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oz
Merih-2, Ozyegin Universitesi Rover Takimi tarafindan University Rover Challenge 2016 ve European Rover Challenge 2016’ya
katilmak ve Mars kosullarinda gbrev yapmak igin tasarlanan gezgindir. Siiriis icin Merih-2’nin 6 adet 6zel tasarim tekeri
bulunmaktadir. Yiiksek ¢ekis i¢in biitiin tekerler elektrik motorlariyla tahrik edilmistir. Gezginin ilerlerken yon degistirmesi, 6n ve
arka tekerlerin beraber yonlerinin degistirilmesiyle miimkiin kilinmistir. Tekerlerden en az dordiiniin yere basmasini saglayan bir
Kiilbiitdr-Boji mekanizmasi ve bu mekanizmanin dengeleyicisi bir diferansiyel bulunmaktadir. Merih-2 ayrica, gevredeki objelerin
manipiilasyonu igin 4 serbestlik dereceli bir robot kola sahiptir. Bu robotik kola ¢ok fonksiyonlu bir tutucu takilmig ve tornavida
alma, salterleri agma ve kapama gibi astronotlara yardim gorevlerini yapmasi planlanmistir. Bu makalede; Merih-2’nin tasarim

ayrintilari, iretilen prototipten elde edilen kazanimlar ve gezginin operasyon ve yasanan olumsuzluklari ortadan kaldirabilecek
oneriler anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gezegen gezginleri, kara robotlari, robot mekanik tasarimi.

Mars Rover Prototype Merih-2

ABSTRACT

Merih-2 is designed to serve under the Mars conditions and to join the University Rover Challenge 2016 and the European Rover
Challenge 2016 by the Ozyegin University Rover Team. For locomotion, the Merih-2 has 6 specially designed wheels. All wheels
are driven by electric motors for high traction. The steering of the rover is provided by changing the directions of the front and rear
wheels together. A Rocker-Bogie Mechanism that allows at least four wheels to keep ground contact, and a differential that assumes
the task of balancing this mechanism is used. Merih-2 also has a 4-degree-of-freedom robot arm for manipulating objects in the
surroundings. This robotic arm is equipped with a multifunctional holder and is intended to assist astronauts in tasks such as tool
retrieval, turning on and off of switches. This article describes the design details of Merih-2 and the gains from the prototype
produce. Moreover, the article focuses on the test results that are obtained at ERC 2016 and discusses the roadmap for a better
prototype.

Keywords: Planetary rovers, field robots, mechanical robot design.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Akilli sistemler uzay arastirmalarinin bel kemigini olus-
turmaktadir. Insanli gdrevlerin beraberinde getirdigi
maddi yiikler ve insan hayat1 {izerinde olusturdugu risk-
ler, gok cisimlerine (gezegen, kuyruklu yildiz, uydu vb.)

Ay'in ylizeyine ulasmast ile saglanmistir. Gezginler gon-
derildikleri gok cisminin yapisi ve gonderilme gerekge-
leri olan bilimsel gorevin gerektirdigi kosullara gore
sistemsel degisiklikler gostermektedirler. Bu araglarin
gelistirilmesi biiyiik biitgeli projelerdir. Ilki doksanl1 y1l-

yonelik gerceklestirilen gorev ve arastirmalarin insansiz
cihazlar ile siirdiirilmesine neden olmustur. Arastirilan
gok cisimlerinin Diinya'ya olan uzakliklarindan 6tiirii
gercek zamanli kontroliin miimkiin olmamasi, sistemde
olusabilecek her tiirlii aksakligin yine sistemin kendi ta-
rafindan giderilme ihtiyacindan 6tiirii, uzay robotigi ce-
sitlilik ve tasarim zorluklarini igerisinde bulundurmay1
stirdiiren bir aragtirma alanidir. Yakin uzayda arastiril-
masi gerekli gezegen ve uydularin biiyiikliigii, mobil ro-
botlarin  uzay robotiginde kullanim ihtiyacim
dogurmustur [1].

Gezegen gezginleri (Planetary Rovers) Ay ve Mars tize-
rinde aragtirma amactyla 1970'i yillardan itibaren farkli
gorevlerde kullanilmistir. Bu baglamda ilk basarili gorev
olarak 1970 yilinda SSBC'nin Lunokhod 1 adli aracinin
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larda olmak iizere simdiye kadar Mars yiizeyinde dort
gezgin kesif yapmaktadir [2]-[5].

Gonderilen robotlara olan ilgiyi arttirmak ve uzay mii-
hendisligine 6grencilerin ilgisini ¢ekmek i¢in Mars gez-
gini temali yarismalar da diizenlenmektedir [6]-[9].
Universiteler arasi gezgin yarismalar1 2007 senesinde
ABD'de University Rover Challenge (URC) ile baslamis
olup Mars yiizey kosullarina benzer 6zelliklere sahip yii-
zeylerde gerekli gorev simiilasyonlarinin gergeklestiril-
mesinin amaglandig1 organizasyonlardir. URC'yi takiben
European Rover Challenge (ERC) 2012 ve United King-
dom University Rover Challenge (UKURC) yarismasi da
2016 senesinden itibaren benzer amacla ancak farkli go-
rev yapilanmalari ile diizenlenmektedirler. Yarigmalar s1-
rasinda olasi insanl1 bir Mars gérevine yonelik senaryolar
Ozglin platformlarla denenmektedir.

Merih-2, Ozyegin Universitesi Rover Takimi tarafindan
University Rover Challenge (URC) ve European Rover

875



Baris BALCI, Mehmet C. YILDIRIM, Ozkan BEBEK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(4):875-885

Challenge (ERC)’ya katilmak ve Mars kosullarinda go-
rev yapmak icin tasarlanan gezgindir. Bu yarismalarda,
kesif yapmak ve astronotlara yardim etmek amacryla kur-
gulanmig gorevler bulunmaktadir. Gorevlerin ¢ogu yari-
otonom veya otonom olarak, uzaktan ve kismi olarak ku-
manda ile yapilabilen gorevlerdir.

Merih-2 bu yarismalar i¢in gérev odakli olarak tasarlan-
mis ve ERC 2016'yva katilmigtir. Merih-2'nin ERC
2016'da olugturulan yapay Mars yiizeyi iizerindeki fotog-
rafi Sekil 1'de goriilebilir. Bu makalede, Merih-2'nin me-
kanik tasarimi, elektronik altyapisi ve denetim sistemi
ayrintilartyla verilmistir.

Sekil 1. Merih-2'nin European Rover Challenge yarigmasinda
olusturulan Mars yiizeyi simiilasyon sahasinda ¢ekil-
mis fotografi (Merih-2's photo taken on the simulated
Mars surface during the European Rover Challenge
contest)

2. SISTEM GEREKSINIMLERI (SYSTEM REQU-
IREMENTS)

Merih gezegen gezgini prototipleri, Ozyegin Universitesi
Rover Takimi (OzU Rover) tarafindan yarigsmalarin be-
lirledikleri teknik kisitlamalara gore gelistirilmektedir.
Merih-2, yetenekleriyle yarigabilmek ve ayni zamanda
gezgin siifina iiye olabilmesi i¢in bazi sistem gereksi-
nimleriyle donatilmis ve bu dogrultuda tasarlanmistir. En
temel gereksinimi kendi basina ayakta durabilmesi ve bir
yere fiziksel olarak bagliligi olmadan hareket edebilme-
sidir.

