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Ozet - Teknolojinin gelismesiyle birlikte afetlerde ilk yardim ve arama kurtarma islemlerinde, maden ocaklarinda, denizalti
aragtirmalarinda, insan sagligina zararli yerlerde yapilacak bir¢ok isi robotlar tistlenmektedir. Giiniimiizde genellikle tekerlekli
robotlar kullanilmaktadir. Tekerlekli robotlar diiz zeminde kolaylikla ilerleyebilirken, engebeli arazi sartlarinda ise zorluklarla
karsilagirlar. Engebeli arazi sartlarinda ilerlemenin daha kolay olmasi i¢in ylirime mekanizmali robotlar tercih edilir. Bu
robotlarda, yiirimenin saglanmast i¢in en az iki yiiriime mekanizmasi vardir. Ayrica denge sartlar1 geregi mekanizmanin sayisi
fazla segilerek robot olusturulur. Robottaki mekanizmanin biri bosta hareket yaparken digeri ise robotun ilerlemesini saglar. Bu
caligmada robotun temel mekanizmasi olarak segilen Strandbeest mekanizmasinin, yere temas ettigi konumdaki biyel egrisi
¢izilmig; mekanizmanin kinematik, mukavemet ve modal analizi yapilmistir. Biyel egrisinin ¢izimi i¢in Cinderella programi
kullanilmustir. Uzuvlar Solidworks programinda kati modellenmistir. Ayrica modal analizi de yapilarak dogal frekans degerleri
elde edilmistir. Mukavemet analizi sonucunda ise Ansys programindan gerilme ve yer degistirme degerleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler — yiiriime mekanizmasi, Strandbeest, robot, biyel egrisi, kinematik — mukavemet ve modal analiz

Kinematic and Strength Analysis of Strandbeest Mechanism

Abstract - With the development of technology, robots undertake many tasks in first aid and search and rescue operations, in
mines, in submarine researches and in places that are harmful to human health. Nowadays, often wheeled robots are used.
While wheeled robots can be easily progressed on a flat surface, the rugged terrain conditions have difficulties. Robots with a
walking mechanism are preferable to make progress easier in rugged terrain conditions. These robots have at least two walking
mechanisms to ensure the walking. In addition, due to the balance conditions, the number of mechanisms is selected more and
the robot is formed. While one of the mechanisms in the robot is idle, the other allows the robot to move forward. In this study,
the coupler curve of the Strandbeest mechanism, which is selected as the basic mechanism of the robot, is drawn; the
kinematic, strength and modal analysis of the mechanism was made. The Cinderella program was used for drawing the couple
curve. The links are solid modeled in Solidworks program. In addition, natural frequency values were obtained by modal
analysis. As a result of strength analysis, stress, displacement and natural frequency values were determined from Ansys
program.

Keywords — walking mechanism, Strandbeest, robot, coupler curve, kinematic — strength and modal analysis

I. GIRIS .
Yaygin olarak mobil robotlarin gelisiminde hayvanlarin
hareketleri referans olarak kullanilmakta; denge, ugus,
ylirlime, gibi hareketleri saglayacak sistemlerde ise tersine
miihendislik yapilmaktadir. ®

Yere temas etmeyen ayak, diger ayak gorev
egrisinin sonuna ulagsmadan evvel bu egrinin basina
ulagmalidir.

e  Mekanizmanin yerden yiiksekligi sabit kalmalidir.
Mekanizma giris torku sabit olmalidir.

Savunma sanayinde, uzaydaki kesiflerde, afetlerde ilk
yardim araglarinda, nispeten kisa mesafede yiikk ve gereg
tasima iglemlerinde tekerlek ve palet tipi ilerleme
mekanizmalarinin yetersiz kalisi, hayvanlardakine benzer
sekilde yilirime hareketi saglayan sistemlere olan ilgiyi
artirmistir. Ornegin mayin tarama robotlarinda zeminin kimi
zaman paletli robotlarla dahi ilerlemeye mani olacak
derecede engebeli olmasi, bu alanda yiirliime mekanizmali
robotlarin kullanilmasini kaginilmaz hale getirmistir.

Yiirlime mekanizmalarinda aranan niteliklerden bazilari
sOyle siralanabilir:

e Mekanizma temel yiiriime egrisini saglayabilmelidir.
e Ayak uzvu yerle temas halindeyken g¢izgisel hiz
sabit olmalidur.

e  Mekanizma agirligt az olmalidir. Uzuv sayisinin
artmasi, diisiik baglama agilar1 (uzuv kesit alanin
artiracagindan) vs. mekanizma agirhigini artirict
yonde etkide bulunacaktir.

o Agirlik merkezi destek bolgesinin i¢inde olmalidir.

e Mekanizma diiz ve ters yonde hareket edebilmelidir
[1].

