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ONECIKANLAR
e  Yeni, homojen, melez modiiler yeniden yapilandirilabilir robot modiilii
e 4 adetagisal 1 adet prizmatik aktif serbestlik derecesi
e Yiiksek mukavemetli 3 boyutlu yazici ile iiretilmis ABS ve PETG robot gévdesi
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OMNIMO dort adet donme ve bir adet 6teleme aktif serbestlik derecesine sahip yeniden yapilandirilabilir
robot modiiliidiir. Robot, modiiler yeniden yapilandirilabilir robotlarda ihtiya¢ duyulan yiiksek tek modiil
hareket kabiliyeti ve yiiksek ¢oklu modiil iiretkenligi saglamak amaciyla tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu
DOI: maksatla her bir robot modiilii, kontrolciiler, eyleyiciler, algilayicilar, kablosuz iletisim {initesi, batarya,
10.17341/gummfd.97989 hareket mekanizmalari ve tamamlayici mekanik ve elektronik bilesenler ile donatilmistir. Robotun
serbestlik dereceleri sabit, serbest ve hareketli olarak kullanilabilirler. Robot modiilii, melez ve homojen
mimaride, {i¢ boyutlu ¢alisma uzayinda tamamen otonom olarak hareket edebilecek sekilde tasarlanmustir.
OMNIMO’nun gelismis mekanik tasarimi sayesinde robot modiilii kendini bes farkli robot tipine
dontistiirebilir. Ayrica, robot kendi konfigiirasyonunu iki farkli gorev arasinda dinamik olarak
degistirebilir. Bunun yaninda birden fazla 6zdes robot modiilii bir arada kullanilarak farkli robot tipleri ve
konfigiirasyonlar1 olusturulabilir. Bu makalede, 6zgiin robot modiili OMNIMO’nun tasarim detaylari,
donanim entegrasyonu ve liretim ayrintilari verilmistir, ayrica tekli ve ¢oklu robot konfigiirasyonlari
sunulmustur.
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Design and construction of a modular reconfigurable robot module OMNIMO

HIGHLIGHTS
e A novel homogeneous and hybrid modular reconfigurable robot module

e 4revolute and 1 prismatic active degrees of freedom.
e  Constructed with high strength 3D printed ABS and PETG body
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ABSTRACT

OMNIMO is a modular reconfigurable robot module which has four revolute and one prismatic active
degrees of freedom. The purpose of designing and producing of robot is providing high single robot
mobility and high multi module productivity requirements in modular reconfigurable robots. In this
DOl purpose each robot module is equipped with controllers, actuators, sensing elements, a wireless

10.17341/gummfd.97989 communication unit, battery and complementary mechanical and electronic components. Degrees of
freedom of robot can be used as fixed, free and actuated. The robot module is designed in hybrid and
Keywords: homogeneous architecture to move completely autonomous in three dimensional works pace. Due to

sophisticated mechanical design of OMNIMO, it can realize five different robot types with single robot
module. Also, it can change its own configuration dynamically between two different tasks. Moreover, by
using multi robot modules together so many different robot configurations can be realized. This paper
presents details of the design, hardware implementation and production details of the original robot
module OMNIMO and single module and multi module robot configurations.

Modular robots,
self-reconfigurable robots,
robotic modules

1. GIRIS (INTRODUCTION) gelerek farkli robot tiplerini olusturabilecek ve farkli

gorevleri yerini getirebilecek bir mimari sunar. Yeniden

Geleneksel  robotlarin  aksine  modiiler  yeniden
yapilandirilabilir robotlar, tek bir robotun yeteneklerinin ve
yapabileceklerinin yani sira birden fazla robotun bir araya