2.1. Mekanik Kisitlar (Mechanical Restrictions)
Uretilecek olan gezginin galisma aninda higbir sekilde bir
yere bagli olmamasi veya bir yerden destek almamasi ge-

rekmektedir. Bir bagka gereksinim ise agirlik sinirlama-
sidir. Merih-2'nin i¢inde bulunmus oldugu gezgin sinifi
belli bir agirlik sinirina gereksinim duymaktadir. Yaris-
maya katilan gezginler 50 kg agirlik sinirin1 gegmeyecek
sekilde tasarlanmalidir [10]. Ayni zamanda bir bagka sis-
tem gereksinimi ise hiz ile alakalidir. Hiz limiti 3 km/h
olarak belirlenmis ve bu gereksinime gore donanim ta-
sarlanmalidir. Gezginlerin asil kullanim amaci astronot-
lara destek vermek ve gerekli gorevleri yerine
getirebilmektir. Bu gorevlerden en fazla 6nem arz edeni
bulundugu ortamdan &rnek toplayip, onlar1 muhafaza
edilmis bir sekilde istenilen yere ulastirilmasidir, bu ge-
rekge ile toplanan orneklerin zarar gormemesi adina, ta-
sinma sirasinda izole bir sekilde drneklere uygun sekilde
tasarlanmig bir muhafazada saklanmalidir. Bu muhafaza
en az 3 bolmeden olugmali ve her kosula dayanikli ol-
makla birlikte kullanilacak muhafaza en az 100 gr tas or-
negi ve/veya 200 gr toprak 6rnegi tastyabilmelidir.

2.2. Elektronik Kisitlar (Electronic Restrictions)

Gezginin lizerinde bir gii¢ tinitesi bulunmalidir, gezgine
harici bir kablo yoluyla gii¢ beslemesi yapilamaz. Aym
sekilde gezgin kablosuz olarak kontrol edilebilmeli ve
denetim masasiyla haberlesebilmelidir. Denetim sistemi
tasarimi gezginin 100 m ¢apinda bir alanda operasyo-
nunu destekleyecek bicimde olmalidir. Otonom gorevler
esnasinda gezginler denetim masasindan yonlendirile-
mez, gezgine sadece gorev igin tetikleyici komutlar
(basla, bekle, siirdiir, dur vb.) yollanabilir. Robot ve de-
netim masasi arasindaki haberlesme WiFi ile saglandigi
takdirde, sinyal frekansi 2,4 veya 5,6 GHz olmali ve ya-
yin yapilan kanal kolayca ayarlanabilmelidir. Yaym en
yiiksek 100 mW mertebesinde yapilabilir. Acil durum-
larda herhangi bir kazaya sebebiyet vermemek i¢in, gez-
ginin aktivitesini durduracak bir acil durum butonu
gezgin lizerinde hazir bulunmalidir.

3. MERIH-2'NiN TASARIMI (DESIGN OF MERIH-
2)

Merih-2 biitiinlesik bir sistem olarak tasarlanmistir ve
birgok alt bileseni bulunmaktadir. Biitiin robotik veya
mekatronik sistemler gibi iki ana baslik altinda bu bile-
senler irdelenebilir. Tasarim sirasinda gezginin dncelikle
mekanik aksami tamamlanmistir. Elektronik aksam bu
yapiya uygun olarak tasarlanmis ve eyleyiciler se¢ilmis-
tir. Yazilim da son olarak bu mekatronik sistemin dene-
timi i¢in hazirlanmistir.

3.1. Mekanik Tasarim Ve Uretim (Mechanical Design
And Production)

Merih-2'nin mekanik tasarimi yarigmanin belirledigi he-
defler dogrultusunda olusturulmustur. Bu hedefler irde-
lenerek en temel tasarim parametresi olan robotun 6lgiisti
belirlenmistir. Daha sonra asagidan yukariya dogru bir
tasarim mimarisi planlanmis ve dncelikle tekerler, erte-
sinde diferansiyel sistemi, sonrasinda govde ve kol tasar-
lanmistir. Bu  bilesenler asagida ayrintili  olarak
anlatilmaktadir.
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Yén Motoru

) Dénils Dislileri

Tekerlek

Sekil 2. Merih-2 Tekerinin Montaj Cizimi (Assembly drawing
of Merih-2 Wheel).

3.1.1. Tekerlek (The Wheel)

Merih-2'nin siiriis sisteminde 6 adet 6zel liretim tekerlek
bulunmaktadir. Bunlarin 6n ve arkadaki toplam doért
adedi yon ekseninde de donebilme kabiliyetine sahiptir.
Bu 6zellik gezginin yonlendirilmesi igin kullanilmakta-
dir. Mars ylizey kosullar1 kumdan keskin taslara kadar
farkli ylizey Ozellikleri gostermektedir. Aracin yiizeyle
bulusmasini saglayan boliimii olan tekerlekler, bu cesitli-
lige uyum gosterecek yapida olmak zorundadir. Yarisma
ve genel olarak gezginlerin ¢aligma prensipleri goz
oniinde bulunduruldugunda havali tekerlekler yerine 6zel
tasarim tekerleklere ihtiyag duyulmustur. Faal gezgin sis-
temleri incelendiginde, karsilasilan tasarimlarda kati ya-
piya sahip ve yiizeye temas alani biiyiik tekerleklerin
yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir [S]. Merih-2
icin de kat1 yapili bir tekerlek sistemi gelistirilmistir. Kati
tekerler segilirken sik¢a kullanilan havali tekerleklerin
aksine bolgesel hasarlarin biitiin tekerlek yapisini etkile-
miyor olusudur. Tekerlegin tasarim siireci dis teker, jant
ve yon sistemi olarak ii¢ asamada incelenebilir. Sekil 2
'de Merih-2'nin teker tasarimi gdsterilmektedir.

Merih-2 gezgininde bir soniimlendirici sistemi bulunma-
maktadir. Yiizeydeki ¢ukur, tiimsek ve benzeri yapilarin
hareket sirasinda araci etkilememesi igin gerekli soniim-
lendirici ve yay Ozellikleri tamamen tekerler tarafindan
saglanmaktadir. Cesitlilik gosterebilen yiizey kosullari
bir araya geldiginde bu sartlar tekerlegin tasarimini zorlu
bir siire¢ haline getirmistir. Gezginin temel olgtileri, go-
rev ve sinirlamalar tizerinden ¢ikarildiktan sonra tekerlek
bagina 3 kg agirlik sinirlamasi getirilmistir. Karsilagilabi-
lecek en kotii senaryonun 1 metrelik serbest diisiis olaca-
gina karar verilmis ve durumun sistemde olusturacagi
etkilere gore CAD modellerine Sonlu Elemanlar Analizi
(SEA) uygulanmustir. En kritik parcalar Sekil 2'de gorii-
len jantlar olmustur. Bunlarin maruz kalacagi en yiiksek