Bu sartlar1 yerine getirmek {iizere pek ¢ok mekanizma
tasarlanmistir. Rus Matematik¢i Pafnuty Chebyshev (1821-
1894) 'in Plantigrade (diiztaban) mekanizmasi bu konuda
yapilmig ilk ¢aligsmalardan biridir. Mekanizma temelde dort
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uzuvludur ve Lambda mekanizmasi olarak adlandirilir
(Sekil 1). Bundan tiiretilen yiiriime mekanizmasi ise
aralarinda faz farki bulunan iki ayaktan meydana gelir.
Yiiriimenin saglanabilmesi igin eslenik mekanizma sayisi iKi
veya daha fazla segilir [2].

Sekil 1. Chebyshev'in Plantigrade mekanizmasi [3]

Yirime mekanizmalar1 kumlu, c¢amurlu, karli, buzlu,
kayalikli bolgelerde ve daha bir ¢ok farkli zemin sartlarinda
kolaylikla ilerleyebilir [4]. Boyutlandirma ve imalatla ilgili
literatiirde yeterli bilgi yoktur. Bu sebeple mekanizmanin
kullanilacag1 yere gore 6zel tasarim yapilmaktadir [5].

Literatiirde Ghassaei [6] , Theo Jansen, Klann, Trotbot,
Strider, Trotbotstrider, 2 DOF pantograf ve sekiz uzuvlu
yiirime mekanizmalarina rastlanmistir [7]. Bu mekanizmalar
karsilagtirildiginda ise en kararh yiiriiytisii ikiz kenar {iggen
seklinde yoriinge (biyel egrisi) ¢izen Strandbeest
mekanizmasinin gerceklestirdigi goriiliir.

A. Strandbeest Mekanizmasi

Kinetik heykel ve eserlerle ugrasan Hollandal1 sanat¢i Theo
Jansen, Plantigrade mekanizmasindan faydalanarak 1990
yilinda PVC, ahsap ve kumastan yapilan, meltem
riizgarlarindan tahrik alan bir mekanizma gelistirmis ve buna
Strandbeest (sahil canavari) adint vermistir. Mekanizma sekiz
uzuvdan olusur ve yiirimenin saglanabilmesi i¢in en az dort
mekanizma ¢iftine ihtiyag vardir. Sonradan bu calisma
iizerine pek ¢ok akademik calisma ve tez olusturulmus, 2016
yilinda ise NASA, Veniis'te kullanilacak kesif araci ig¢in bu
mekanizmanin konsept olarak kullanilacagini agiklamigtir
[8].

Yiriime mekanizmasi olarak kullanilan sekiz uzuvlu
Strandbeest Mekanizmasi, kamyonlarin saselerine monte
edilerek  komiir madenlerinde tasima  islemlerinde
kullanilmaktadir. Kullanilan sase ve olusan saseli robotun
genel goriinligii Sekil 2’ de verilmistir. Bu ¢aligmada
tasarlanan Strandbeest yiirime mekanizmali robotun basit
gorliiniimii ise Sekil 3’ de gosterilmistir.

Sekil 3. Strandbeest yiiriime mekanizmali robotun genel goriintimit

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada robotun yiirlime mekanizmasi olarak secilen
Strandbeest mekanizmasinin, yere temas ettigi konumdaki
biyel egrisi ¢izilmis; mekanizmanin kinematik, mukavemet
ve modal analizi yapilmistir. Biyel egrisinin ¢izimi igin
Cinderella programi kullamilmistir. Uzuvlar Solidworks
programinda kati modellenmistir. Ayrica modal analizi de
yapilarak dogal frekans degerleri elde edilmistir. Mukavemet
analizi sonucunda ise Ansys programindan gerilme ve yer
degistirme degerleri bulunmustur.

A. Strandbeest Yiiriime Mekanizmasinin Geometrik Analizi
ve Boyutlandirilmasi

Robotun yiiriime mekanizmasi, temelde iki adet dort gubuk
mekanizmasinin birlesiminden meydana gelmistir. H noktasi
yiirlime mekanizmasindaki bacaklarin zeminle temas ettigi
noktadir. H noktasinin biyel egrisi Sekil 4’ de verilmistir. Bu
noktanin konumu bacaklarin hareketine bagli olarak biyel
egrisi lizerinde siirekli degismektedir.

