 34

A.4.2. OPUIMIZASYON ...eiiiitiieiecte ittt ettt ettt bese et eb e sttt st e s e et e sbe e et e sbe e ebe e 37

4.4.3. TKINCT SEAIK ANALIZ.......cvevevereieeceeceetee ettt ee st ettt es sttt es s eant ettt es s e 38

4.4.4. Eklem Parcasinin Fiziki PTOtOtiPi....c.cccveiieiieiiniiiieiie s 39

4.4.5. Optimizasyon Sonucu Olusan Modelin ANalizIeri.........ccoovevveciiinieneie e 41

4.5, Prototip UTEtMi.......c.cveviveiiicreiiciesicsetescte sttt 45

s BULGULAR . ..ttt e e et e e e et e e et e e e nteeeanes 49
v SONUGLAR .....ooiiittiiee ettt e e e ettt e e e et e e e e ettt ee e s et aeeeesabbteeeaabbeeeesaabaeeeesassaeeesaasbeeeeesasbeeeeans 51
RGN N S 53
et = 56

OzGECMIS



OzET

Yilans1 Robot Tasarimi, Topoloji Optimizasyon Analizi, Imalati ve Kontrolii
Yusuf COSKUN
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Fen Bilimleri Enstitiist
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Temmuz 2024, Sayfa: xii +55

Giliniimiizde robotik sistemler, teknolojinin hizli ilerlemesiyle birlikte 6nemli 6lglide gelismektedir.
Ozellikle, biyolojiden esinlenen robotlar, arama-kurtarma robotlar1 gibi kritik alanlarda énemli ilerlemeler
saglamistir. Dogal afetlerin artmastyla birlikte, 6zellikle depremler gibi dar ve sikisik alanlarda etkili bir
sekilde calisabilen robotlarin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Bu baglamda, yilan benzeri robotlar, karmagik ve
erisilmesi zor alanlarda basaril bir sekilde faaliyet gosterebilmeleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, dar alanlarda hareket etmesi Ongoriilen yilan benzeri bir robotun topoloji
optimizasyonu, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Amag, yapisal biitinligii ve
mukavemeti koruyarak robotun kiitle ve hacim agisindan daha hafif hale getirilmesidir. Bu kapsamda,
robotun 6zgiin tasarimi, sekiz elemandan olusacak sekilde yapilandirilmistir. Dinamik analizler, serpantin ve
yan donme hareketlerinin modellenmesi yoluyla gergeklestirilmis ve bu modellerin fiziki prototip tizerinde
test edilmesi saglanmistir. Robotun kontrolii, MATLAB'a bagli SimMechanics arayliziinde PID kontrol
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, yilan benzeri robotlarin dar ve sikisik alanlarda daha

verimli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: FEA, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, ANSYS, Yilansi Robot, SimMechanics, Topoloji
Optimizasyonu

Vi



ABSTRACT

Design, Topology Optimization Analysis, Manufacturing and Control of
Snake-like Robot

Yusuf COSKUN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

July 2024, Pages: xii +55

Today, robotic systems are developing significantly with the rapid advancement of technology. In
particular, biology-inspired robots have made significant progress in critical areas such as search and rescue
robots. With the increase in natural disasters, the use of robots that can work effectively in tight and cramped
spaces, such as earthquakes, is becoming widespread. In this context, snake-like robots stand out with their
ability to operate successfully in complex and hard-to-reach areas.

In this thesis, the topology optimization of a snake-like robot, which is envisaged to move in tight spaces, is
carried out using the finite element method. The aim is to make the robot lighter in terms of mass and volume
while maintaining structural integrity and strength. In this context, the original design of the robot was
configured to consist of eight elements. Dynamic analyses were performed by modeling the serpentine and
side rotational motions and these models were tested on physical prototype. The control of the robot was
realized using PID control method in SimMechanics interface connected to MATLAB. This study was carried
out for more efficient and effective use of snake-like robots in narrow and cramped spaces.

Keywords: FEA, Finite Element Analysis, Ansys, Snake-like Robot, SimMechanics, Topology Optimization
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan dogal afetler, 6zellikle depremler gibi trajik olaylar sirasinda, gdciik
alinda kalan canlilara ge¢ ulasilmasi veya hi¢ ulagilamamasi nedeniyle hayatlarini
kaybetmektedirler. Bu tiir olaylarin 6nlenmesi i¢in, kokuya duyarli hayvanlarin izlerini takip etme
yontemleri kullanilmistir; ancak dar alanlara erisim gibi faktorler, canlilara ulagmay1
zorlagtirmaktadir. Ayrica, tehlikeli bolgelerde insan ve hayvan gibi canlilarin arama kurtarma
caligmalarina katilmasi, canlilarin hayatini riske atabilecek bir bagka sorundur. Bu tiir olaylarin
onlenmesi amaciyla, dar alanlarda hareket edebilen, her eklemi hareketli olan yilan benzeri bir
stirlingen robot tasarlanmistir. Bu tasarimin amaci, arama kurtarma operasyonlarinda canli takibini,
insan veya hayvan arastirmacilarindan dnce gergeklestirerek, trajik olaylarin oniine gegilmesine
katkida bulunmaktir.

Robotik, farkl disiplinlerin bir araya geldigi ve programlanabilir makineler olan robotlarin
caligmalarini inceleyen bir alandir. Robotlar, ¢cevreleriyle etkilesime girerek gérevleri otonom veya
yart otonom olarak yerine getirebilirler. Bu islevleri gergeklestirebilmek icin algilayicilar,
eyleyiciler ve kontrolciiler gibi bilesenlerle donatilmislardir. Bu bilesenler, robotlarin
cevrelerindeki durumlar1 algilamalarini, planlamalarin1 ve eylemlerini yiiriitmelerini saglayacak
sekilde entegre edilmistir [1]. Robotlar, 6zel amagli donanim ve yazilimdan olusan fiziksel birer
cihaz olarak tamimlanabilirler ve otonom olarak calisabilirler [2]. Otonom bir sekilde faaliyet
gosteren bir robotun islevselligi ve karmasiklig1 giderek artabilir; hatta karmasik gelisimsel dizileri,
dogrudan insan miidahalesi olmadan kendi kendine organize edebilme yetisine sahip olabilirler [3].
Bu robotlar, hareketlilik, 6z bakim, sosyal etkilesimler gibi cesitli faaliyetleri yerine getirebilirler
ve Ozellikle yash bireylerin bagimsiz yasamlarimi siirdiirmelerine yardimei olabilirler. Ek olarak,
kullannm amaglarma bagli olarak, robotlar arkadas, dost, asistan veya hizmetci gibi farkli roller
tistlenebilirler [4].

Biyomimetik, biyolojik sistemleri taklit eden robotlar tasarlamak ve gelistirmek i¢in dogadan
ilham alan biiyiileyici bir robotik alanidir. Bu robotlar, canli organizmalarin yapisini, islevini ve
davranigimi taklit etmek i¢in tretilmistir. Biyomimetik robotlar, dogal sistemleri taklit ederek
dikkate deger yetenekler ve verimlilikler elde edebilirler. Ornegin, biyomimetik yumusak robotlar
organik dokularin yumusakligini ve 6zelliklerini taklit eden hidrojelleri kullanirlar. Kendi kendini
iyilestirme 6zelliklerinin avantajli oldugu tip gibi ¢esitli alanlarda uygulama alani bulmaktadirlar
[5]. Biyomimetik robotlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri dogal hareket ve davranislari taklit
edebilmeleridir. Ornegin, gercek¢i gozlere ve dogal hareket modellerine sahip robotik baliklar,
biyolojik c¢aligmalarda sosyal davramislart incelemek igin kullanilmistir. Bu robotlar,
aragtirmacilarin hayvanlardaki kolektif hareket ve sosyal etkilesimleri anlamalarina yardimei

olmaktadir [6]. Biyomimetik robotlar, dogal afet miidahale senaryolarinda kullanim potansiyeli



nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Dogadan ilham alan bu robotlar, afet miidahale c¢abalarina
yardimet olabilecek yetenekler sunmaktadirlar. Ornegin, biyomimetik robotlar, balik veya penguen
gibi hayvanlarin hareketlerini ve davranmislarin taklit edecek sekilde tasarlanabilir ve bdylece su
alt1 arazileri gibi zorlu ortamlarda gezinmelerine olanak taninabilir [7].

Gergek yilanlarin hareketinden esinlenen yilan benzeri robotlar, biyomimetik robotik
alaninda kapsamli aragtirmalara konu olmustur. Bu robotlar, afet miidahale senaryolar1 da dahil
olmak iizere cesitli uygulamalar i¢in ¢ok uygun olmalarini saglayan benzersiz yetenekler
sergilemektedir. Yilan benzeri robotlar, dogal yilanlarin hareketlerini ve viicut sekillerini taklit
ederek karmasik ve diizensiz ortamlarda gezinebilirler, bu da onlari afetten etkilenen bolgelerde
arama ve kurtarma operasyonlar1 gibi gorevler i¢in ideal hale getirir [8]. Ayrica, yilan benzeri
robotlar, modiiler tasarim ve siirekli esnek yapi gibi ozelliklerle gelistirilmistir ve bu da onlara
biyolojik yilanlara benzer esneklik ve uyarlanabilirlik saglamaktadir [9]. Bu robotlar, gergek
yilanlarin hareketlerini taklit ederek, geleneksel tekerlekli robotlar ig¢in zorlu olan ortamlarda
ilerleyebilmektedirler [10]. Yilan benzeri robotlarin afet miidahalesinde kullanilmasi, dar alanlarda,
tiinellerde ve borularda hareket etme yetenekleriyle umut vaat ettigini gostermistir ve bu da onlar1
afetten etkilenen bolgelerde inceleme ve arama operasyonlari gibi gorevler igin degerli varliklar
haline getirmektedir [11].