von Mises stresleri analiz ile 23,8 MPa olarak bulunmus-
tur. Tekerleklerin siirekli hareket halinde olmasi nede-
niyle ayn1 parcalarin  dayamiklilik  kisitlamalari
hesaplanmis ve tasarim giivenlik katsayist 3,36 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda teker-
legin ana sekli ortaya ¢ikmistir. Uretim yapilmadan énce,
uygun cekisi saglayabilecek bir teker yiizeyi elde edilip
edilmedigini géormek adina tasarim farkl: teker kanallari
denenerek 3 boyutlu yazict ile tretilmistir. Test sonu-
cunda edinilen bilgiler degerlendirilerek tekerlegin dis
yiizeyi azdirma tezgahinda et kalinligina uygun en biiyiik
freze kesici modiilii ile sekillendirilerek tekerlerin yiizeye
tutunmasi arttiracak nitelikte olan Nylon 6/6 malzemeden
iiretilmistir. Tekerleklerin kenarlarina egim verilerek ke-
narlarda olusabilecek stres yogunlugu azaltilmis ve teker-
lerin yiizey temasi arttirilmustir.

.. Kuvvet/Tork - 2

~_Sensbrii ~25 17

Sekil 3. Yon torkunun belirlenmesi ig¢in kurulan diizenegin
parga taslar lizerinde testi (Test of the installed base
on the stone pieces to determine directional torque.)

Diizenekte, Sekil 2'de goriinen alt boliim OptoForce
HEX-70-CE-2000N alt1 eksen kuvvet-tork sensoriine
baglanarak ii¢ farkli zemin {izerinde tekere uygulanan
agirlik (F;) degistirilerek yon torku (T,) Olciilmiistiir.
Toprak zemin, pargali tag zemin ve ¢im zemine ait 6l¢iim
grafikleri Sekil 4'de gosterilmektedir

Dis tekerin iiretimine paralel olarak yay gorevi gorecek
olan jantlarin tasarim ve imalat1 ger¢eklestirilmistir. SEA
sonucunda elde edilen tasarim iizerinden jantlar CNC La-
zer Tezgahinda iiretilmistir. Imalat sonrasinda yon siste-
minde kullanilmak iizere gerekli motor segiminin
yapilmast i¢in Sekil 3'de gosterilen deney diizenegi ku-
rulmustur. Deneyde amaglanan ¢ikt1 tekerin farkl yiizey-
lerde hareketi sirasinda ihtiyag duyacagi yon torkunu
bulabilmektir. Gerekli sonuglari elde edebilmek
adina gorevi yerine getirmek i¢in gerekli olacak eyleyici-
den miimkiin oldukca biiyiik bir eyleyici kullanilarak te-
kerlek yon ekseninde hareket ettirilmistir. Eyleyiciye
rampa girdisi verilerek eyleyicinin tam olarak harekete
gectigi nokta bulunmaya calisilmistir (Coulomb siir-
tiinme). Ayn1 sekilde sistem hareket etmeye basladigin-
dan sonraki degerler ile de sistemin hareket esnasinda
hizina bagh olarak yonde ugrayacag: tepki gozlemlen-
meye ¢alisilmigtir. Caligma sirasinda z eksenindeki kuv-
vet de ele almarak yon torku ile tekerlege binen yiik
arasindaki baglanti incelenmistir.

877



Baris BALCI, Mehmet C. YILDIRIM, Ozkan BEBEK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(4):875-885

150 Torpakl Zemin . 150 Parg.? Tas 150 Cim zemin
—F
Z
100
) Z z
= = 3
X 4 3
0
50 L . L 50 . : L . A 50
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]
E
£
X
e
—T,
z
-6 - r
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4. Yon i¢in farkli agisal hizlar verilerek toprak, ¢im ve ¢akilli yiizeylerde yapilan yon torku deneylerinin sonuglar (Results
of direction torque tests performed on soil, turf and gravel surfaces with different angular velocities for direction

Test sonuglari tizerinden y6n motorunun maruz kalacagi
stirtinme modellenirken beraberinde de sistem {izerinden
olusabilecek en yiiksek tork ihtiyacglart ortaya ¢ikarilmis-
tir. Olgiimler sonucunda torkun en yiiksek degerinin 3,63
Nm oldugu gézlemle nmis ve sistem igin giivenli olan
Dynamixel MX-64 servo motorlarin kullanilmasina karar
verilmistir. Ancak saha testleri sirasinda yaganan aksak-
liklar1 aza indirerek sistemin gilivenirligini arttirmak
adina, tasarima 3:1 oranli rediiktor digli sistemi eklenmis-
tir. Boylece dis etkenlerden gelebilecek torklarin olustu-
racagi sorunlara kars1 sistem giivenceye alinmigtir.

3.1.2. Siispansiyon (Suspension)

Merih-2 tasariminda Kiilbiitér-Boji (Rocker-Bogie mec-
hanism) Mekanizmasi kullanilmistir (Sekil 5). Bu meka-
nizma Ozetle gezginin ylirliyen aksamidir. Merih-2’nin
Kiilbiitor-Boji tasariminda tekerlekler, diferansiyel ¢u-
buk ve ana govde arasindaki baglantiy1 en iyi sekilde
yapmak hedeflenmistir. Kiilbiitor ve boji birbirine serbest
doniis yapan bir saft ile baglanmistir. Zorlu ve egimli yii-
zeylerde gezginin yer ile baglantisinin kesilmemesi he-
deflenip ve gezginin denge mekanizmasint saglamak
amact ile, sag ve sol Kiilbiitor-Boji birbirine diferansiyel
cubuk ile baglanmistir.

Merih-2'nin tasariminda kullanilan Kiilbiitér-Boji meka-
nizmasinin ¢ok énemli 2 avantaji vardir. Bunlardan ilki,
Merih-2 ilerledigi yiizeylerde engelleri agarken sag ve sol
kiilbiitor bojiler orantisal sekilde doniis yaparak Merih-
2’nin tekerleklerinin her zaman yiizey ile baglanti kurma-
sini1 saglar [11]. Kiilbiitér-Boji tasariminin diger 6nemli
avantaj1 ise, Merih-2’nin yiik dagilimini 6 tekerlege esit
sekilde paylastirmasidir [12]. Kiilbiitoriin ana gévdeye
monte edilecegi konum, diferansiyel ¢ubugun kuvvet da-
g1lim1 yapabilmesi ve {izerine binen strese dayanabilmesi
i¢in gerekli uzunluklarda tiretilmesi tasarimin en dnemli
hususlari olmustur.