yapilandirilabilir robotlar bir nevi siirii robotlar olarak ta
tanimlanabilir ancak siirii robotlar gibi ortak ¢aligsarak
performansin  arttirilmasinin  yani sira  bu  robotlar
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birbirleriyle iki veya 1ii¢ boyutlu yeni robotlar
olusturabilecek sekilde birlesebilirler. Ancak bu robotlar,
donanimsal ve yazilim olarak geleneksel robotlardan daha
karmagiktirlar. Bu nedenle robotik arastirma alaninda
yeniden yapilandirilabilir robotlar son yirmi yildir yeni ve
zorlu bir alan haline gelmis ve arastirmacilarin ilgisini
¢ekmektedir. Bu devrimci yaklasim sayesinde robot tek
basma hareket edebilir ve basit gorevleri tek basina
gerceklestirebilir, karmagik gorevler igin ise uygun robot
konfigiirasyonu birden fazla homojen robot modiilii ile insa
edilebilir. Modiiler robotlar belirli bir konfigiirasyonu
olusturmak i¢in daha Onceden tasarlanan Kkenetlenme
noktalarindan birlesirler. Bagka bir deyisle modiiler yeniden
yapilandirilabilir robotlar birbirinden bagimsiz hareketli
robot parcalarinin ortak bir gorevi yerine getirmek igin
birleserek veya birlesmeden Dbirlikte hareket ettikleri
robotlardir. Ayrica robotlarin mekanik yapisi farkli gérevler
arasinda dinamik olarak degistirilebilir. Bu yetenek birgok
gorevin ve uygulamanin yalnizca bir robot modiilii ile veya
birden fazla 6zdes robot modiiliin bir araya gelmesiyle
yapilmasma imkan verir. Genel olarak modiiler yeniden
yapilandirilabilir robotlarin geleneksel robotlara gore ii¢ ana
avantaji bulunmaktadir [1, 2]. Bunlari siralamak gerekirse;
Modiiler yeniden yapilandirilabilir robotlar gerektigi zaman
konfigiirasyonlarint degistirerek kendilerini her tiirlii yeni
ortama ve duruma adapte edebilirler. Modiiler Yeniden
Yapilandirilabilir Robotlar fazladan hareket serbestligine
sahip olduklarindan dolay1 daha giirbiizdiirler. Bagka bir
deyisle robot modiillerinden biri arizalandiginda robot bu
modiilii atip yenisiyle degistirebilir veya kalanlar ile yeni bir
konfigiirasyon olusturarak yoluna devam edebilir. Bu
ozellik modiiler robotlarin hataya ve arizaya dayanikli
robotlar olmalarint saglar. Degisik boyutlara ve tasarimlara
sahip farkli elemanlar {iretmek yerine, modiiler robotik
sistemlerde seri iiretimle ayni parcadan birden ¢ok iiretmek
toplam  robot  maliyetini  diigiirecektir.  Yeniden
yapilandirilabilir ~ robotlar ~ diger  biitin  robotlara
benzesebilecek yetiye sahip evrensel robotlar olarak
diistiniilebilir. Boyle diigiiniilmesinin baslica nedenleri: Bu
robotlarin modiillerden meydana geliyor olmasi, Robotun
igerisinde fazladan istenildigi zaman aktif veya pasif hale
getirilebilecek serbestlik derecelerinin  bulunmasi, Bu
modiillerin birbirleriyle farkli noktalardan kenetlenerek iki
veya ii¢ boyutlu geometrileri olusturabilecek yetenekte
olmasidir. Bu ozellikler ve yetenekler modiiler yeniden
yapilandirilabilir robotlarin yapilarini degistirebilmelerini
ve ayrica beklenmedik ve degisken ortamlara uyum