Japon bilim insam1 Shiego Hirose'nin gergeklestirdigi bilinen ilk calisma, 1972 yilina
dayanmaktadir. Hirose ile birlikte Umetami, yaklasik 2 metre uzunlugunda yilan benzeri bir robot
gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma, yilanlarin Serpantin hareketlerini matematiksel olarak modellemeyi
ve yilan benzeri robotlarin ileriye ve yana dogru hareketlerini saglayan algoritmalar olusturmay1
amaglamistir. Robotun tasariminda her bir eklemde pasif tekerlekler kullanilmis ve eklemlere
entegre edilen servo motorlar sayesinde robotun sag-sol hareketleri saglanmistir. Sekil 1.1°de bu

robotun tasarimi gosterilmektedir [12].



Sekil 1.1. Hirose’nin ACM R1 yilansi robotu [13]

Joel Burdick ve Ogrencisi Greg Chirikjian, yilanlarin dogal hareket mekanizmalarini
inceleyerek yilan benzeri robotlarin tasarimi ve kontrolii {izerine g¢alismalar yapmuslardir.
Burdick'in arastirmalari, yilan robotlarin hareket yeteneklerini gelistirmeyi, engelleri agma
kapasitelerini artirmayr ve dar alanlarda manevra yapabilme yeteneklerini incelemeyi
amaclamaktadir. Bu ¢alismalar, yilan benzeri robotlarin tibbi endoskopik cerrahi, arama-kurtarma
operasyonlar1 ve kesif gorevlerinde kullanilma potansiyelini vurgulamaktadir. Burdick ve
Chirikjian'in gelistirdigi prototip, her biri 3 serbestlik derecesine sahip 10 segmentten olugmaktadir.
Her eklemde servo motorlar ile hareket kontrol edilirken, konum bilgisi igin lineer

potansiyometreler kullanilmistir. Bu tasarim Sekil 1.2°de gosterilmektedir [13].



Sekil 1.2. Burdick ve Chirikjan’in tasarimi [14]

Shan, kendi calismasinda diger aragtirmacilar gibi her ekleme bir servo motor eklemistir,
ancak yilan robotunun hareket sekillendirme sistemini farkli bir sekilde tasarlamistir. Shan, her
eklemde birer selenoid kullanarak, selenoidin aktif oldugu uzvu kisitlamis ve bu sayede robotun
caligma alaninda kendi yoOniinii belirlemesini saglamistir. Shan'in tasarimi  Sekil 1.3°te

gosterilmektedir [14].
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Sekil 1.3. Shan’in yilansi robot tasarimi [15]

2005 yilinda, robotik ve otonom sistemler alanindaki gelismeleri sergileyen amfibi yilan
benzeri bir robot olan AmphiBot | gelistirilmistir [15]. 2008 yilinda, yilan robotlarda engel destekli
hareket arastirilarak yilanlarin verimli hareket ic¢in arazi diizensizliklerini nasil kullandig

gosterilmistir [8].



Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde canlilarin hareket tiplerinden, liglincii boliimiinde
tasarim asamalarindan ve robotun eklem pargalarindan bahsedilmistir. Dordiincii bolimde ise,
SolidWorks ortaminda tasarlanan robot, Matlab/SimMechanics ara yiiziinde dinamik olarak
modellenmis ve her eklemi PID kontrol metodu ile kontrol edilmistir. Besinci boliimde,
literatiirdeki aragtirmalardan yararlanilarak sistemin matematiksel modeli anlatilmistir. Model
belirli denklemler kullanilarak Simulink ortaminda olusturulmustur ve sonuglar grafiksel olarak
incelenmistir. Ayrica, kinematik model Denavit Hartenberg parametreleri kullanilarak dinamik
model tizerinden olusturulmus ve ayni anda simiile edilmistir. Altinci béliimde tasarlanan modelin
optimizasyon isleminden bahsedilmis ve bu siire¢ detayli olarak ele alinmustir. Yedinci boliimde
fiziksel prototip iiretimiyle elde edilen bulgular verilmis, sekizinci bdliimde ise sonucglar ve

onerilerden bahsedilmistir.



2. DOGADAKI CANLILARIN HAREKETI

Dogada bulunan canli tiirlerinin her birinin kendine 06zgli hareket kabiliyetleri
bulunmaktadir. Yiizyillar boyunca, bu hareketlerin ¢evresel kosullara bagli olarak degistigi ve
evrildigi godzlemlenmistir. Her canlinin hareket tarzi, genellikle temas ettigi ortamla olan
iliskisinden kaynaklanir. insanlar, kat1 bir zemin iizerinde hareket etmek icin ayaklarim kullanarak,
yani bir dayanak noktasi olusturarak zemini iter. Diger yandan, deniz canlilar1 su ortaminda
yasadiklar i¢in yiizgec hareketiyle suyu iterler ve ilerlerler. Genis bir perspektiften bakildiginda,
ashinda canlilarin hareketindeki amag¢ aynidir ancak bu amaci gergeklestirmek i¢in kullanilan

yontemler farklilik gosterebilir.

2.1. Yilans1 Hareket Tipleri

Yilanlar  uzuvsuz  canlilar  oldugundan  hareketlerini  govde  hareketleriyle
gerceklestirmektedirler. Yilanlar ortam kosullarina gore kendilerini korumak ve rahat hareket

edebilmek i¢in birgok hareket tipi gelistirmistir. Bunlarin en bilindik olanlari [16];

o Serpantin (Lateral Undulation)

o Dogrusal Hareket (Rectilinear Locomotion)
o Akordeon (Concertina)

o Yan Dénme (Sidewinding Locomotion)

2.1.1. Serpantin Hareketi (Lateral Undulation)

Yilanlar arasinda en yaygin kullanilan hareket tiirii, Serpantin (yanal dalgalanma) hareketidir.
Bu hareket, yilanin gévdesiyle zemin arasindaki siirtlinme sayesinde basindan kuyruguna dogru
yayilan bir harekettir. Ancak, bu hareket diiz ve kaygan zeminlerde etkili degildir, ¢iinkii yilan,
temas yiizeyinden itme kuvveti saglayamaz. Bunun yerine, yilanin hareket i¢in zemin {istiinde
bulunan taslar, ¢imenler, bitkiler gibi unsurlardan itme almas1 gerekmektedir. Bu hareketin temel
prensibi, yilanin yanal yonde hareket etmesiyle birlikte, bagindan kuyruguna dogru bir itme
olusturmasidir. Govdedeki dalgalanma, yilanin tiim viicudu boyunca yayilarak bu hareketi

olusturur. Serpantin hareketi Sekil 2.1°de gortildiigii gibidir [16].



Sekil 2.1. Yanal dalgalanma hareketi

2.1.2. Dogrusal Hareket (Rectilinear Locomotion)

Dogrusal hareket, belirli yilan tiirlerinin sergiledigi bir hareket seklidir. Bu tiir hareket,
yilanlarin dogrusal bir dogrultuda ileri dogru hareket etmelerini ifade eder. Yilanlar, genellikle diiz
ve kaygan ylizeylerde veya su ortamlarinda bu hareketi gergeklestirirler. Bu hareket tipi, genellikle
normal yilan boyutunun iizerinde olan yilanlar tarafindan kullanilan bir harekettir ve genellikle
avlaria yaklagsmadan hemen 6nce gerceklestirilir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi, bu hareket tiirii
oldukca yavas bir ilerlemeyi temsil eder, ¢iinkii karin altindaki kaslarin kasilmasi ve pullarin

topraga sikica temas etmesi, hareketin hizin1 yavaslatir [16].

Sekil 2.2. Yilanin dogrusal hareketi [16]

2.1.3. Akordeon (Concertina)

Concertina hareketi sirasinda, yilanin viicudu dalgalanir; ilerlemek istedigi alana sikisan
kismu geniglerken geri kalan kismu daralir. Bu sayede yilan, dar alanlarda ilerleyebilir ve viicudunu
engellere uyumlu hale getirerek hareket edebilir. Ancak, ivme ve hiz diisiikliigii nedeniyle bu

hareket digerlerine gore verimsizdir. Bununla birlikte, diger hareket tiirlerinden avantajli kilan



yonii, dar alanlarda yilanin sapmadan dogru bir sekilde ilerleyebilmesidir. Sekil 2.3’te yilanin

akordeon hareketi gosterilmektedir [17].

Sekil 2.3. Yilanin akordeon hareketi [17]

2.1.4. Yan Dénme (Sidewinding Locomotion)

Bu hareket tiirii genellikle kaygan zeminler veya kumlu yiizey kosullarinda kullanilir. Yilan,
hareket halindeyken sadece iki temas noktasina sahiptir. Kayma siirtiinmesini azaltmak igin,
viicudu ile zemin arasindaki bazi temas noktalarin1 kesmesi gerekir. Bu teknik, kaymay1 en aza

indirerek, bazi yilanlarin kilometrelerce yol gitmesine olanak tanir [18].



3. MODELLEME VE KONTROL

Bu boliimde, yilan benzeri robotun tasarimi ile birlikte bilgisayar destekli dinamik,
kinematik ve matematiksel modelleri ele alinacaktir. Robotun tasarimi, SolidWorks yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmis, modelleme ¢alismalar1 ise MATLAB ortaminda devam ettirilmistir.
Ayrica, tasarlanan robot sisteminin konum kontrolii, MATLAB'a entegre SimMechanics

arayliziinde PID kontrol yontemi kullanilarak saglanmustir.