Tahrik uzvunun pozitif olarak kabul edilen saat yoniiniin
tersine dondigii durumda, mekanizmanin yere temas ettigi
andaki konumunun genel ve sematik gosterimi Sekil 5 deki
gibi olur.

Sekil 4. H noktasinin biyel egrisi
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Sekil 5. Yiirime mekanizmasinin genel ve sematik gosterimi

Theo Jansen’ in yapmis oldugu boyutlar referans alinarak

Cinderella  programinda mekanizma  Olgiileri  tekrar
diizenlenmis ve yiirime hareketi i¢in en uygun uzuv
uzunluklar1 asagidaki gibi elde edilmistir:

EA=r1=193.96 mm AB=r,=75 mm
BC=r3=250 mm BG=r;,=309.5mm
CE=rs=207.5 mm DE=r5=200.5 mm
CD=r5=279 mm EG=rs=196.5mm
DF=r;=197 mm FG=rg=183 mm
GH=rg=245 mm FH=rg:==328 mm

I1l. STRANDBEEST MEKANIZMASININ KINEMATIK
ANALIZI

A. Konum Analizi

Sekil 4° deki H noktasimin yerle temas ettigi konumda,
uzuvlarin yatay 0° referans konumuna gore Olgiilen agisal
konumlar1 agagida verilmistir:

0:=11.6°, 0,=302.8°, 03=123.21°,
04,=213.43°, 05=243.15°, 05=149.42°,
06=81.9°, 07,=267.53°, 0=326.98°,
08=246.01°

Sekil 6. Yiiriime mekanizmasinin vektorel gosterimi ve ilgili parametreleri

Zeminle temas konumunda 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 nolu uzuvlarin
agisal hizlarmi ve acisal ivmelerini bulabilmek icin
mekanizmanin Sekil 6> da gosterilen poligonlara ayirma

islemi yapilmstir. 1. poligondan |EA[+|AB[+BC+|CE|=0 ve
uzuvlart ifade eden uzunluklar vektorler olarak tanimlanirsa
n+7+7+7 =0 olur. u(0) = cosbi+sinBj olmak
tizere bu vektorler p(6;) dogrultulu birim vektorleri cinsinden
yazilirsa

rin(8;) + rpp(0;) + r3p(63) +rsp(8s) =0 (1)

denklemi elde edilir. 2. poligon ve 3. poligona da benzer
islemler uygulandiginda

riu(0;) + rpn(6;) + rym(6,) +rep(6s) =0 @)
re(8s) + r5,1n(65,) + r7;1(0;) + rgu(8g) = 0 3)
denklemleri bulunur.
B. Hiz Analizi

I, 2, I3, I, Is, Is, Is, I7, Ig uzunluklarinin ve 61 agisiin sabit
oldugu gbz o6niinde tutularak (1) denkleminin zamana goére
tirevi aliirsa, du(8)/dt = wo(6) olmak iizere;

1,0,0(8;) + 13030(83) + 15050(85) = 0 4)
denklemi elde edilir.

(2) ve (3) denklemlerinin de benzer sekilde zamana gore
tirevi alindiginda

r,w,06(0,) + r,0,0(0,) + rewee(0g) =0 (5)

ve
rewe0(0g) + 15, ws6(05,) + r;0,0(0,) + rgwgo(Bg) =0
(6)

denklemleri elde edilir. 2 numarali tahrik uzvunun agisal hiz
w, = 10 rad/s olarak kabul edilmistir. Burada o(0), p(0)’ ya
gbre saat yoniiniin tersi dogrultusunda dik olan dogrultu
birim vektoriidiir. w3’ i elde etmek icin (4) nolu denklem
n(0s) ile skaler olarak garpilir ve elde edilen denklemde
boyutsal ve acisal parametre degerleri  yerlerine
yazildiginda; w; = 2.99 rad/s olarak bulunur. (4) nolu
denklemin  p(83) ile carpilmasit sonucunda elde edilen
denklemde degerler yerine yazildiginda ise  wgz= -0.03
rad/s olarak hesaplanir.

(5) ve (6) nolu denklemler i¢in de benzer sekilde islemler
yapildiginda sirasiyla w, = 2.2 rad/s, wg = 5.09 rad/s, w, =
5.36 rad/s ve wg = -0.657 rad/s olarak bulunur.