Sekil 5. Merih-2 Kiilbiitor-Boji mekanizmast ve Merih-2’nin
modeli (Merih-2’s rocker-bogie mechanism and
model of Merih-2)

Merih-2 Kiilbiitér-Boji tasarimi CAD ortaminda gergek-
lestirilmigtir. Sistemin her bacaginda iki temel serbestlik
noktas1 bulunmaktadir. Bunlar sistemin merkez safti ile
Kiilbiitor ile Bojiyi birbirine baglayan ikince yardime1
safttir. Sistem tlizerindeki ana kesme gerilimleri bu iki
nokta tagimaktadir. Gezgin duragan pozisyondayken sis-
tem agirliginin yarisini ve yine 1 metrelik serbest diisiis-
lerde olugsan sokun yarisin1 ana saftlar tagimaktadir.
Sistemin geometrik sinirlamalar1 yarisma kisitlamalari
baz alarak ¢ikarildiginda Kiilbiitor-Boji’nin tasarimina

878



MARS GEZGINI PROTOTIPI MERIH-2... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (4) : 875-885

bu iki tasiyici saftin tasarim ve analizi ile baglanmistir.
Ana saft gezginin icine girerek olast bir hizasizligin
ontine gegmek icin {i¢ rulmanli bir sistem ile desteklen-
mistir. Benzer bir sekilde ikinci destek saft1 da bisikletme
mekanizmasi ile karsilikli iki rulman ile desteklenecek
sekilde tasarlanmustir.

Sistemde toplam dort adet uzun baglant1 bulunmaktadir.
Kiitle dayaniklilik g6z oniine alinarak baglantilar silindir
biciminde yapilmistir. Baglantilarin ara pargalarla birles-
mesi i¢in baglantilarin u¢ kisimlarina traglama yapilmis-
tir. Yapilan bu islem stresi bu bdlgelerde yogunlastirmis-
tir. SEA ile GF’ii 4 olacak sekilde bu baglantilar tasarlan-
mustir.

Kiilbiitor ve boji modiilerlik goz oniinde bulundurularak
dilendigi zaman sistemden tamamen ¢ikarilacak sekilde
tasarlanmustir.

3.1.3. Diferansiyel (Differential)

Merih-2 Kiilbiitér-Boji mekanizmasinin yaninda bir ¢u-
buk diferansiyel sisteme sahiptir. Otomobillerde kullani-
lan diferansiyel sistemler, her iki aks ayni zamanda
calisirken tekerlere devir dengesi saglamak icin tretil-
mistir. Merih-2’de bu sistemin goérevi iki Kiilbiitér-Boji
arasindaki moment farkini esitleyerek gezginin dengede
kalmasini saglamaktir [13]. Digli diferansiyel sisteminin
gezginin i¢inde yer kaplamasi, mekanik bosluklar1 ol-
masi ve gerekli serbestlik derecesini saglayamamasindan
dolay1 tercih edilmemistir. Bu nedenle, bu tiir bosluklar-
dan kaginan, basit bir yapist olmakla beraber 5 serbestlik
derecesi saglayabilen ¢ubuk diferansiyel sistemi kullanil-
mustir (Sekil 5). I¢i bosaltilmus 7000 serisi aliiminyumdan
tiretilmis kollar ile Kiilbiitér-Boji sistemine hareket yatay
diizlem kullanilarak aktarilmigtir [14]. Mars kosullarina
uygun ve tamamen mekanik olan diferansiyel ¢ubuk sis-
temi, Kiilbiitor-Boji mekanizmasini destekler ve hareket-
leriyle uyumlu olarak galisir. Gezgin i¢in ayn1 zamanda
slispansiyon gorevi goren sistem, gezgini her tiirlii ara-
zide dengeli bir sekilde tutmaktadir.

Merih-2 diferansiyel sistemine CATIA v5 ortaminda
SEA uygulanmustir. Kiilbiitér-Boji'nin moment farkini
dengelemek amaci ile yiike maruz kalan elemanin (Sekil

Von Mises stress (nodal values).1

>
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6) modeline SEA yapilarak yer degistirme ve von Misses
Stres analizleri yapilmustir (Sekil 5). Bunun sonucunda
en yliksek yer degistirme 0,0016 mm ve en yiiksek stres
2,34 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler 6n goriilen
giivenlik katsayis1 olan 3’ saglamaktadir.

3.1.4. Robot Kol (Robotic Arm)

Cevredeki objelerin manipiilasyonu, salter agma/kapama
gibi astronotlara yardim gdrevlerinin yapilabilmesi i¢in
bir manipiilatére ihtiyac duyan Merih-2, 5-¢ubuk
mekanizmasi ile caligan 4 serbestlik dereceli bir kola
sahiptir (Sekil 5 ve Sekil 11). 5-¢ubuk mekanizmasi, 1.
ve 2. serbestlikleri tahrik eden motorlari ayni eksende
calistirmak ve agirliklar1 kolun kaidesine yakin tutmak
amact ile PHANToM projesinden esinlenilmistir [15].
Dort serbestlik derecesi sirast ile yunuslama, yunuslama,
yuvarlanma, yunuslama seklindedir (Sekil 10). Ugiincii
ve dordiincii serbestlikler ¢ok fonksiyonlu tutucunun
takilmas1 sonucu kazanilmistir. Tutucu iki parmakl
olmak tizere ¢esitli gérevlerde kullanilmaktadir.

Kol, Merih-2’nin sasesine 45 derece egim saglanarak
takilmistir. Béylece uzayda daha fazla noktaya, daha kisa
baglantilarla erisim saglanabilmektedir. ikinci serbestligi
harekete gegirmek i¢in kullanilan uzuv, bu ekseni tahrik

eden motorun govdeye daha yakin olmasim
saglamaktadir. Boylece  kasnak/kayis  sisteminin
kullanilmastyla gii¢ kaybi yasanmamustir. Ayrica,

elektrik motorunun bu eksen yerine merkeze yakin
pozisyonlanmastyla birinci ekseni tahrik eden motor i¢in
gerekli olan donme momenti ihtiyaci da azalmaktadir.

Kolun temel tasarimi belirlenen ozelliklerle gorevler
sirasinda yapilmasi gereken islemlerin gerektirdigim
hacimleri tarayabilecek sekilde yapilmistir. Sistem
tasarlanirken diger mekanik bdliimlerde oldugu iizere 5
kg limiti izerinden yola ¢ikilarak ihtiya¢ duyulacak yap1
ortaya cikarilmigtir. Kolun 5-cubuk mekanizmasi
kargilikli plakalar kullanilarak olusturulmustur. Plaka
kesimleri lazer ile yapildiktan sonra karsilikli tornada
iretilen baglantilar ile birlestirilmistir bu siiregte 6000
serisi aliminyum sistemde kullanilmig olup malzeme

Translational displacement
vector.1

1 0000755

On Boundary

Sekil 6. Merih-2 Diferansiyeli Alt Uzun Saft Yer Degistirme ve von Misses Stres Analizleri (Merih-2 Differential Lower

Shaft’s displacement and von Misses stress analysis)
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ihtiyac1 ve geometrik sekillere SEA sonucu karar
verilmigtir.

Iki parmakli tutucu sisteminin merkezinde VEX Robotic
Clawbot Kit’inin tutucu mekanizmasi sistemin
gerektirdigi tork degerleri igin modifiye edilerek
kullanilmigtir. Bu iglem igin prototipi iiretilen sistem
farkli objeler ile teste tabi tutulmustur.