3.1. Tasarmm

Bu boliimde SolidWorks paket programinda modellenen robotun, tasarimindan ve
parcalarindan bahsedilecektir.

Yilan benzeri robotun tasarimi sirasinda, yilanlarin dogal esnek hareket kabiliyeti dikkate
alinarak, her bir eklem hareketli olarak tasarlanmistir. Bu robot tasariminda, bir kuyruk, bir kafa ve
alt1 adet gbvde parcasi olmak lizere toplamda sekiz eklem bulunmaktadir. Bu parcalar, birbiriyle
baglanarak biitlinsel bir govde olusturmak iizere monte edilmistir. Robotun kuyruk bélgesinde katli
sistem tasarimu yapilarak elektronik kartlar yerlestirilmistir. Yilanst robot prototipinin tasarimi

SolidWorks ortaminda gergeklestirilmis olup Sekil 3.1°de gosterilmistir.



Sekil 3.1. SolidWorks ortaminda olusturulan Prototip

3.1.1. Rulman

Robotun baglanti noktalarinda, hareketin daha verimli ve siirtiinmesiz olmasi i¢in her bir
eklemde rulman kullamilmistir. Bdylece, robotun hareketinin akici ve etkili olmasini
amaglamaktadir. Her bir eklemin baglanti uglari, rulmanlarin dis ve i¢ ¢ap 0Ol¢iileri dikkate alinarak

modellenmistir. Tasarimda kullanilan rulman Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tasarimda kullanilan 608zz rulman 6lgiileri

3.1.2. Govde

Robotun govde kismi, alti adet eklemden olusmaktadir. Bu eklemler ardisik olarak
birlestirilerek tek bir model olusturur. Her bir gévde eklemi, hareket kabiliyetine sahiptir ve bu
hareket govdeye monte edilen servo motorlar araciligiyla saglanir. Tasarlanan modelin uzunlugu
92 mm ve genisligi 53 mm’dir. Tasarlanan modelin 6nlii ve arkali gorinimii Sekil 3.3°te

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Govde eklemi
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3.1.3. Kuyruk

Kuyruk kisminin tasarimi, elektronik kartlarin konumlandirilmasi igin ve daha estetik
goriinmesi igin katli sistem olarak modellenmistir. Servo motor kontrol karti1 olan PCA 9685 ve
Arduino UNO kontrolcii, robotun kuyruk kismina yerlestirilmistir. Kuyrugun uzunlugu 95 mm ve

genisligi ise 54 mm’dir. Kuyruk tasarimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Kuyruk eklemi

3.1.4. Kafa

Robotun kafa eklemi saga ve sola hareket edecek sekilde tasarlanmigtir. Hareketin yoniinii

belirlemesi agisindan 6nemli bir eklemdir. Robotun kafa eklemi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kafa eklemi
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3.2. SimMechanics ile Dinamik Modelleme ve Konum Kontrolii

Bu boliimde, MATLAB/SimMechanics ara yiizii kullanilarak SolidWorks’te tasarlanan
robot dinamik olarak modellenecek ve PID kontrol yontemi ile konum kontroli
gerceklestirilecektir. Robotun serpantin hareketi ve yan dénme hareketleri sirasinda eklemlerin
konumlar1 PID bloklar1 kullanilarak kontrol edilecektir.

PID kontrol yaklagimi ile konumlandirilacak yilan robot modelinin ii¢ boyutlu tasarimi igin
SolidWorks katt modelleme programi kullanilmigtir. Bu siiregte, yilan robot modelinin kati model
olarak MATLAB/SimMechanics platformuna aktarilabilmesi i¢in oncelikle SolidWorks
kullanilarak bir XML dosyasi olusturulmustur. Daha sonra, MATLAB'!m ana komut satirinda
“smimport” komutu kullanilarak bu XML dosyasi ile yilan robot modelinin Simulink bloklarina
doniistiiriilmiis ve mekanizmanin tamimlanmasi gergeklestirilmistir. Bu yontem sayesinde, yilan
robot modeli MATLAB ortamina basarilt bir sekilde aktarilmis ve katt model kullanilarak
olusturulan SimMechanics Simulink bloklari, mekanizmanin simiilasyonunda etkin bir sekilde

kullanilmigtir. SolidWorks’ten Matlaba aktarilan robot modeli Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Mechanics Explorer-Snake
4, Snake
# % GOVDE_1_RIGID
%’ GOVDE_2_1_RIGID
# %’ GOVDE_3 1_RIGID
1 % GOVDE_4_1_RIGID
# U GOVOE_S_1_RIGID
+ %’ GOVDE_6_1_RIGID
# % efa3 1 RGID
i1 % wuyrukson_1_RIGID
Maharvar et atior

-

resadaa D

:’.S‘.;_

Sekil 3.6. Matlab’a aktarilan robot modeli

MATLAB igindeki bir ara¢ olan Simulink'te PID kontroli, ¢esitli sistemleri kontrol etmek
i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. PID kontrolorii, istenen ayar noktasi ile gercek cikis
arasindaki hata sinyaline dayali olarak bir sistemin ¢ikisin1 diizenlemek i¢in oransal, integral ve

tiirev kontrol eylemlerini birlestirir.
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PID kontrolii, robotlarin konumunu, yoriingesini ve kararliligim1 diizenlemek ve korumak
icin robotik sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kontrol girdilerini ayarlamak icin
algilayici verilerinin iglenmesini igerir ve robotun istenen bir yolu veya konumu dogru bir sekilde
izlemesini saglar [19]. PID kontrolorii, farkli sistem tiirlerini idare etme kabiliyeti, basitligi ve
parametre ayarlama kolaylig1 nedeniyle ¢esitli robotik uygulamalarda ¢ok yonliiliigii ve etkinligi
acisindan degerlidir [20].

SimMechanics'te pozisyon kontroliinii gergeklestirmek icin gerekli bloklar, Simulink'te PID
kontrol asamasinin ilk adimi olarak eklenmistir. Mekanizmanin diger bilesenlerinin yerlesimini
kontrol etmek, giris elemanimnin veya robotun eklemlerinde motorun bulundugu kisminin
konumunu kontrol etmeyi gerektirir. Mekanizma yedi serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in yedi
adet konum kontrolii olusturulmustur. Mekanizmanin PID kontrolii i¢in olusturulan blok diyagrami

Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. SimMechanics blok diyagrami

Bu model, yilan robotun serpantin ve yan donme gibi karmasik hareketlerini simiile etmek
icin kullanilmigtir. Her bir eklem igin istenen agiyr elde etmek amaciyla PID kontroli
uygulanmustir. Bu agilar derece cinsinden girilmis ve PID bloguna giris sinyalleri olarak verilmistir.
Derece cinsinden giris olarak verilen istenen a1, eklemin konumunu belirlemek i¢in PID kontrolii
tarafindan islenir. Genellikle, PID blogunun ¢ikisi radyan cinsindendir. Ancak, istenilen agilar ve
cikislar derece cinsinden tercih edilirse, PID blogunun radyan cinsinden ¢ikisi dereceye ¢evrilir.
Boylece, istenilen agilar hem sayisal hem de grafiksel olarak elde edilmis olur. Sekil 3.8°de verilen

ornekte, bir eklem tlizerindeki 90 derecelik bir aginin PID kontrolii analiz edilmektedir.
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PID Kontrolci
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Sekil 3.8. PID kontrol blogu

Bu ornekte, yilan robotun serpantin hareketi simiile edilmistir. Robotun bir ekleminin
baslangictaki 90 derece olan agis1 45 dereceye diisiiriilmiis ve ardindan baslangic konumuna
donmek i¢in tekrar 45 derece artirilmistir. PID blogu kullanilarak ani yiikselis veya diisiisler
engellenmistir. Ayrica son konum olarak elde edilen sayisal ¢ikis 89.95 derece olarak bulunmustur.

Sekil 3.9, eklem uzvunun ag¢1 degerinin yakindan bir goriiniimiinii vermektedir. Grafikte 90
dereceye ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 89 ile 91 degerleri arasinda farkli degerler almaktadir.
Ornekte ki eklemin hata degeri Sekil 3.10°da gdsterilmektedir. Yerlesme noktasinda, 90 dereceye
ulasildiginda, hata degeri 1,57 derece olarak hesaplanmustir. Her eklemi hareketli olan ve her
ekleminde PID kontrolcii olan robot igin bu hata degerinin oldukga kiigiik ve kabul edilebilir sinirlar

i¢cinde oldugu diistiniilebilir.
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Robotun 90 Derecelik Konum Kontroli
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Sekil 3.10. Eklem agisinin hata degeri

kontrol edilmistir. Yan donme hareketi i¢in saga-sola donen eklemlere hareket verilmis, serpantin
hareketi icin ise yukari-agsagi hareket eden eklemlere hareket verilmistir. Her iki hareket i¢in 10

saniyelik zaman dilimi igerisinde ilk agilar1 90 derece olan robot eklemleri 90 ve 45 derece arasinda
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PID kontrolcii ile kontrol edilmistir. Konum kontrolii sayesinde istenilen hareketler simiile
edilmigtir. Robot hareketleri sirasinda eklemler arasindaki ag1 degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmistir. Biitiin eklemlere 0°dan 7’ye kadar numara verilerek isimlendirilmistir.