H noktasinin yer vektorii Sekil 7 deki gibi sabit olan E
noktasindan baslanarak yazilirsa;
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Sekil 7. H noktasinin yer vektorii

fy = —16(8¢) + rg,1(Bg,) 0
olur. (7) denkleminin tiirevi alinirsa

Vi = —16w6(0) + rgwg0(6g,) )
hiz denklemi elde edilir. 6(8) = —sin0i + cos6j oldugu goz

Oniine alinirsa (8) denkleminden hiz vektoriiniin yatay ve
diisey bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir:

Vi = —Tewe(—sin(0)) + rgrwg(—sin(Bgr)) )
V= 844.72 mm/s

Viy = —Tewg (€C0S(85))+ rgrwg(cos(Bgr)) (10)
Viy= -75.7 mm/s

H noktasmin hizi

Vy= /VHXZ + Vi, (11)

denkleminden bulunur. Hiz bilesenleri (11) denkleminde
yerine yazilarak V=848.11 mm/s olarak elde edilir. Bacak
uzvu 360° donme yapamamaktadir. 2 numarali tahrik
uzvunun tam dénme yaptigt géz Oniine alinarak, 0° ve 360°
arasindaki konumlarda elde edilen H noktasinin hizi grafik
olarak Sekil 8’ de gosterilmistir.
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Sekil 8. H noktasinin ag1 hiz grafigi

C. Ivme Analizi

(4), (5) ve (6) nolu denklemlerin sirasiyla zamana gore
tirevleri alindiginda

=102 n(0;) + r30306(03) — r3w3*pu(03) + rsaso(8s) —
rsws*pn(6s) =0 (12)

—10,21(0;) + 1,0,06(0,) — ry0,*n(6,) + reaeo(8s) —
rews m(6g) =0 (13)

re0s0(8s) — rewes”m(8s) + r5ra56(05r) — 1‘51(1)52[1(95/) +
r;0;6(0;) — r;0,°1(0;) + rgaga(6g) — rgwg’n(6g) =0

(14)
denklemleri elde edilir.

a3’ bulmak i¢in (12) denklemi p(6s) ile ¢arpilir ve elde
edilen denklemden a;= 12.35 rad/s? olarak hesaplanir. (13)
ve (14) nolu denklemler igin benzer sekilde islemler
yapildiginda ise sirasiyla a,= 6.4 rad/s?> , as= 29.3 rad/s?® ,
ag= -13.01 rad/s?> a,= -10.42 rad/s> ve ag= 30.6 rad/s?
olarak hesaplanir.

H noktasinin ivme analizi i¢in (8) nolu denklemin zamana
gore tiirevi alinarak

dy = —15066(86) + rsws”n(B6) + rgraga(Bg) —

rgrwg?p(Bgr) (15)

ivme denklemi elde edilir. Bu denklemden ivme vektoriiniin
yatay ve diigsey bilesenleri agagidaki gibi hesaplanir:

apy = eeSin(0s) + reweCos(B4) — rgragSin(Og) —
rgrwgCos(Bgr)
ay,=5081.45 mm/s?

(16)

ag, = —TeC0s(04) + rewy?Sin(By) + rgragCos(Byr) —
rgrwg2Sin(0gr) 17
ay,=-75.7 mm/s?

H noktasinin ivmesi

ay=,/ap,’ +ay,? (18)
denkleminden bulunur. ivme bilesenleri (18) denkleminde
yerine yazilarak ay =5081.47 mm/s? olarak elde edilir. 0° ve
360° arasindaki konumlarda tahrik uzvunun hareketine baglh
olarak elde edilen H noktasinin ivmesi grafik olarak
Sekil 9° da gosterilmistir.
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Sekil 9. H noktasinin ag1 ivme grafigi
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IV. STRANDBEEST MEKANIZMASININ MUKAVEMET
ANALIZI

incelenen

davraniginin

Kinematik olarak

ortamlarindaki

mekanizmanin  ¢aligma
tespiti  i¢in  simiilasyon
programlarina ihtiyag vardir. Katt modellemesi yapilan
yirime mekanizmasinin  mukavemet Ansys
programinda yapilmistir. Sekil 10° da goriilen sinir sartlari,
yiriime mekanizmali robotun yaklasik olarak 50 kg lik bir
yiik tasidigi varsayilarak ve yercekimi ivmesi parametreleri
girilerek olusturulmustur. Mekanizma E ve A sabit mafsal
noktalarindan sabitlenmistir. Bu sartlarda veriler elde

analizi

edilmistir.