saglamalarina izin vermektedir. Ornegin bir modiiler
yeniden yapilandirilabilir robot diiz bir zeminde hizli yol
alabilmek i¢in tekerlekli robot konfiglirasyonunda, dar bir
borunun i¢inde yol almak veya bir magaranin icine girmek
icin yilan konfigiirasyonunda, zorlu bir arazide yiik tagimak
icin bacakli robot konfigiirasyonunda, Oniine bir dag veya
tepe ¢iktiginda Orlimcek tipi  bir tirmanan robot
konfigiirasyonlarina biirlinebilir ayrica ihtiyag
duyuldugunda robot modiilleri yapisal elemanlar olarak,
barinak, masa veya duvar olarak ta kullanilabilirler. Bu
makalede, tamamen 6zgiin modiiler yeniden
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yapilandirilabilir bir robot modiilii olan OMNIMO’nun
(OMNI directional Modular robot ) tasarim detaylari,
donanim entegrasyonu, iiretim ayrintilart ve yetenekleri
sunulmaktadir. OMNIMO mobil robot mimarilerini, sabit
robot kol mimarilerini ve ayrica her ikisinin bir arada
bulundugu farkli robot varyasyonlarmi olusturabilmek
amaciyla tasarlanmis ve iiretilmistir. Robotlar genel olarak
belirli ve 6zel bir amag igin tasarlanirlar ve iretilirler.
Aslinda problemin 1iyi tamimlandigi ve smurlarm iyi
belirlendigi uygulamalarda endiistriyel robotlar pratik ve
yeterlidir. Ancak robotlara degisken ve tahmin edilemeyen
alanlarda da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu uygulamalarda
geleneksel robotlar ihtiyaglara yeterince cevap veremedigi
icin modiiler yeniden yapilandirilabilir robotik sistemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanlara &rnek vermek gerekirse
Uzay  uygulamalarinda, robotik arama  kurtarma
uygulamalarinda, askeri smir denetimi ve gozetimi
uygulamalarinda, tibbi rehabilitasyon hizmetlerinde, yeni ve
karmasik robotlarin olusturulmasinda, robotik arastirma
gelistirme uygulamalarinda, degisken ve butik endiistriyel
iretimde, robotik egitim ve Ogretiminde, Nikleer giic
santrali ve zehirli atik uygulamalarinda, derin deniz
arastirmalarinda, madencilikte, dinamik mobilya
uygulamalarinda. Teorik olarak geleneksel robotlar yeni
gorevlere  adapte  edilebilir, esnek ve  yeniden
programlanabilir olarak bilinmektedir. Ancak bir robot
konfigiirasyonunun yapabilecegi sinirli sayida uygulama
vardir. Robot ancak bu limitler déhilinde ¢alisir ve tasarim
siirecinde karar verilen isleri yapabilir. Ornegin hassas
elektronik bilesen dizen bir robotun konfigiirasyonu ile
kaynak yapan bir robotun konfigiirasyonu ve yetenekleri
farklidir, ayrica bu iki robotta fabrika i¢i yiik tagimak i¢in
tasarlanan bir mobil robotun yapabildigi isleri yapamazlar.
Boyle bir problemin ¢éziimi OMNIMO gibi igerisinde
fazladan serbestlik dereceleri barindiran modiiler yeniden
yapilandirilabilir  robot modiillerine sahip olmaktir.
OMNIMO’nun modiiler yeniden yapilandirilabilir mimarisi
sayesinde farkli gorevler igin farkli robot tipleri elde
edilebilir. Mimari bakis agisiyla baktigimiz zaman modiiler
robotlar dort farkli gruba ayrilabilir. Bunlar;