Tablo 3.1. Serpantin hareketi konum degerleri

Eklemler Son Konum [Derece] Hata [Derece]
0-1 90 1.28
1-2 135 1.36
2-3 90 0.28
3-4 45 0.008
4-5 90 0.86
5-6 135 0.0256
6-7 90 0.022

Tablo 3.2. Yan donme hareketi konum degerleri

Eklemler Son Konum [Derece] Hata [Derece]

0-1 45 1.003
1-2 90 0.69
2-3 135 0.63
3-4 90 0.19
4-5 45 1.1

5-6 90 1.57
6-7 135 1.59

Robotun yan donme ve serpantin hareketlerinin 10 saniyelik videolarindan alinan, fotograflar Sekil
3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. PID kontrol ile yan donme hareketi

Sekil 3.12. PID kontrol ile serpantin hareketi

3.3. Yilan Robotun Matematiksel Modeli

Bu boliimde SimMechanics iizerinden dinamik olarak modellenen yilan robotun ileri yon

kinematigi hesaplanacaktir. Kinematik hesaplamalar, D-H parametreleri kullanilarak bir fonksiyon
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blogu i¢inde kod yazilarak gergeklestirilecektir. Bu hesaplamalar, girilen agilara dayanarak son
tutucu konumunu, yani kafa ekleminin konumunu hesaplayacaktir.

Yilan robotlarin en 6nemli 6zelligi, farkli ortamlara uyum saglama yetenekleridir. Bu amaca
ulasmak i¢in, arastirmacilar yilan robotlarin hareketlerini kontrol etmek amaciyla ¢esitli yontemler
kullanmaktadir. Yilan hareketi, yilan robotlarinin yiizeyde ilerlemesi i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yiirtiylis seklidir. Bu tiir bir hareket, yiizey ile ylizey arasindaki tegetsel ve normal siirtiinme
katsayilarinin farkina dayanir. Bu nedenle siirtiinme, serpenoidal hareketin tiretilmesinde anahtar
bir rol oynar. Bu yliriiylisii gerceklestirebilmek icin, birbirini takip eden eklemler arasindaki
goreceli ag1, robotun o genligi ve y ile siniizoidal bir sekilde Denklem 3.1°de gosterildigi gibi
degismelidir [21].

¢i=asin(w-t+({—1.+y i=1-n-1 (3.1

Denklem 3.1, referans degerleri o=n/12, = n/3, y=0 and ®=2x rad/s kullanilarak simulinkte
modellenmis ve Serpenoidal hareketi i¢in olusturulan simulink modeli Sekil 3.13°te, model ¢iktisi

ise Sekil 3.14’te gosterilmistir. Modellemede kullanilan fonksiyon kodu EK-1’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Serpenoidal hareket igin olusturulan simulink modeli
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Sekil 3.14. Serpenoidal hareketi i¢in konum degisimleri

3.4. Kinematik

D-H parametreleri, robotik manipiilatorlerin kinematigini tanimlamak i¢in kullanilan dort
temel parametreden olusan bir settir. Bu parametreler, robotun yapisal 6zelliklerine bagli olarak bir
baglantidan digerine dontistime izin verir [22]. D-H parametreleri, tim eklemlerin koordinat
sistemleri arasindaki iligskiyi kurduklari igin robotlarin modellenmesinde ¢ok énemlidir [23]. D-H
yontemi kullanilarak her bir eklem igin bir koordinat sistemi olusturulur ve bitisik eklemler igin
homojen bir donilisiim matrisi elde etmek iizere dort parametre belirlenir. Bu yontem, robotik
sistemlerin kinematik analizini kolaylastirarak, robotun hareketini ve konumunu hassas bir sekilde
modellemeye imkan tanir [24].

D-H parametreleri kullanilarak yilan robotun ileri kinematik analizi i¢in Simulink bloklar
olusturulmustur. Bu yontem, robotun her ekleminin baglantilarini ve hareketlerini matematiksel
olarak modellemeye olanak tanir. D-H parametreleri, belirli agilar temelinde eklem konumlarini
hesaplamak amaciyla bir fonksiyon blogunda kodlanmistir. Denklem 3.2 ile Denklem 3.3’te
sunulan D-H parametreleri kullanilarak Simulink’te modellenen kinematik denklemler ile robotun

hareket ve konumu hassas bir sekilde simiile edilmektedir.
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Yilan robot, 8 doner eleman ve toplam 7 serbestlik derecesine sahiptir. Kinematik analiz i¢in
D-H parametreleri kullanilmistir [25]. Her bir eklemdeki donme hareketleri ve eklemler arasindaki
baglantilar bu parametreler ile tanimlanmistir. Toplam 8 eleman i¢in homojen doniisiim matrisleri
(T) kullanilarak bir D-H tablosu olusturulmustur. Tablo 3.3’te her eklem i¢in D-H parametreleri,
yani donme agilari, eklem uzunluklari, agisal ofsetler ve baglantilar listelenmektedir. Her bir eklem
icin bir XYZ koordinat sistemi olusturulmus olup her eklem Z ekseni etrafinda donmektedir. Bu
koordinat sistemleri, Sekil 3.15’te gosterildigi gibi manipiilatoriin her eksen etrafindaki hareketini
tanimlar ve manipiilatdriin nihai konum ve yoneliminin belirlenmesine yardimci olur. Bu sayede,

manipiilatoriin kinematik modeli ve hareketleri daha iyi anlasilir ve kontrol edilebilir hale getirilir.

Sekil 3.15. Koordinat Sistemleri
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Tablo 3.3. D-H parametreleri yerlesimi

J Teta d a alfa
1 tetal 0.155 0 0
2 teta2 0.92 0 90
3 teta3 0 0 -90
4 tetad 1.84 0 90
5 teta5 0 0 90
6 teta6 1.84 0 -90
7 teta7 0 0 20
8 teta8 1.5 0 0

Bu D-H parametreleri kullanilarak Simulink ig¢inde ileri kinematik analizi yapilmig ve bu
hesaplamalar igin bir fonksiyon blogu ve D-H parametreleri kullanilmistir. Sekil 3.16’daki blok
model, bu hesaplamalarin nasil yapildigin1 ve sonuglari gostermektedir. Her eklemin D-H
parametreleri, robotun konumunu ve yonelimini belirlemek igin kullanilmaktadir. Fonksiyon
blogundaki kodlar, bu parametreleri kullanarak ileri kinematik hesaplamalarini
gerceklestirmektedir. Elde edilen sonuglar, Simulink blok modeli ile gorsellestirip robotun belirli
bir konumundaki son konumunu kirmizi alanda gostermektedir. Yazilan fonksiyon kodu Ek-2’de

verilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, bilgisayar ortaminda tasarlanmig yilan benzeri bir robotun topoloji
optimizasyonu metodu ile optimize edilmesi anlatilmaktadir. Optimizasyon Oncesinde sonlu
elemanlar (FEA) yontemiyle analizler gerceklestirilmistir.

[k asamada, robotun ii¢ boyutlu modeli bilgisayar ortaminda olusturulmus ve malzeme
ozelliklerine dayali olarak statik analizler ANSYS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ardindan, sistemin dogal frekanslarini belirlemek amaciyla yine ANSYS yazilimi kullanilarak
modal analiz yapilmig ve dinamik hareketleri, rijit govde dinamigi analizi ile degerlendirilmistir.

Analiz sonuglarina dayanarak, pargalarin kiitle ve hacim agisindan azaltilmasi, mukavemetin
dengede kalmasi ve goriintii estetiginin iyilestirilmesi amaciyla hareket eklemlerine optimizasyon
uygulanmstir.

Tasarim, SolidWorks programi kullanilarak gerceklestirilmis ve ardindan PLA (Poliaktik
Asit) filament kullanilarak 3D yazici ile liretim tamamlanmustir. Pargalarin optimizasyonu igin
ANSYS programu ile gerekli statik ve dinamik analizler yapilmis ve elde edilen veriler, bilgisayar
ortamindaki verilerle karsilastirilmistir. Topoloji optimizasyonu sayesinde, kiitle ve hacim
azaltilarak robotun daha dar alanlarda rahat hareket etmesi ve boyut/maliyet agisindan

iyilestirilmesi amaglanmustir.

4.1. Tim Sistemin Statik Analizi

Statik analiz, statik denge durumundaki fiziksel sistemlere etki eden kuvvetler ve torklar gibi
yiiklerin analizini i¢eren bir mekanik dalidir. Bu analiz, yapilarin ve sistemlerin ¢esitli yiikler
altinda hareket etmeden nasil davrandigim1 anlamak i¢in kritik 6dneme sahiptir. Statik analiz,
yapilarin stabilitesini ve yapisal biitiinliigiinii belirlemek amaciyla nesnelere uygulanan kuvvetlerin
ve momentlerin degerlendirilmesini kapsar [26]. Tasarlanan robotun ANSYS yaziliminda analiz
edilebilmesi i¢in lizerinde bulunan motor, rulman ve elektronik kartlar ¢ikartilmistir. Cikartilan bu
elemanlar sistemin iizerine binen kuvvetler olarak gosterilmistir. Analiz siirecinde, tasarlanan
mekanik sistem iizerine binen yiikler ve momentler sinir sartlari olarak esas alinmstir.

Tasarimi somutlastirmak amaciyla tasarlanan fiziksel prototip, PLA malzemesi kullanilarak
iiretilmigtir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarin tutarli olmasi igin,
prototip iiretiminde kullanilan PLLA malzemesi, analiz siirecinde kullanilan PLA malzeme

ozellikleri ile ayn1 olmalidir. Malzeme 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir [27].