3.2. Elektronik (Electronics)

Merih-2’nin elektronik sistemi temel olarak iki ana
bolimden olusur; haberlesme ve denetim. Haberlesme
biriminin temel gorevi gezgin ve yer istasyonu arasinda
veri transferinin gergeklesmesini saglamaktir. Denetim
birimi ise motor siiriigiiniin saglanmasi ve sensor
verilerinin  toplanmasindan sorumludur. Elektronik
sisteminin veri-gii¢c akig semasi Sekil 7'de goriilebilir

<" Haberlegme Birimi \
! ¥
\
Voltaj I cPU I r Anten _e Komuta H
P, —> . 1
Digirdcd | | l I Merkezi 1
Haberlesme P
. Kaynagi S
4"— N -,
/ Dgpetllm — Ky
Birimi MCU
[
H
Gii¢ Dagit |
| Motorlar I‘i- ----- t¢ bagitim Sensorler

Panosu

—
m - Veri llgtim
U Voltaj Hatt

Dislriici -—=>
4 GligHatt
/

Denetim Birimi
Gug Kaynagi

Acil Durum Butonu

S e

Sekil 7. Merih-2 veri-gii¢ akis semast (Merih-2 power-data
flow diagram).

=RASPBERRY PI 3

o —— — T
8. Merih-2’nin elektronik bilesenleri
components of Merih-2).

Sekil (Electronic

3.2.1. Haberlesme (Communication)

Merih-2 haberlesme birimi, merkezi iglem birimi (CPU),
giic kaynagi, 4 kamera ve antenden olugmaktadir. Islemci
olarak Raspberry Pi 3 kullanilmigtir. Kullanicidan gelen
veriler CPU aracilifiyla Merih-2 denetim {initesinde
bulunan mikro denetleyicilere (MCUs) gonderilir.
Merih-2, WiFi ag1 tizerinden bagli oldugu 4 adet ELP-
IP1881 IP kamera ile etrafim gozetlemekte, gerektigi

takdirde yiiksek c¢Ozintrlikli video ve fotograf
cekebilmektedir. IP kameranin secilme nedeni, CPU
iizerinde bir islem olmaksizin, goriintiiniin ag lizerinden
iletilmesine olanak saglamasidir. Robotun iizerinde 2.4
GHz frekansla ¢alisan bir MikroTik Metal 2SHPn L4
WiFi modemi bulunmaktadir. Bu modemde, 6 dBi'lik
kazanci olan ¢ok yonlii bir harici anten yer almaktadir ve
bu sayede kotii sartlarda bile gezgin ile yer istasyonu
arasinda diizgiin veri iletimi saglanmaktadir.

Haberlesme biriminin giicii 18,5V, 8 Ah, 30C kapasiteli
bir Li-Po pilden saglanmaktadir. Pil kesintisiz olarak
islemciyi ve WiFi modemini 2 saat calistirabilmektedir.
Cikis voltaji bir ag-kapa butonu ile denetlenir ve 6zel
olarak tasarlanmuis bir regiilator baski devresi araciligiyla
5 V seviyesine indirilerek gezgin iizerinde bulunan
CPU'nun beslenmesi saglanir. WiFi modem ise dogrudan
pil iizerinden beslenmektedir.

3.2.2. Denetim (Control)

Denetim birimi 3 mikro denetleyici (MCU), gii¢ kaynagi,
toplamda 18 DC ve servo motor, gli¢ dagitim panosu ve
sensorlerden olusur. Kablo karigikligimi 6nlemek ve
elektronik ekipmanlarin  kapladigi alan1 azaltmak
amaciyla sistem Ozel tasarlanmis baski devrelerden
olusmaktadir. Sekil 8’de Merih-2'nin elektronik sistemini
gostermektedir. Merih-2 {izerindeki mikro denetleyiciler
robotun denetiminden sorumludur. Tim mikro
denetleyiciler USB kablo araciligiyla Raspberry Pi 3’¢
baglidir ve bu sekilde veri iletimi saglanmaktadir. Mikro
denetleyicilerden biri Arduino Mega'dir ve Merih-2’nin
motor silirlisiinii  gerceklestirir. Arduino Mega 06zel
tasarlanmig bir baski devreye (Siiriis Baski Devresi)
montelenmigtir ve bu devre sayesinde motor siiriiciiler ile
baglant1 kurabilmektedir. Baskili devre 5V ile galisip
motor siiriiciilere gerekli enerjiyi saglar. Baski devre
buna ek olarak tizerindeki islemsel yiikseltecler (op-amp)
ile pil voltajmin gosterilmesini saglamaktadir. Ayrica
Merih-2 iizerinde gorevlerde kullanilmak iizere pil
voltajin1  goésteren 2 tane 7 bolmeli gosterge de
bulunmaktadir. Bunun yani sira yine gorevlerde
kullanilan 1s1 ve toprak nem sensorleri de Siirlis Baski
Devresi'ne baglidir. Geri kalan 2 mikro denetleyici,
Atmel Atmega 328p, gezginin kolunu kontrol etmekte
kullanilan ve ArmDuino olarak adlandirilan baski
devreye entegre edilmistir. ArmDuino (Sekil 8) bir Atmel
mikrodenetleyici, kolda kullanilan motorlarin frenlerini
acip kapama islemini gerceklestiren bir role ve kodlayici
verilerini okumak i¢in bir hat siiriiciiden (line driver)
olusur. Boyle bir devre tasarlanmasinin nedeni hem
yerden tasarruf etmek hem de kullanim kolaylig:
saglamaktir.

Merih-2 denetim biriminin gii¢ kaynagi 14,8 V, 8 Ah,
30C kapasiteli 4 Li-Po pilden olusur. Elektronik
ekipmanin g¢aligmasi igin gerekli enerji, giic dagitim
panosu araciligiyla ilgili birimlere iletilir. Gii¢ kaynag,
robotun denetim birimini normal akim degerleri altinda 2
saate yakin bir siire galistirmaya yetmektedir. Robotta Li-
Po pil kullanilmasinin sebebi, Li-Po pillerin yiiksek
desarj kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu durum, 6zellikle
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stirlis sisteminde kullanilan motorlarin anlik yiiksek akim
cekme ihtiyaclarinin rahatlikla karsilanabilmesine olanak
vermektedir. Motorlarin zorlanmasi durumunda ihtiyag
duyabilecekleri akim degerleri rahatlikla saglanabildigi
literatiirde de yer almistir [16].

Cizelge 1. Merih-2’de kullanilan firgali DC ve servo motor

sayilarinin bilesenlere dagilimi (Distribution of
brushed DC and servo motor numbers used in

Merih-2)
Bilesen Motor Adedi
DC Servo

Kol 2 3
Stirlis 6 4
Kamera agis1 - 2
Ornek kutusu - 1
Toplam 8 10

Cizelge 1’de verildigi lizere Merih-2'de iki farkli motor
cesidi esit sayilarda kullanmilmustir. Yiiksek hassasiyet
gereken eksenlerde (sag-sol doniisler, tutucunun takildigi
bilek eksenlerinde) dahili kodlayicili servo motorlar, geri
kalan eksenlerde ise DC motorlar tercih edilmistir.