Sekil 10. Sinir sartlar

A. Basma ve Cekme Gerilmeleri

Basma ve c¢ekme gerilmeleri Sekil 11° de gosterilmistir.
Mavi ile gosterilen bolgeler basma, kirmizi ile gosterilen
bolgeler ise cekme gerilmelerini gostermektedir. Bir bolgede
basma ve c¢ekme gerilmelerinin aym anda goriilmesi
malzemenin yorulmasi demektir. Bu bdlgeler uzvun émriini
belirler. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri

minimum diizeydedir.

Sekil 11. Basma ve ¢ekme gerilmeleri

B. Gerilme Yigilmalari
Von-Mises Stress uygulanmig ve buradan esdeger
gerilmenin mekanizmanin mavi olarak goriilen bdlgelerinde
minimum oldugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Gerilme yigilmalari

C. Toplam Deformasyon
Toplam deformasyon ile, uygulanan 500N kuvvete gore ne
kadar zemine dogru sehim yapacagi goriilmektedir.
Maksimum deformasyonun oldugu yer kirmizi renkte,
minimum  deformasyonun  oldugu renkle
Sekil 13’ de gosterilmistir.

yer mavi

Sekil 13. 500N kuvvet ile toplam deformasyon

D. Emniyet Katsayisi
Sekil 14’ de goriildiigi gibi robotun emniyet katsayis1 0.5
olarak bulunur. Mekanizmanin hafif olmasi g6z Oniine
alindiginda elde edilen katsay1 yeterlidir. Uzuv kesit alanlari
ve malzeme tiirli degistirilerek emniyet katsayisi artirilabilir.

Sekil 14. Emniyet Katsayist

V. MEKANIZMANIN MODAL ANALIZi
Rezonans istenmeyen bir durumdur. Sistemin kararliligini

bozar. Farkli kosullarda ne kadar yiiksek devirli motor
kullanilabilecegini gérmek i¢in modal analiz gerceklestirilir.
Bunun i¢in sistemin dogal frekansi hesaplanir. Robotu
rezonansa getirecek motor devirleri sirastyla Sekil 15” deki
gibi birinci mod igin 210 Hz, ikinci mod i¢in 230 Hz, tigiincii
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mod i¢in 350 Hz, dérdiincii mod igin 375 Hz ve besinci mod
icin ise 450 Hz olarak elde edilmistir. 60 rpm=1Hertz olmak
sartiyla sirasiyla rezonans degerleri; 12600 rpm, 13800 rpm,
21000 rpm, 22500 rpm ve 27000 rpm olarak hesaplanir.

450,00 -+ om i e e EERE R SRS

SRO0 e e R e

Frekans (Hz|
K.

T I . " — A -

250,001+t

200.00

Mod No

Sekil 15. Dogal frekans grafigi

VI. BULGULAR

Tekerlekli robotlarin ilerleyemedigi arazi sartlarinda bacakl
yirime mekanizmalart ¢ok daha kolay ilerleyebilmektedir.
Afetlerde ilk yardim ve arama kurtarma islemlerinde, maden
ocaklarinda, denizalt1 arastirmalarinda, insan sagligina zararl
yerlerde yapilacak bir¢ok iste kullamlmaktadirlar, Bacakli
yiirime mekanizmalar: kullamim sarlarina gére 6zel olarak
tasarlanmaktadirlar. ~ Yapilacak  isin  niteligine  gore
mekanizmanin biyel egrisi ve mukavemet analizi yapilarak
tasarimin yapilmasi hem zaman hemde maliyet yoniinden
kazang saglayacaktir.

VII. TARTISMA

Batt tilkelerinde bacakli yiirime mekanizmali robotlar araba
tretim  fabrikalarinda, kamyon saselerinde lastiklerin
kaldiramadigi yiik tasima iglemlerinde kullanilmaktadirlar.
Ayrica bu tiir robotlar, ilerlemenin gii¢ oldugu diger engebeli
arazi sartlarinda tercih edilmektedirler. Glniimiiz sartlarinda
iilkemizde ihmal edilen bir uzmanlik dalidir. Bu boslugun
gelecege doniik olarak doldurulmast i¢in bu tiirden
caligmalara ihtiya¢ vardir.

VIII. SONUCLAR
50 kg hk bir yiikii kaldirabilecek ve engebeli arazi
sartlarinda ilerleyebilecek Strandbeest ~mekanizmasinin
kinematik analizi yapilarak hiz ile ivme grafikleri ¢izilmistir.
Mukavemet ve modal analizi yapilarak da , gerilme ile yer
degistirme degerleri ve dogal frekans degerleri bulunmustur.
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