Tablo 4.1. PLA malzeme ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk 1.24 g/em?
Cekme Dayanimi 55-75 MPa
Kopma Uzamast 5-10%
Elastisite Modiilii 2.7-16 GPa
Termal Genlesme Katsayisi 68-72 um/m-K
Erime Noktasi 150-160 °C
Termal iletkenlik 0.13-0.45 W/(m-K)

ANSYS yaziliminda analiz gergeklestirilmeden Once sistemin matematiksel olarak
modellenmesi gerekmektedir. Bu modelleme, mesh (ag) adi verilen kiiciik parcalara ayirma
yontemidir. ANSYS’teki mesh olusturma siireci, karmasik sistemlerin dogru sayisal analizini
saglamak amaciyla fiziksel alanin daha kiigiik elemanlara boliinmesini igerir. Sonlu elemanlar
analizi baglaminda, mesh yapisi, incelenen sistemin geometrisini ve fiziksel 6zelliklerini tam olarak
temsil etmek icin gereklidir [28]. Mesh kalitesi simiilasyonun dogrulugunu ve verimliligini 6nemli
Olgiide etkiler. ANSYS, kullanicilarin ¢éziim ayrintilarim1 veya gradyanlar etkili bir sekilde
yakalamak i¢in belirli ilgi alanlarinda ag1 hassaslagtirmasina olanak taniyan gesitli ag algoritmalari
ve kontrolleri sunar [29].

Yilan robotun tim govdesi i¢in statik analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, toplam
deformasyon, gerilme, gerinim ve reaksiyon kuvvetlerini igermektedir. Analiz 6ncesinde en dogru
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in uygun mesh atamasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda,
%80 kaliteli mesh ile 920458 diigiim ve 588189 eleman olusturulmustur. Bu detayli mesh atamasi,
analizde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Analiz igin sinir kosullar

olusturulmus ve Sekil 4.1'de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sisteme uygulanan sinir kosullari

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'teki analiz sonuglarina dayanarak, yilan robotun belirtilen
noktalardaki davranisi ayrintili olarak incelenmistir. Toplam deformasyon degeri 115,6 mm olarak
belirlenmis olup, bu deger yapmin genel deformasyonunu gostermektedir. Gerinim miktari
0,020887 mm olarak hesaplanmis ve malzemenin uzama veya sikisma miktarini temsil etmektedir.
Ayrica, malzeme iizerindeki gerilme degeri 71,971 MPa olarak Sl¢iilmiis, bu da malzemenin i¢

kuvvetlerinin yogunlugunu ifade etmektedir.

A Static Structursd

Sekil 4.2. Tiim sistemin toplam deformasyonu
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Sekil 4.3. Tiim sistemin gerinim miktar1
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Sekil 4.4. Tiim sistemin gerilme degeri

Analiz sonuglarina ek olarak, darbe kuvvetlerine karsilik olarak hesaplanan reaksiyon
kuvvetleri de degerlendirilmistir. Bu reaksiyon kuvvetleri, yap1 iizerinde dengelenen kuvvetlerdir
ve yapmin dengesini saglamak igin gereklidir. Belirtilen darbe kuvvetlerine karsilik olarak
hesaplanan reaksiyon kuvvetleri 46 N olarak 6l¢ililmistiir. Son olarak analiz sonucunda tasarimin
agirhg 617,81 g ve hacmi ise 494,25 mm?®olarak bulunmustur.

Bu sonuglar, topoloji optimizasyonu yapildiktan sonra yeni tasarimin analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi agisindan 6nemlidir. Statik analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Statik Analiz Sayisal Sonuglari

Analiz Sonuclari Sonuclarin Degerleri

Toplam Deformasyon 115,6 mm
Gerinim [g] 0,020887 mm
Gerilme [o] 71,971 MPa

Reaksiyon Kuvvetleri 46 N

Mesh Diiglim Sayist 920,458

Mesh Eleman Sayis1 588,189
Kiitle [m] 617,81 gr
Hacim [V] 494,25 mm3

4.2. Tiim Sistemin Modal (Dogal Frekans) Analizi

Bu analiz tiiriinde sisteme uygulanan titresimlerin mod degerleri olgiilerek hangi frekans
araliklarinda calisabilecekleri ya da hangi frekanslarda rezonansa ugrayacagi hesaplanacaktir.
Robotun dinamik titresim Ozelliklerini ve yapisal biitiinliigiinii belirlemek amaciyla
gercgeklestirilmistir.

Modal analiz, makine miihendisliginde yaygin olarak kullanilan temel bir tekniktir. Bu
analiz, sistemlerin dinamik davraniglarini incelemek igin dogal frekanslari, mod sekillerini ve
soniim oranlarini igeren modal parametrelerini belirleyerek yapilir [30]. Bu analiz, yapilarin igsel
ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglanir ve bu nedenle miihendislik sistemlerinin saglik
durumunu izlemek igin etkili bir ara¢ olarak kabul edinilir [31]. Sistemlerin dogal frekanslarini ve
mod sekillerini belirleyerek, miihendislerin mekanik yapilarin dinamik performansini daha
kapsamli bir sekilde anlamalarini saglanir [32].

Modal analizde, rezonans, bir sistemin belirli frekanslarda daha biiyiik genliklerle titrestigi
olgusunu ifade eder [33]. Bir sistemin uyarma frekansi dogal frekansiyla eslestiginde rezonans
meydana gelir ve bu durum, 6nemli titresim genliklerine ve potansiyel yapisal sorunlara yol agabilir
[34].

Bu analitik inceleme, her bir bilesenin dogal titresim modlarim ve frekanslarini belirleyerek
yap1 iizerinde olas1 titresim etkilerini tespit etmeyi hedeflemistir. Servo motorlar tarafindan
uygulanan kuvvetleri ve hareket sirasinda olusabilecek potansiyel kuvvetleri degerlendiren bu
calisma, yilan robotun mekanik dengesini giivence altina almak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir
kilavuz saglamaktadir.

Analiz sonucunda toplamda 6 adet mod degeri bulunmustur. Mod degerlerinin analiz

sonuclar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.

28



Sekil 4.5. Modal analiz sonuglar1

Her bir mod degerinin frekans araliginda ki deformasyon miktar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Modal analiz sayisal sonuglari

Mod (D) Frekans (f) Deformasyon Miktari
Numarasi [Hz]
1 7,2553 73,536 mm
2 58,18 330,45 mm
3 80,524 387,07 mm
4 103,13 494,34 mm
5 122,37 87,102 mm
6 165,9 56,534 mm

Gorildigi tizere 4. mod degerinde, deformasyon miktari iist diizeyde olup bir sonraki mod
degerinde ise azalma vardir. Robot bu mod degerinde; 103,13 Hz’lik frekansta 494,34 mm’lik
deformasyonla rezonansa ugramistir. Rezonansa ugrayan robotun deformasyonu Sekil 4.6’da

goriildiigi tizere kuyruk boliimiinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.6. Robotun rezonansa ugradigi mod

4.3. Rijit Dinamik Analiz

Robotun hareket tahminini iyilestirmek amaciyla statik ve modal analizlerin ardindan rijit
govde dinamik analizi gerceklestirilmistir.

Genel olarak, rijit cisim dinamik analizi, karmagik sistemleri rijit cisimler olarak ele alarak
calismay1 basitlestiren ve arastirmacilarin ¢esitli mekanik, biyolojik ve molekiiler sistemlerin
davranislar1 ve performanslart hakkinda degerli bilgiler edinmesini saglayan giiclii bir aragtir. Rijit
cisim dinamik analizi, biyomekanik, robotik, molekiiler dinamik ve havacilik ve uzay miihendisligi
gibi cesitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilan temel bir yontemdir. Bu analiz, karmagik
sistemleri tanimlanmig kiitle dagilimi ve geometriye sahip kati cisimler olarak ele alarak
basitlestirmektedir. Rijit cisim dinamigi, yalnizca 6teleme ve donme hareketlerini dikkate alarak,
deformasyonlari veya i¢ gerilmeleri hesaba katmaksizin sistem davraniginin incelenmesine olanak
tanir [35]. Ayrica, uyumlu mekanizmalarin analizinde, esnek yapilarin dinamik davranigini
incelemek i¢in sdzde kat1 cisim modelleri kullanilmakta ve karmasik sistemleri anlamada kat1 cisim
modellemesinin etkinligi gosterilmektedir [36].

Bu analiz, robotun temel hareketleri olan Serpantin ve yan donme hareketlerini simiile etmek
icin yapilmis ve eklemler 30 derecelik bir aciyla hareket ettirilmistir. Analizin amaci, y1lan robotun
gercek diinya kosullarinda nasil davranacagini incelemektedir. Prototip {iretiminden once
gerceklestirilen bu analiz, tasarim siirecinde ortaya ¢ikabilecek hatalar1 ve performans iyilestirme
firsatlarini tespit etmek i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

Yilan robot serpantin ve yan déonme hareketi i¢in; 0 dereceden +30 dereceye, daha sonra +30

dereceden tekrar O dereceye ve O dereceden -30 dereceye giderek bir nevi siniis dalgasi
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olusturmaktadir. Tek bir eklem i¢in 135 saniyede olusturulan hareket grafigi Sekil 4.7°de

verilmistir.