3.2.3. Giivenlik (Safety)

Merih-2 ve benzeri tasarimlar olasi insan ile etkilesim
senaryolarini g0z oniinde bulundurarak
gelistirilmektedir. Bu nedenle muhtemel kazalar
Onlemek amactyla gii¢c dagitim panosuna giden enerjiyi
kesen bir acil durum butonu vardir. Haberlesme birimini
besleyen hat ile motorlart besleyen hat birbirinden
bagimsiz oldugundan, acil durumda enerji kesildiginde
(Sekil 7) gerekli uzaktan kontroller i¢in CPU ile yer
istasyonu arasindaki haberlesme baglantisi koparilmamis
olmaktadir. Bu sayede sistem kendini yeniden baslatmak
zorunda kalmaz ve sorun giderildiginde gezgin kaldigi
yerden gorevine devam edebilir.

3.2.4. Yazihim (Software)

Merih-2’nin denetim sistemi Robot Isletim Sistemi'ne
(ROS-Robot Operating System) dayanmaktadir [17].
Robotun ¢alismasini saglayan kodlar Python ve C dilinde
yazilmistir. Merih-2 robotun iizerindeki Raspberry Pi 3
ve denetim masasindaki Linux bilgisayar ile denetim
edilmektedir. Raspberry Pi 3’lin iginde kurulmus olan
isletim sistemi Ubuntu Mate 16.04 LTS'dir ve ROS'un
Kinetic Kame versiyonu kullanilmaktadir. Linux
bilgisayarin isletim sistemi ise Ubuntu 14.04 LTS tir ve
sistem ROS Indigo Igloo kullanir. Bu iki sistem
birbirlerine 2,4 GHz frekansla, 20 dBmW giiciinde iletim
yapan modemlerle WiFi lizerinden baglant1 kurmaktadir.

Merih-2 denetleme sistemi yoneten-yonetilen (Master-
Slave) iligkisi iizerine kuruludur. Biitiin kullanici
komutlar1 kullanic1 bilgisayar1 vasitasiyla toplanir ve
robota aktaritlir. Bu durumda kullanic1 bilgisayar
yoneten, gezgin iizerindeki Raspberry Pi 3 yonetilen
roliindedir. ROS bu iliskinin tam ters yonde olmasina da
olanak vermektedir. Kontrol bilgisayarinin ydneten
olarak secilmesinin nedeni ise fazla islem giicii
gerektiren operasyonlarin tamaminin Raspberry Pi 3"

etkilemeyecek sekilde gerceklestirilmek istenmesidir.
Baska bir neden ise gezginin operasyonu esnasinda
kodlarmm  degistirilmesi  gerekirse bunun  kontrol
bilgisayar1 iizerinden daha kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmesidir. Komutlar yoneten kontrol
bilgisayarindan aga aktarildiktan sonra, Raspberry Pi 3
gelen komutlar1 degerlendirir ve gerekli motor
hareketleri i¢in MCU'larla haberlesir. Bu durumda ise
Rasberry Pi 3 yoneten olurken, MCU'lar yonetilen
gorevindedir. MCU'lar Raspberry Pi 3 ile USB kablolar
araciligr ile baghdir. Veri aligverisi seri haberlesme
protokolii iizerinden saglanir.

Sekil 9 Merih-2'nin  kullandigt ROS haberlesme
haritasim1  gostermektedir. Sekilde Merih-2 iizerinde
calisan diigiimler ile bu diigiimlerin yayin yaptigi ve
abone oldugu basliklar goriilebilir.

Merih-2'yi kontrol etmekte kullanilan oyun kumandasi
icin olusturulmus ROS bashig ile, siiriig, kol ve servo
digiimleri arasinda baglant1 kurulmustur. Bu diigiimler
gerekli manipiilasyonlar1 tamamladiktan sonra, yeni
ROS bagliklar1 araciliyla Raspberry Pi 3 {izerinden
mikrodenetleyicilere gonderilmistir.

arm_joint_1

;

;goal |_pos|

KinematicsNode
/KinematicsNode -pgoal J)OS1}'4

PWM2Arduino

/PWM2Arduino
Angle2Dxl

Sekil 9. Merih-2 ROS Diigiim Semast (Merih-2 ROS Node
Diagram)

arm_joint_2

:

joy_node locomotion

/fioy_node fioy

[locomotion

I

Dxl|Drive

!

ROS'un Merih-2 iizerinde kullanilmasinin nedeni birgok
ayogit1  kolayca  bagliklar  {izerinden  birbirine
baglayabilmesi ve her programin ag iizerindeki veriye
kolayca ulagabilmesidir. Bununla beraber ROS
biinyesinde  bulunan kiitiphane ve programlar
gelistirmenin daha hizli olmasini saglamaktadir.

3.2.5. Hareket Sistemi (Locomotion System)

Siirlis sistemi iki ana fiziksel operasyonu gergeklestirir:
ileri-geri hareket ve doniis hareketi. Ileri-geri hareket
motor siiriiclilere baglanmis olan 6 DC motor tarafindan
gerceklestirilir. ROS agindan gelen kumanda kolu
verilerini Raspberry Pi 3’ten toplayan Arduino Mega,
motor siiriiclileri dogru rotasyona getirerek ve darbe
genislik moderasyonu (PWM) sinyalleri {ireterek
motorlarin denetimini saglar. Arduino 8 bitlik darbe
genislik moderasyonu sinyalleri almaktadir. Bu deger
denetim kolu degerlerine gore hesaplanir. Ayrica ileri —
geri gidislerde yiizey sekillerine gore 4 farkli cekis modu
(normal, 6n ¢ekis, arka ¢ekis, dort ¢ceker) olusturulmustur
ve her modda tekerlere beslenen sinyal degerleri
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farklidir. Yine robotun doniig hareketi sirasinda biitiin
tekerleri ayn1 hizda dondiirmek Kiilbiitor-Boji sistemine
kaldiramayacagi bir gii¢ yiikleyecegi i¢in, ROS’tan gelen
doniis agisina  oranla  sanal bir  diferansiyel
olusturulmustur. Bdylelikle igeride kalan tekerler
disarida kalan tekerlere gore daha yavas donmektedir.
Déniis hareketi ise 6n ve arka iki tekerdeki 4 Dynamixel
MX-64 servo motorlari ile saglanir. Bu servo motorlar
yazilim gelistirme ortami olarak Phyton’t destekleyen
ROBOTIS USB2Dynamixel ile denetim edilir. Servo
denetimi i¢in yazilan kodlar Dynamixel adli kiitiiphanede
yazilmistir. Tekerlerin doniisii icin 3 farkli ag1 segenegi
belirlenmistir: 15°, 30°, 45°. Bu acilar kumanda kolu
iizerindeki 3 Dbuton sayesinde ayarlanabilir. Bu
butonlardan biri arti yonde, biri eksi yonde doniisii
saglarken diger buton da tekerlerin sifir dereceye
gelmesini saglar. Belirli ag1 araliklarinin secilme nedeni
sistemdeki gecikmelerden kaynakli kullanici kaynakli
salinimlar1 engellemektir. Kullanict ROS {izerinden
servo motorlarin agisina karar verebilir ve gerektigi
durumda tek tek manipiile de edebilir.