e Zincir mimarisi: Zincir mimarisine sahip modiiler yeniden
yapilandirilabilir robotlar u¢ uca eklenerek bir zincir veya
agac gibi birlesirler [1, 2]. Hareket kabiliyetleri yiiksek
ancak yeniden yapilanabilme yetenekleri diistiktiir.

o Kafes mimari: Bu mimariye sahip robotlar birbirleriyle
bir kafes olusturacak bigcimde birlesen bagka bir deyisle
birbirleriyle kiip veya hexagon benzeri iki veya u¢ boyutlu
geometrik sekilleri olusturabilecek sekilde birlesirler [1, 2].
Hareket kabiliyetleri diisiik ancak yeniden yapilanabilme
yetenekleri ytiksektir.

e Mobil mimari: Bu mimariye sahip robotlar kendi
baslarina mobil hareket kabiliyetine sahip olan robotlardir.
2 boyutlu hareket kabiliyetleri yiiksek ancak birlesebilme ve
yeniden yapilanabilme yetenekleri diigiiktiir. Siirii robotlar
bu mimariye sahiptirler [1].
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Tablo 1. Modiiler yeniden yapilandirilabilir robotlar (Modular reconfigurable robots)

Robot SD SDT Hareket Mimari Yil Gelistiriciler Kaynak
CEBOT 2 2R 2D Mobil 1988 Fukuda et al. [3, 4]
PolyPod 2 2R 3D Zincir 1993 Mark Yim [5]
Metamorphic 6 6R 2D Kafes 1993 Chirikjian [6]
CONRO 2 2R 3D Zincir 1998 Castano et al. [7]
PolyBot 1 1R 3D Zincir 1998 Yim et al [8]
3D Unit 6 6R 3D Kafes 1998 Murata et al. [9]
Molecule 4 4R 3D Kafes 1998 Kotay et al. [10]
Telecube 6 6P 3D Kafes 1998 Suhetal. [11]
M-TRAN 2 2R 3D Melez 1998 Murata et al. [12]
Crystalline 1 1P 2D Kafes 1999 Rus and Vona [13]
I-Cubes 3 3R 3D Kafes 1999 Unsal et al. [14]
M-TRAN II 2 2R 3D Melez 2002 Murata et al. [15]
Swarm-bot 3 3R 2D Mobil 2003 Mondada et al. [16]
ATRON 1 1R 3D Melez 2003 Ostergard et al. [17]
Catoms 0 2D Kafes 2005 Goldstein et al. [18]
Molecube 1 1R 3D Melez 2005 Zykov et al. [19]
M-TRAN 111 2 2R 3D Melez 2005 Kurokawa et al. [20]
SuperBot 3 3R 3D Melez 2005 Salemi et al. [21]
YaMoR 1 1R 2D Zincir 2005 Moeckel et al. [22]
Y1 Modules 1 1R 2D Zincir 2006 Gonzalez et al. [23]
Miche 0 3D Kafes 2007 Rus et al [24]
Roombots 3 3R 3D Melez 2008 Sproewitz et al. [25, 26]
Sambot 3 3R 3D Melez 2010 Wei et al. [27]
Smores 4 4R 3D Melez 2012 Davey et al. [28]
M-Blocks 0 - 3D Kafes 2013  Romanishin et al. [29]
CoSMO 1 1R 3D Melez 2013 Liedke et al. [30]
Gunryu 3D 8 8R 3D Mobile 2013 Lee et al. [31]
ReBis 1 1R 3D Zincir 2014 Thakker et al. [32]
KAIRO 3 3 3R 2D Zincir 2014 Pfotzer et al. [33]
UBot 2 2R 3D Melez 2014 Zhu et al. [34]
Diamobot 1 1R 3D Melez 2016 Zhao et al. [35]

e Melez mimari:

Bu mimariye sahip

robotlar kendi

hareketlerinin ise yetersiz oldugu gorilmektedir. Ayrica

baslarina hareket kabiliyetine sahip olmalarinin yani sira
kafes mimarisini ve zincir mimarisini de gercekleyebilirler
[2]. Hareket ve yeniden yapilandirilabilme yetenekleri
yiiksektir.

OMNIMO’nun tasarim siirecinde melez mimari kriterleri
esas alinmig ve bu dogrultuda tasarim ve iiretim
gerceklestirmistir. Bu zamana kadar modiiler yeniden
yapilandirilabilir robot literatiiriinde degisik formlarda ve
bir serbestlik derecesinden alt1 serbestlik derecesine kadar
farkli serbestlik derecelerine sahip yetmisten fazla robot
tasarlanmis ve Tlretilmistir. Bu boliimde literatiirden
derlenmis bazi robotlarin serbestlik derecesi (SD),
serbestlik derecesi tipleri (SDT), ka¢ boyutta hareket
edebildigi, mimarisi, gelistirme yili ve gelistiricilerin yer
aldig1 bir simflandirma ve incelemeye yer verilenecektir.
Tablo 1°de bu smniflandirmanin tarihsel siraya gore
diizenlenmis hali goriilebilir. Literatiirdeki deneysel ve
teorik caligmalarin incelenmesi neticesinde hali hazirdaki
gelistirilmis olan robotlarda bazi eksiklikler tespit
edilmistir. Oncelikli olarak robotlarin tek modiil hareket ve
manevra kabiliyetlerinin disiik oldugu ve g¢oklu modiil

modiiller arasi iletisim ve veri aktarim problemlerinin yani
sira denge ve gii¢ problemlerinin oldugu tespit edilmistir.
Bu problemlerden yola ¢ikarak OMNIMO’nun kavramsal
tasarim siirecinde robotun tek modiil halindeyken kendi
bagina yiiksek hareket kabiliyeti, esneklik, ¢oklu modiil
tiretkenligi ve gesitliligini saglamak i¢in asagida belirtilen
kriterler ortaya konulmustur. Bu kriterler geleneksel
robotlarda yer alan gerekliliklere ek olarak modiiler
robotlara 6zel gereksinimlerdir.

e Miimkiin oldugu kadar fazla evrensel kenetlenme yiizeyi
eklenmesi
e Tek modiil hareket ve manevra kabiliyetinin arttirilmasi
e Dénme ve Oteleme serbestlik derecelerinin bir robot
biinyesinde bulunmasi
e Modiiller aras1 bilgi ve wveri aktariminin kablosuz
metotlarla gerceklestirilmesi
e Her bir robot modiiliiniin gii¢ gereksinimleri dahil
tamamen otonom olmas1
e Modiiller lizerinde ataletsel 6l¢iim birimi eklenmesi
e Optimum agirlik gii¢ oranin yakalanmasi
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Yukarida belirtilen sartlarin bir robot modiilii biinyesindeki
gerekliligi mekanik, elektronik ve yazilimsal agidan zor bir
durum ortaya koymaktadir.