Konum
[Derece]

Zaman [t]

Sekil 4.7. 30 derecelik hareket grafigi

Analiz sonuglari, 30 derecelik acilarla hareket ettirilen robotun higbir ekleminde ¢akigsma
olmadigimi gostermistir. Ayrica, robotun 30 dereceden daha biiyiik agilarla da galisabilecegi
anlagilmistir. Sekil 4.8”de goriildiigii tizere, yan donme hareketi yapan robotun 30 derecelik doniisii

eklem cakigmasi olmadan gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Yan donme hareketi 6rnegi

Serpantin hareketin toplam yer degistirmesi 158,26 mm olarak hesaplanmistir. Bu veri, yilan
robotun belirli bir hareketle ne kadar mesafe kat edebilecegini ve hareketin toplam etkisini anlamak
icin 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir. Serpantin hareketi Sekil 4.9'da, kat ettigi mesafe

ise Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Serpantin hareketi simiilasyonu
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Sekil 4.10. Serpantin hareketiyle alinan yol

Yilan robot, serpantin hareketinin ardindan yine 30 derecelik agilarla 135 saniyede yan
donme hareketini gerceklestirmistir. Bu hareketin toplam yer degistirmesi 155,6 mm olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglar, yan dénme hareketinin serpantin hareketine kiyasla daha kisa bir
mesafe kat ettigini gdstermektedir. Iki hareketin karsilastiriimasi ile yapilan analiz, yilan robotun
farkli hareket modlarinin performansini degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ sunmaktadir. Robotun

yan donme hareketi Sekil 4.11'de gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Yan donme hareket simiilasyonu

Alinan sonuglar, 30 derecelik ag1 hareketleriyle eklemlerin cakismadigini ve ag1 degerlerinin
arttirllabilecegini gostermistir. Yapilan prototipte agilarin 45 dereceye ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
Bir diger 6nemli bulgu ise, serpantin hareketinin yan dénme hareketine gére daha fazla yol kat
ettigidir. Bu sonuglar, prototip ile fiziksel hareketler karsilagtirilarak dogrulanacaktir. Sonuglar

kisminda bu analiz ifadelerine deginilecektir.
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4.4. Topoloji Optimizasyonu

Bu kisimda, yilan benzeri bir robotun hareket uzuvlarindan biri olan gévde eklemine topoloji
optimizasyonu uygulanmistir.

Topoloji optimizasyonu, mithendislik ve robotik gibi alanlarda uygulama alan1 bulan bir
tasarim aracidir [37]. Tasarimcilara ve mithendislere, tasarimlarini yalnizca daha hafif degil, ayn
zamanda daha uygun ve verimli olan optimize edilmis tasarimlara doniistiirme yetisi verir [38].
Topoloji optimizasyonu sayesinde, bir tasarimin yapisal uygunlugu ve performansi, i¢indeki
malzemelerin dagilimi yeniden diizenlenerek gelistirilebilir [39]. Topoloji yapisinin en 6nemli
faydalarindan biri, tasarim uzayinda optimum yiik olasiliklar1 olusturma yetenegidir. Bu,
tasarimcilarin ve mithendislerin yiik dagilimi i¢in en etkili yontemleri belirlemelerine olanak
taniyarak, yapisal biitlinliiglin ve performansin artmasini saglar [40]. Miimkiin olan en iyi tasarimin
onceden bilindigi, organize bir tasarim siireci saglayarak daha etkili ve faydali tasarim
iterasyonlarim kolaylastirir [41].

Optimizasyon Siirecinde ilk olarak, sinir kosullarina bagli kalarak birlesim pargasinin statik
ve mukavemet Ozelliklerini incelemek icin statik analiz yapilmistir. Statik analiz sonuglarina
dayanarak topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonuclart ile
yeniden yapilandirilan tasarim yeniden ¢izilmis ve bu yeni tasarima da statik analiz uygulanmigtir.

Son olarak, optimize edilen parca ile eski parganin analiz sonuglar1 karsilagtirilmstir.

4.4.1. Birinci Statik Analiz

Statik analiz Oncesinde, eklem pargasi mesh islemine tabi tutulmustur. Parcanin mesh
sonuclarina gore diigiim ve eleman sayis1 matematiksel olarak hesaplanmistir. Toplamda 640627
diigiim ve 429295 eleman olusturulmustur.

Statik analizin gergeklesmesi icin parcanin sinir kosullar1 belirlenmistir. Par¢anin
sabitlenecegi ve kuvvetin uygulanacagi noktalarin tanimlanmasi énemlidir. Par¢a doner mafsala
sahip oldugundan, moment, kuvvet ve sabitleme yiikleri verilmistir. Par¢ganin sinir sartlariyla

birlikte goriintiisii Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Eklem sinir sartlari

Analiz sonuglarina gore, uygulanan yiikler ve sinir kosullart sonucunda bir malzemenin veya
yapt elemaninin ne kadar deforme oldugunu ifade eden toplam deformasyon biyiikligii Sekil
4.13’te gorildigi gibi 0,92988 mm’dir. Bu yer degistirme, uygulanan simr kosullarina gore

parganin toplam yer degistirmesini temsil etmektedir.

D: Static Structural
Total Dedormation

Type Total Deformation
st mm

Time 1

21052024 1038

0,92988 Max
082656
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:n 041328

—- 0.30956

[

020444
' 010332
0 Min

0.00 4500 9000 (rram

Sekil 4.13. Eklem toplam deformasyonu

Verilen sinir sartlarina gore gerilme miktar1 Sekil 4.14°te goriildiigii tizere 35,869 Mpa olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. Eklem gerilme miktar1

Eklem gerinim sonucu ise 0.010408 mm olarak hesaplanmistir. Gerinim analizinin sonucu

Sekil 4.15’te gosterilmistir.

D: Static Structural
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Sekil 4.15. Eklem gerinim miktari
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4.4.2. Optimizasyon

Analiz, ANSYS programinda 48 iterasyonla gerceklestirilmistir. Hacim ve kiitle oraninin
%350 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir. Analiz 6ncesinde parganin hacmi programda 25,115 mm?
ve kiitlesi 31,394 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Bu siirecte, yapisal performansi korumay1 hedeflerken
malzeme kullanimimi en aza indirerek hafif ancak islevsel ve dayanikli tasarimlar elde etmek

amaglanmaktadir. Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan parga Sekil 4.16’da gésterilmistir.

Sekil 4.16. Optimizasyon sonucu olusan eklem parcasi

Optimizasyon sonucuna gore, par¢anin kiitlesi ve hacmi neredeyse %49,86 oraninda
azaltilmistir. Parcanin yeni hacmi 12,524 mm?® ve kiitlesi 15,655 gram olarak dl¢iilmiistiir.

Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan yeni tasarimin bozuk oldugu tespit edildiginden,
modelleme islemi manuel olarak yeniden yapilmustir. Yeni tasarim, optimize edilen pargaya
benzeyecek sekilde daha estetik bir tasarimla yeniden olusturulmustur. Bu islem, Ansys
programinin bir alt penceresi olan Space Claim'de gergeklestirilmistir. Yeni model Sekil 4.17'de

gosterilmektedir.

Sekil 4.17. Yeniden tasarlanan model
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4.4.3. ikinci Statik Analiz

Modelin son hali, optimizasyon yapilmadan onceki birinci statik analizde oldugu gibi ayni
sinir sartlarinda tekrar analiz edilmistir. Bu kapsamli analiz sonucunda elde edilen gerilme
dagilimlar1 Sekil 4.18'de, gerinim oranlar1 Sekil 4.19°da ve toplam deformasyon sonuglart Sekil

4.20'de sunulmustur.

E Static Structural

Fquivalent Stress

Type Equivalent (von M<es) Stress
Ust: MPa

Time 1

21052024 1053

38,675 Max

34378

nsn)
I 42013
0.00034188 Min

0.00 5000 10000 (mm)
2500 750

Sekil 4.18. Optimize edilen parganin gerilme sonucu

E Static Structural
Fquivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unst: mmy/mm

Time 1

21052024 1053

0.000711 (2
H 82737e:3

P 6655365

4437
l 2218805
1.8086e-9 Min

0.00 S000 10000 (mmy
25,00 7300

Sekil 4.19. Optimize edilen parganin gerinim sonucu
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E Static Structural
Total Deformation

Type Total Deformation
Ust: mm

Time 1

21052024 1053

. 0,042934 Max

00368163

Sekil 4.20. Optimize Edilen Par¢anin Deformasyon Sonucu

Optimizasyon g¢alismasi sonrasinda bulunan sonuglar Tablo 4.4’te karsilastirilmistir. Tablo
4.4’te optimizasyon Oncesi ve sonrasi bulunan sonuclar gdsterilmektedir. Parcanin kiitle degeri,
31,394 gramdan 15,655 grama diiserek %350,133'lik bir azalma saglanmistir. Hacimde de ayni
oranda bir azalma meydana gelmistir. Hacim degeri, 25,115 mm? iken %50,133 oraninda azalarak

12,524 mm?® olmustur.

Tablo 4.4. Her iki modelin karsilastirma tablosu

Analiz Parametresi Birinci Analiz Degeri  lIkinci Analiz Degeri

Toplam Deformasyon 0,92988 mm 0,042934 mm
Gerinim 0,010408 mm 0,001997 mm
Gerilme 35,869 MPa 38,619 MPa
Agirlik 31,394 gr 15,655 gr
Hacim 25,115 mm? 12,524 mm?3

4.4.4. EKklem Parcasinin Fiziki Prototipi

Robotun eklem pargasi bilgisayar ortaminda analiz edilmis ve sonuglar karsilagtirilmustir.
Yapilan optimizasyonun dogrulugunu gergek hayatta gérmek i¢in parca PLA malzeme kullanilarak
3 boyutlu yazicida iiretilmistir. Ilk olarak optimize edilmemis parca basilmistir. Ardindan optimize
edilmis parca ayn1 kosullar altinda basilmustir. Tlk basilan parcanin kiitlesi 23,50 gr, ikinci basilan

pargcanin kiitlesi ise 12,00 gr’dir. Tartim islemi hassas terazi kullamilarak gerceklestirilmistir.
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Deneysel olarak %48,936'lik bir kiitle azalmas tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil 4.21 ve
Sekil 4.22'de gosterilmistir.

Sekil 4.21. Optimizasyon dncesi hassas terazi 6l¢timii

b

Sekil 4.22. Optimizasyon sonrasi hassas terazi 6l¢imii

Yapilan optimizasyon sonucunda bilgisayar destekli analiz araci olan Ansys yaziliminda
bulunan sonuglar fiziki olarak karsilasgtirilmistir. Ancak, parganin bilgisayar bulgusu olan kiitle
miktari ile 3D yazicida Uretilen parcani kiitle miktar1 uyusmamaktadir.