3.2.6. Robotik Kolun Denetimi (Control Of Robotic
Arm)

Merih-2’nin robotik kolu, klasik bir geri besleme
denetleyicisi olan oransal-integral-tiirevsel (OIT) ile
denetlenir. 2 DC motor sayesinde kolun motor eksenleri
yunuslama ekseninde hareket edebilir, bu da kolun
ucunun yukari-asagt ve ileri-geri hareketini saglar.
Robotun agirlik problemi diisiiniilerek ligiincii yon ekseni
eklenmemistir. Yapilan testlerde de robotun doniis
kapasitesi sayesinde {iglincii eksenin eksikligi de
hissedilmemistir. Kolun ucunda 6rnek almak ve gerekli
destek gorevlerinde kullanilmak iizere tutucu ve kepge
takilmistir. Bu tutucunun hareketleri robot isletim
sisteminden gelen ag1 degerleri ile eksenleri ¢akigik 2
servo motor tarafindan gergeklestirilir. Bu servolarin
doniisleri kumanda kolundan veya gerekli olursa
kullanici ara yiizii lizerinden saglanabilir.

Merih-2'nin  kolunun kinematik yapis1 Sekil 10'da
gosterilmistir. Ters kinematik (TK) operasyonu ve PID
robot kolun Kkontroliiniin temelini olusturur. Ters
kinematik i¢in denklemler literatiirden [15] alinmustir.
Robot kolun kontrol dongiisii baslatiimadan 6nce robot
kol frenleri agilmak suretiyle daha énceden belirlenen
baslangi¢ pozisyonuna getirilir. Kolun ¢alisma alaninda
en ¢ok kullanilan noktalar g6z oniine alinarak baslangig
pozisyonuna karar verilmistir. Kolun g¢alisma alan1 ise
kolun iki ana eksende hareketini saglayan DC motorlara
takili ¢cozlimleyicilerden toplanan verilerle
hesaplanmugtir. ki eksenin iki ayr1 yonde limit agilari
tespit edildikten sonra ters kinematik kullanilarak kolun
en uc¢ noktasinin ulasabilecegi nokta bulutu
olusturulmustur. Hesaplanan c¢alisma alami gerekli
olandan daha genis oldugundan, robotun ¢aligma alani
siirlayict bir kutu ile ihtiyaca gore belirlenmistir.
Sinirlayicr  kutu ayni zamanda kolun sinirlarinin
zorlanmasi ve istenmeyen hareketlerin gerceklesmesi
ihtimallerini  azaltmigtir. Kolun ¢aligma alam1 ve
sinirlayict kutu Sekil 11'de goriilebilir.

Sekil 10. Dort serbestlik dereceli Merih-2 Robot Kolunun
kinematik yapisi. (Kinematic structure of the four
degrees of freedom Merih-2 Robot Arm).

1O O O

i i L | 1
-0.8 06 -04 -0.2 ] 0.2

Sekil 11.

Merih-2’nin kolunun ¢aligma alani noktalarla,
sinirlandirilmig ¢aligma alan1 da kesik ¢izgiyle
gosterilmistir (The working area of Merih-2's arm
is shown with dots, and the limited working area is
shown with dashed lines.).

Robotik kol bir oyun kumandasi ile kontrol edilmektedir.
Oyun kumandasindan génderilen referans verileri kolun
en u¢ noktasinin iki boyutlu uzaydaki koordinatlarini
degistirmektedir. Bu referans degisikligi
gerceklestiginde ters kinematik islemi devreye girer.
Islemler sonucunda hedef nokta sinirlayict kutu
icerisinde ve hesaplanan agilar limitler arasinda ise hedef
acilar ROS iizerinden yayinlanir. Hedef agilar bahsedilen
gerekliliklere uygun degilse kol sinirlarda hesaplanan
noktalar i¢in hedef ag1 yayinlar.

Daha sonra bu referans bilgisi motorlara iletilir. Bu islem
Merih-2 igin Ozel tasarlanan ArmDuino’lar ile
gerceklestirilir. Hedef agilar ROS iizerinden yayinlanir
ve ArmDuinolar bu yaymdan aldiklar1 veriye gore
motorlar1 hareket ettirir. ArmDuino igerisindeki PID
kontrol dongiisii i¢in Arduino PID kiitiiphanesi
kullanilmistir. Dongii ROS {izerinden gelen hedef agi,
kendi bilinyesinde tuttugu anlik a¢1 ve ¢ozlimleyici
iizerinden gelen ag¢1 degisimi verilerini kullanarak
motorlara beslenmek iizere bir PWM sinyali belirler.
Hedef ag1 ile anlik ac1 arasindaki fark 0,5 derece oluncaya
kadar bu dongii devam eder. Her motor igin ayr1 bir
ArmDuino olmast DC motorlarin servo motor gibi
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kullanilabilmelerini saglamistir. Bu 6zellik ayn1 zamanda
iki kontrol dongiisiiniin e zamanli olarak ¢aligabilmesine
de olanak saglamistir. PID igin denetim sabitleri deneme
yanilma yolu ile tayin edilmistir.

Sistemdeki karmasikligi diisiirmek ve kullaniciya daha
fazla kontrol alan1 sunmak adina tutucu tizerindeki servo
motorlar ters kinematik iglemlerine eklenmemistir. Ana
eksendeki hareket tamamlandiktan sonra kullanici
kamera goriintiilerini kullanarak gerekli
manipiilasyonlar1 oyun kolu ve kullanic1 ara yiizii yoluyla
yapabilmektedir.

X OzU Rover Team

Robotic Arm Stats

Merih 2
Dashboard GoalPos T
J1 nfa n/a ’
Check Devices J2 n/a n/a ‘
J3 nfa n/a ‘
Launch RaspberryPi 3
G-P nfa n/a ‘
Ping: No Connection GR|n/a - }
Steering Servo Positions e L5 -
100 100
100 100

//\
7

Active ROS Nodes
Empty

L

Kill Node

Q Photo Capture

STOP

Sekil 12. Merih-2’nin kumandas1 igin gelistirilen kullanict
araytizii (User interface developed for the control of
Merih-2).

3.2.7. Kullanic1 Ara Yiizii (User Interface)

Robot isletim sisteminin rahat denetimi i¢in 6zel olarak
tasarlanmig kullanict ara yiizii kullanilmaktadir (Sekil
12). Servo denetimi kumanda kolunun yani sira, kullanici
ara yiizii lizerinden servo numarasi ve agist girilerek
manuel olarak da saglanabilir. Ayrica kullanict ara yiizii
iizerindeki 4 yon butonu ile hareketli kameranin yoni
ayarlanir. Fotograf ¢ekmek i¢in de bir buton
bulunmaktadir. Boylece belirli bolgeler ve toplanan
numuneler fotograflanabilir (Sekil 13). Ayn1 zamanda
ara yliz iizerinden istenildigi zaman kolun o anki
pozisyonu ve o an istenilen pozisyonu goriintiilenebilir.