Ote yandan, bilgisayar analizinde gergeklestirilen optimizasyon sonucunda kiitle miktar
31,394 gr’dan 15,655 gr’a diigmiistiir, yani toplamda %50,133 oraninda azalma goriillmiistiir. 3
boyutlu yazicidan ¢ikan pargalarin karsilastirilmasi sonucunda ise, kiitle miktar1 23,50 gr’dan 12,00
gr’a diismiis ve yaklasik olarak %48,936'lik bir kiitle azalmasi tespit edilmistir.

Eklem parcalarimin kiigiilmesiyle birlikte, robotun kafas1 gévde eklemine gore orantisiz
sekilde biiyiik kalmigtir. Bu durumu diizeltmek amaciyla kafa eklemi, govde ekleminin boyutlarina
uygun olacak sekilde yeniden tasarlanmistir. Bu tasarim Ek-3’te verilmistir.
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4.4.5. Optimizasyon Sonucu Olusan Modelin Analizleri

Eklem parcasinin optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra robotun tamamina yonelik
analizler yeniden gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonuclari, ilk tasarlanan robotun analiz
sonuglariyla karsilagtirilacaktir. Bu karsilagtirma, yapilan optimizasyonun robotun genel
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Robotun statik analizinin yapilabilmesi i¢in, ilk yapilan analizde kullanilan sinir sartlari
burada da uygulanmistir. Bu, karsilastirmanin dogru ve tutarli olmasini saglamak igin gereklidir.

Sinir sartlar1 uygulanan robot Sekil 4.23’te gosterilmistir.

A: S0 Strwcies
Drgplacermmes

Teme 13

Berrn: 10 oF 17 mdcatet

SEENEEENE

k

Sekil 4.23. Ayni sinir gartlar1 verilen robot

Verilen sinir sartlarina gore yapilan statik analizde, toplam deformasyon, gerilme ve gerinim
degerleri elde edilmistir. Bu degerler, robotun optimize edilmis ve optimize edilmemis hali
arasindaki performans farkini degerlendirmek icin kullanilacaktir. Elde edilen sonuglar, robotun
yapisal biitiinligii ve dayanikliligi hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in bilgiler saglamaktadir.

Toplam deformasyon miktar1 24,571 mm olarak hesaplanmustir. ilk yapilan analize gore
robotun yer degistirme miktar1 diisliriilmiistiir. Toplam deformasyon analiz sonucu Sekil 4.24°te
verilmigtir. Bu sonug, optimizasyon isleminin robotun yapisal performansini iyilestirdigini

gostermektedir.
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Sekil 4.24. Optimizasyon yapilan robotun toplam deformasyon miktari

Analiz sonucunda, robotun gerilme miktarinin 67,86 MPa oldugu hesaplanmistir.
Optimizasyon Oncesindeki gerilme miktariyla karsilastirildiginda, bu degerde bir azalma
gbzlemlenmistir. Bu azalma, robotun dayaniklili§ini artiracak ve kirilma riskini azaltacag icin

olumlu bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Gerilme miktar1 Sekil 4.25'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Optimizasyon yapilan robotun gerilme miktari

Gerinme miktari ise 0,020856 mm olarak hesaplanmistir. Yapilan ilk analize gére bu degerde

de bir azalma gozlenmektedir. Gerinme sonucu Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Optimizasyon yapilan robotun gerinme miktari

s

Optimizasyondan sonra olusan modelin agirlik ve hacminde de degisiklik olmustur. Robotun

optimizasyon yapilmadan dnceki kiitle ve hacmine gére %70 azalma meydana gelmistir. Robotun

kiitlesi 182,64 gr hacmi ise 146,11 mm? olarak hesaplanmustir. Analiz sonucunda bulunan sayisal

degerler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Optimize edilen robotun analiz sonuglari

Analiz Sonuglari

Sonuclarin Degerleri

Toplam Deformasyon 24,571 mm
Gerinim 0,020856 mm
Gerilme 67,86 MPa

Mesh Diigiim Sayist 348183

Mesh Eleman Sayisi 194688
Agirhik 182,64 gr
Hacim 146,11 mm®

Tablo 4.6 incelendiginde, optimizasyon Oncesi ve sonrast analiz

karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Optimizasyon igsleminin karsilagtirilmasi

Analiz Sonuclar Optimizasyon Oncesi  Optimizasyon Sonrasi Yiizdelik Azalma
De;?ﬁ:::;on 115,6 mm 24,571 mm %78,71
Gerinim 0,020887 mm 0,020856 mm %0,148
Gerilme 71,971 MPa 67,86 MPa %5,71
Mesh Diiglim Sayist 920458 348183 %62,17
Mesh Eleman Sayisi 588189 194688 %66,90
Agirlik 617,81 gr 182,64 gr %70,43
Hacim 494,25 mm® 146,11 mm? %70,43

Optimizasyonu yapilan robota tekrardan modal analiz yapilmig ve 6 adet mod degeri

bulunmustur. Mod degerleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Optimizasyon sonrast modal analiz

Modal analiz sonuglarina gore 4. ve 5. mod degerlerinde sistem rezonansa ugramustir. Sekil
4.28’de gorildigi gibi sistem 85,909 Hz’lik frekansta 462,66 mm’lik deformasyona ugrayarak

rezonansa ugramistir. Tablo 4.7°deki mod degerlerinde, frekans ve deformasyon miktarlar

verilmistir.
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Sekil 4.28. Rezonans degerleri

Tablo 4.7. Optimizasyon sonras1 modal analiz degerleri

Nu'\n/llzfm Frekans [Hz] Deformasyon Miktari
1 29,784 346,09 mm
2 42,457 221,01 mm
3 45,034 318,57 mm
4 85,909 462,66 mm
5 108,27 406,26 mm
6 144,28 308,71 mm

Optimizasyon sonucunda olusan modele ait modal analiz sonuglar1 incelendiginde, ilk
yapilan analiz sonuclarma gore daha fazla rezonans goriilmektedir. Kiitlece azalma ve sekil
degisikligi, dogal frekanslar1 degistirerek rezonansin arttigini gostermistir. Bu artig, robotun

yapisin1 olumsuz etkileyecektir.

4.5. Prototip Uretimi

Teorik analiz ve simiilasyon c¢aligmalarmin ardindan yilan robotun prototipi iiretilmistir.
Prototip iiretim siireci, her bir par¢canin 3D yazic1 kullanilarak PLA filament ile imal edilmesiyle
gerceklestirilmigtir. Her bir eklemin hareketi, tahrik elemani olarak eklenen servo motorlar

tarafindan saglanmistir. Servo motorlarin kontrolii, PCA9685 ve Arduino mikrodenetleyici karti
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Prototipin hareket kabiliyeti, serpantin ve yan sarma hareketlerine
yonelik olarak Arduino'da olusturulan kodlarla saglanmigtir. Ayrica, hareketlerin daha hassas bir
sekilde kontrol edilmesi amaciyla PID kontrol algoritmalari Arduino kodlarina entegre edilmistir.
Bu agsamada, prototipin performansi deneysel olarak degerlendirilmistir. Yapilan testler,
prototipin tasarim hedeflerine uygun olarak ¢aligtigini géstermistir. Yilan robotun serpantin ve yan
donme hareketlerindeki basarili performansi, tasarimin basarisini dogrulamistir. Prototipin gorseli

Sekil 4.29’da sunulmustur.

Sekil 4.29. Uretilen prototip

Prototip robotun hareketlerinin uzaktan kontrol edilebilmesi amaciyla, Qt Designer araci
kullanilarak gesitli stil 6geleri ile zenginlestirilmis bir kontrol arayiizii gelistirilmistir. Bu arayliz,
Python kodlart ile yazilmis olup, Bluetooth modiilii araciligiyla Arduino ile iletisim saglamaktadir.
Serpantin ve yan dénme hareketleri i¢in tasarlanmig olan bu arayiiz, Sekil 4.30’da gosterilmektedir.
Kullanict, istenilen hareketi gerceklestirmek igin ilgili tusa bastiginda, o harekete ait kodlar aktif

hale gelmektedir.
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Sekil 4.30. Tasarlanan kontrol arayiizi

Prototipin hareket kabiliyetini degerlendirmek amaciyla, 1,5 metrelik bir alanda siirtiinmeli
bir hali lizerinde Serpantin ve yan donme hareketleri test edilmistir. Serpantin hareketi, 1,5 metrelik
mesafeyi yaklasik 45 saniyede tamamlarken, yan donme hareketi yaklagik olarak 60 saniyede
tamamlanmistir. Bu testler, prototipin serpantin ve yan donme hareketlerindeki performansini

belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Testlerin yapildig: alan Sekil 4.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. Test alan1

Serpantin hareketinin hizi ve manevra kabiliyeti belirlenen alanda basarili bir sekilde
sonuglanmistir. Yanal doniis hareketi ise daha yavas olmasina ragmen istikrarli bir performans
sergilemistir. Bu sonuglar, prototipin tasarim ve yazilim asamalarinin gergeklestirildigi basariyla
gostermektedir. Sekil 4.32°de, 1,5 metrelik bir alan {izerinde serpantin hareketinin izledigi yol,

Sekil 4.33’te ise yan donme hareketi gosterilmektedir.

Sekil 4.32. Prototibin serpantin hareketi
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Sekil 4.33. Prototibin yan donme hareketi
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5. BULGULAR

Topoloji optimizasyonu igin sonlu elemanlar analizleri tamamlandiktan sonra, optimize
edilmemis ve optimize edilmis robotlarin karsilastirmasi yapilmistir. Bu karsilastirmada, kiitle ve
hacim degerlerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Ayrica, deformasyon miktarinin da
azaldig tespit edilmistir. Gerilme ve gerinim degerlerinde de bir azalma kaydedilmis olup, bu
durum olumlu olarak degerlendirilmistir. Bu olumlu degerlendirme, kullanilan PLLA malzemesinin
gerilme dayaniminin 55-75 MPa arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan optimizasyon sonucunda ANSYS yaziliminda elde edilen bilgisayar destekli analiz
sonuglar fiziksel testlerle karsilagtirilmistir. Ancak, bilgisayarda hesaplanan parga kiitlesi ile 3D
yazicidan iretilen parcanin kiitlesi arasinda bazi farkliliklar gozlemlenmistir. Bu farklilik,
kullanilan her PLA malzemesinin ayn1 6zelliklere sahip olmamasindan kaynaklanabilir. Bilgisayar
analizinde kullanilan PLA malzeme Ozellikleri ile genel degerleri temsil ederken, pratikte
kullanilan malzemenin 6zellikleri tam olarak aymi olmayabilir. Bilgisayar analizinde
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda kiitle miktar1 31,394 gr’dan 15,655 gr’a diismiis ve bu da
%50,133 oraninda bir azalma saglamistir. 3D yazicidan ¢ikan parcalarin karsilagtirilmast
sonucunda ise kiitle miktar1 23,50 gr’dan 12,00 gr’a diismiis ve yaklasik %48,936 oraninda bir kiitle
azalmasi tespit edilmistir. Agirlik ve hacimdeki azalma miktarlari, hem bilgisayar analiz
sonucglarinda hem de 3D yazicidan iiretilen eklem parcalarinda neredeyse aynidir. Bu tutarhilik,
yapilan optimizasyon ¢alismalarinin etkinligini ve dogrulugunu teyit etmektedir. Tablo 5.1°de

analiz karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 5.1. Topoloji optimizasyonu sonuglari

Analizler Dele?rﬁ)wl:stgon Gerinim  Gerilme Agirhik Hacim
3

o) (mm)  (MPa) @) (mm)

Optimizasyon Oncesi 115,6 0,020887 71,971 617,81 494,25

Sistemin Analizi
Optimizasyon Oncesi
Govde Ekleminin Analizi

0,092988 0,010408 35,869 31,3% 25,115

Optimizasyon Sonrasi
Govde Ekleminin Analizi
Optimizasyon Sonrasi
Sistemin Analizi

0,042934 0,001997 38,619 15,655 12,524

24,571 0,020856 67,86 182,4 146,11

Optimizasyondan once sistemin ilk analizi, yani robotun montajli haline yapilan analiz

sonucunda gerilme miktar1 71,971 MPa olarak tespit edilmistir. Kiitle ve hacimde yapilan azalmalar



sonucunda bu deger 67,86 MPa’a diismiistiir. Optimizasyon sonucunda gerilmenin azalmasi,
robotun yapisal biitiinliigiinii ve dayanikliligini artirir. Bu, robotun daha zorlu kosullarda ve uzun
stireli kullanimda bile performansini korumasini saglar. Ayni zamanda, diisiik gerilme degerleri,
robotun omriinii uzatir ve bakim ihtiyaglarim azaltir, boylece daha giivenilir ve siirdiiriilebilir bir
sistem elde edilir.

Toplam deformasyon miktar1 115,6 mm’den 24,571 mm’ye diigmiistiir. Bu 6nemli azalma,
robotun yapisal dayanikliliginin ve dengesinin arttigin1 gostermektedir. Azalan deformasyon,
robotun yiik altinda daha az esnedigini ve daha saglam bir yapiya sahip oldugunu ifade eder.

Optimizasyon c¢aligmalar1 sonucunda gerinim degerinde c¢ok biiylik bir degisim
gbzlemlenmemistir. Bu durum, robotun yapisal biitiinliigliniin korundugunu ve malzemenin elastik
ozelliklerinde belirgin bir farklilik olmadigint gostermektedir. Gerinim degerinin biiyiik ol¢iide
sabit kalmasi, robotun optimize edilmis tasariminin esnekligini ve mukavemetini korudugunu ifade
eder.

Bu bulgu, optimize edilen robotun dayaniklilik ve performans agisindan beklenen seviyede
oldugunu, ancak kiitle, hacim ve deformasyon a¢isindan 6nemli iyilestirmeler saglandigini ortaya
koymaktadir. Gerinim degerinde biiyiik bir degisim olmamasi, robotun optimize edilmis
tasariminin orijinal mekanik 6zelliklerini muhafaza ettigini gosterir.

Sonug¢ olarak, optimize edilmis robotun gerinim degerlerinde biiyliik bir degisim
gozlemlenmemesi, robotun esneklik ve dayaniklilik 6zelliklerinin korundugunu, diger yandan kiitle

ve deformasyon azaltma hedeflerinin basariyla gergeklestirildigini teyit etmektedir
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6. SONUCLAR

Biyolojiden esinlenen robotlar, arama-kurtarma alaninda énemli gelismeler saglamistir. Bu
robotlar, canlilar1 tehlikeye atmadan kurtarma calismalarin yapilmasina olanak tanimaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, bircok hayvan benzeri robot gelistirilmistir. Bu robotlardan biri
olan yilan benzeri robotlar, ilham kaynagi olan yilanlarin kivrimli hareketlerinden esinlenerek
tasarlanmustir. Ozellikle deprem gibi dogal afetlerde, y1lan benzeri robotlarin siiriinerek canl takibi
yapabilmesi biiyilk bir 6nem tagimaktadir. Dar alanlardan gegebilme yetenekleri, bu robotlart
arama-kurtarma caligmalarinda oldukga cazip kilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yilan benzeri bir robotun gévde eklemlerine topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Robotun, her bir eklemi hareketli olarak tasarlanmustir, bu da daha esnek hareketlilik
saglamigtir. Topoloji optimizasyonu siirecinde, bilgisayar destekli miihendislik yazilimi
kullanilarak govde eklemlerinin yapisal diizeni ve malzeme dagilimi optimize edilmistir. Bu
optimizasyonun ana hedefi, robotun kiitle ve hacminde Onemli bir azalmaya ulagmaktir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen daha hafif ve daha kiigiik boyuttaki robot, dar alanlarda daha
etkin bir sekilde manevra yapabilir hale gelmistir. Ozellikle, arama-kurtarma operasyonlari gibi
karmagik ve sikigik ortamlarda ¢alisan robotlar i¢in bu durum, hayati 6neme sahiptir. Daha az
kiitleye sahip olmak, robotun enerji verimliligini artirir ve daha uzun siireli gorevler icin daha
uygun hale getirir. Ayrica, daha kiigiik boyutlar, robotun tasinabilirligini artirir ve daha fazla
uygulama alanina olanak tanir. Bu optimizasyon ¢alismasi, yilan benzeri robotlarin performansini
artirmak ve pratik kullanimlarinda daha etkin hale getirmek amaciyla yapilmistir. Elde edilen
sonugclar, robotik sistemlerin gelisimine ve arastirma alanindaki ilerlemelere katki saglayacaktir.

Gelecekteki caligmalar, daha giiclii servo motorlar kullanarak optimize edilmis bir yilan
benzeri robotun, goriintii isleme teknikleri ve gerekli sensorlerin entegrasyonu ile canli takibi
yapabilme yetenegini arastirmayi hedeflemektedir. Bu amagla, mevcut PLA malzemesi yerine
karbon fiber kompozitler kullanilacaktir. Karbon fiber kompozitlerin yiiksek mukavemet ve diigiik
agirhik 6zellikleri, robotun daha verimli ve esnek hareketler yapmasim saglayacaktir. Bu malzeme
degisikligi ile robotun dayaniklilig: ve performansi artirilacak, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve
hareket kabiliyeti 6nemli dlgilide iyilestirilecektir. Ayrica, entegre edilecek olan gesitli sensorler
(6rnegin, LiDAR, ultrasonik sensdrler ve kizilotesi sensorler) ile robotun g¢evresel algilama
yetenekleri artirilacak ve bu sayede daha giivenilir ve hassas canli takibi gergeklestirilebilecektir.

Sonug olarak, bu ileri malzeme, motor ve sensor entegrasyonunun, yilan benzeri robotlarin arama-



kurtarma ve benzeri uygulamalarda daha etkili ve giivenilir bir sekilde kullanilmasina olanak

tanimasi beklenmektedir.
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EKLER

Ek-1: MATEMATIKSEL MODEL KODU

function phi = compute_phi(t, alpha, omega, beta, gamma, i)
phi = alpha * sin(omega * t + (i - 1) * beta) + gamma,;

end



Ek-2: ILERiI KINEMATIK HESAPLAMA KODU

function H = forwardKinematics(th1,th2,th3,th4,th5,th6,th7)
a = zeros(1,8);
al = [0-90 90 90 -90 -90 90 0];
d =[0.1550.9201.84 0 1.84 0 1.5];
th = rad2deg([0 th1 th2 th3 th4 th5 th6 th7]);
A = zeros(4,4,length(a));
H = eye(4);
for i = L:length(a)
A(:,:,i) = [cosd(th(i)) -sind(th(i))*cosd(al(i)) sind(th(i))*sind(al(i)) a(i)*cosd(th(i));
sind(th(i)) cosd(th(i))*cosd(al(i)) -cosd(th(i))*sind(al(i)) a(i)*sind(th(i));
0 sind(al(i)) cosd(al(i)) d(i);
000 1];
H=H*A(,:i);
End
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Ek-3: KAFA EKLEMININ YENIDEN TASARIMI
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