4. KAZANIMLAR (OUTCOMES)

Kendi bagina ayakta durabilen ve fiziksel bagimsizlik ile
hareket edebilen Mars Gezgini Merih-2, Agustos 2016'da
tamamlanmigtir. Nylon 6/6'dan iiretilmis dis tekerlere
sahip olan gezgin dis darbelere karsi yay gorevi gorecek

olan jantlara sahiptir. Ancak, s6z konusu jantlarda vida
gevseme problemi yasanmustir. Probleme etki eden
nedenlerden biri, zorlu yiizey kosullarinda elektrik
motorunun uyguladigi yiiksek donme momentidir. Bu
sebeple bir dahaki tasarimlarda yekpare jantlar
kullanilmasina karar kilinmustir.  Merih-2  tekerinin
tasariminda siirlis i¢in kullanilan elektrik motorlarinin
pozisyonlanmalarinin hatali oldugu saha testlerinde fark
edilmistir. S6z konusu motorlar siiriis arazisine ¢ok yakin
oldugundan dolay1 ¢esitli tas ve kaya gibi engellerde
problem teskil etmektedir. Gezginin tekerleklerinin
daimi olarak yiizey ile baglanti kurmasini saglayan
Kiilbiitor-Boji disa dogru ag1 ile tasarlanip, gezginin
zorlu arazi kosullarinda devrilmesini engellemigtir. 5
serbestlik derecesi saglayan ve iki Kiilbiitor-Boji
arasindaki moment farkini egitleyen diferansiyel sistemi,
gezgini ¢esitli arazi tiplerinde dengede tutmaktadir.
Gezginin sasesine 45 derece egim ile montaji yapilan
robot kol, 5 ¢ubuk mekanizmasi ile ¢aligir 4 serbestlik
derecesine sahiptir. Boylece kisa baglantilar kullanilarak
uzayda daha fazla noktaya erisilebilmektedir.

Sekil 13. Merih-2’nin IP kameralardan alinan sahanin
goriintiisii (Image of the scene taken from the IP
cameras of Merih-2).

Elektronik olarak, kablo karigikligin1 6nlemek amaciyla
kolun denetimini saglayan bir devre tasarlanmistir.
Kolun hareketini saglayacak yiiksek torklu servo
motorlar bulunamadigi igin, DC motorlar gelistirilen
strlici devresi ve yazilim ile servo motor gibi
kullanilmistir. Robotun uzaktan ve hizli kumandasi igin
yeni bir kullanic1 ara yiizii olusturulmustur. Bdylece
yalnizca robotun kullanisi kolaylagmakla kalmayip,
denetim sirasinda zamandan da tasarruf edilmistir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede bir mars gezgini prototipi olan Merih-2’nin
tasarim ayrintilart verilmistir. Bir ¢ok bilesenden olusan
bu gezgin robotun tasariminda biitiin bilesenler ayri
6nem tasimaktadir. Merih-2'nin ana bilesenleri ii¢
baglikta  toplanabilir: ~ Siirlis Mekanizmasi, Kol
Mekanizmast ve Denetim Modiilii. Bu bilesenler bir
biitiin olarak degerlendirildiginde Merih-2 ERC ve URC
yarigmalarmin  sistem  gereksinimlerini  saglayarak
gorevlerini yerine getirebilen bir Mars gezgini
prototipidir. Bu bilesenler, ERC 2016 yarismasindaki
performans g6z Oniine alinarak ayr1 olarak da
degerlendirilebilir.

Siirtis mekanizmasi iginde bulunan Kiilbiitor-Boji ve
diferansiyel tasarimlarina uygun olarak islevlerini yerine
getirmis ve bu sistemlerde herhangi bir sorunla
kargilagilmamigtir.  Tekerlek-motor  baglantisindaki
tasarim siiriis performansini diisiiren tek faktér olarak
tespit edilmistir. Kol mekanizmasi, siiriis mekanizmasina
benzer olarak tasarim beklentilerini karsilamistir. Tutucu
etrafinda kullanilan 3B baski ile imal edilmis pargalar,
kol mekanizmasinin denetim hassasiyetini diigiirmiis ve
kolun operasyonunu zorlastirmistir. Metalden imal
edilen parcalarla ilgili hassasiyet problemi yasamamuistir.
Gezginin operasyonunu kontrol eden denetim modiili
kablosuz olarak tiim sistemi yoOnetebilmis ve gezgini
kontrol edebilmistir. Ortaya ¢ikan yazilim-donanim
uyumsuzluklari, yazilimin kompleksligi diisiiriilerek
kontrol  edilmeye calisilmistir.  Ancak  gelecek
tasarimlarda bu uyumsuzlugun oniine gegilmesi, gezgine
fiziksel olarak zarar verecek operatdr hatalarina izin
vermeyen bir yazilimin  yaratilmasina  olanak
saglayacaktir.

Yarigma sirasinda elde edilen tecriibeler 15181nda sistemin
basarili calismast icin her bilesenin giivenirliginin biiyiik
O6nem tasidigi anlasilmigtir. Bazi goérevlerde basit
algoritmalarin veya bilesenlerin ¢ok daha karmasik
yapiya sahip rakiplerini geride biraktigi goriilmiistiir.
Probleme sonug odakli yaklasildiginda yalin sistemlerin
daha giivenilir oldugu ve basariy: artirdigr goriilmiistiir.
Ancak fazlastyla ¢ok bileseni olan Merih-2’nin yalin bir
sistem olmaktan ¢ok uzaktir ve tasarim sirasinda bilesen
bazinda sistemin giivenirliginin yiiksek tutulmasi Merih-
2’nin basarili olmasimmi saglamis ve Merih-2, 2016
European Rover Challange'da 44 takim arasindan 10.
olarak yarigmay1 tamamlamustir. Ayrica sistem Ozerk
Siirlis Gorevinde diger yarigmaci takimlart geride
birakarak tam puan almis ve bu kategoride birinci
olmustur.

Yarigmadaki ilk dokuz takim incelendiginde sistemin
daha da iyi bir derece yapamamasindaki temel etken
olarak daha Once yapilan saha c¢alismalarinda
karsilasilmayan saha engelleri 6n plana c¢ikmaktadir.
Belirtildigi iizere Mars ylizey kosullart genis bir
yelpazede degisiklik gosterebilmekte ve organizatorler
her yil farkli bir yiizey engeline odaklanarak araziyi
olusturabilmektedirler. Bu yil yapilan yarigmada daha
once benzer yarismalardan farkli olarak ince kumlu bir

yilizey secilmistir. Merih-2’nin &zellikle bu yilizey i¢in
saha c¢aligmalarinda testlerinin yetersiz oldugu yarisma
sirasinda ortaya cikmistir. Basta tekerleklerin yiizey
alanlarinin yetersiz olmasindan 6tiirii ve yine agik janth
sistemden dolay: siirtiste verimsizligi diistirecek sekilde
kumun etkileri gozlemlenmistir. Bu sorunlar yarigmanin
gorevleri arasinda ekipmanlar1 tekrar tekrar sokiilerek
temizlenmesine ve zaman iginde modilerlige uygun
olmayan sistemlerde tasarlanan siirecten Once
yipranmalara ve kirilmalara neden olmustur. Yarigma
stirecindeki liretim ekipman ve kaynaklarinin kisitlilig
nedeniyle de tam verimli olarak bu sorunlar
giderilememistir.

Benzer sorunlar ile karsilagilmamasi adina gelecekte
benzer ¢aligmalar i¢in profesyonel ekiplerin kullandigina
benzer yapay bir Mars sahasi yapilmasi diisiiniilmektedir.
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