2. DONANIM (HARDWARE)

OMNIMO ¢oklu gorevler igin yiiksek mimari esneklige ve
yeniden yapilandirilabilirlige sahip tamamen tek basina
calisabilen, otonom ve agik kaynak kodlu bir robot olarak
geligtirilmistir.  Robotlarin  performanslar1  ¢ogunlukla
mekanik ve elektronik tasarim yeteneklerine ayrica bilesen
kalitesine ve uyumluluguna baglidir. Bahsedilen 6zellikleri
saglamak icin robotumuz ¢esitli bilesenler ile donatilmig ve
literatiirde daha Once rastlanmayan bir kinematik
konfigiirasyon (donme ve 6teleme bir arada) ile tiretilmistir.
Robotun kinematik dizilimi RRPRR (Revolute Revolute
Prismatic Revolute Revolute) seklindedir. Oteleme ekseni
karmasik hareketlerin yapilmasina ¢oklu modiil robot
zenginligine imkan vermektedir. Robotun serbestlikleri
Sekil  1°de  goriilebili. ~ OMNIMO’nun  hareket
kabiliyetlerine bakacak olursak birinci ve besinci eksenler
360° donebilirler ve tekerlek olarak kullanilabilirler. Ikinci
ve dordiincii ekseneler 180° donebilirler ve birbirlerine gore
90° ac1 yapacak sekilde konumlandirilmislardir. Son olarak
tic numaral1 eksen lineer olarak 100 mm uzayip kisalabilir.
Robotun doner eksenleri yiik altinda en fazla 90
devir/dakika hiza ulasabilirler, lineer ekseni ise 1,2 metre/
dakika maksimum hiza erigebilir. OMNIMO’nun ana
ozellikleri ve yetenekleri asagidaki gibidir.

¢ 3 boyutlu ¢alisma uzayinda hareket edebilme yetenegi

e Oteleme ve dénme serbestlik derecelerini bir modiilde
barindirmasi

¢ 10 farkli kenetlenme yiizeyi ile ¢ok modiillii liretkenlik ve
esneklik. Ayrica bu kenetlenme yiizeylerine kamera, robot
el, kiskag, pil iinitesi gibi bilesenler baglanabilir.

e Kendine 0zgii kontrolciisii, bataryasi, algilayicilar1 ve
hareket mekanizmalari

e Bes adet aktif serbestlik derecesine sahiptir ve bu
serbestlik dereceleri yazilimsal olarak sabit, serbest ve
hareketli olarak kullanilabilir.

e Her modiil, diger modiillerle ve bilgisayar benzeri
sistemlerle haberlesebilmesi i¢in kablosuz iletisim birimine
sahiptir.

e Robotun kolay kullanimi1 ve yazilim gelistirilmesi igin
ayrica hata tespiti ve gorsel bildirim i¢in dokunmatik renkli
ekrana sahiptir.

Robotun genel goriiniisii Sekil 2°deki fotografta goriilebilir
2.1. Mekanik (Mechanical)

Robotik sitemlerdeki en biiyiik problemlerden biri agirlik
giic dengesidir. Agir robotlarin fazla gii¢ tiiketiminden
dolayr bir dezavantaji bulunmakta, hafif robotlarda ise
yapisal mukavemet sorunlari yasanmaktadir. Bu problem
Ozellikle modiiler robotlarda daha biiylik 6nem arz
etmektedir. OMNIMO’nun mekanik tasarim siirecinde
kompakt, diisik kiitle atalet momentine sahip bir gévde
tasarimu yapilmustir. Ancak geleneksel iiretim metotlart ile
tasarlanan goévde elemanlarini iiretilememistir. Bu sebepten
dolay1 robotun gévde elemanlarii iiretmek igin eklemeli
tiretim (3 boyutlu yazici ile liretim) metotlarina bagvurulmus
ve pargalar FDM metoduyla ColorFabb XT-CF20, %20
karbon fiber katkili copolyster malzeme ile iretilmistir.
Eklemeli fiiretim sayesinde Ongoriillen atalet ve agirhik
oranlart yakalanmistir. Robotun ana gdovde pargalar
kumlanmis, zzimparalanmis daha sonrasinda ise boyanmistir.
Yapisal olarak zayif oldugu diisliniilen noktalarda ve rulman
yataklarinda 7075 T6 kalite aliiminyum malzemeden
iretilen pargalar kullanilmistir. Robotun mafsallarinda
olusabilecek yiikleri karsilamak i¢in radyal ve eksenel
yataklama elemanlar1 kullanilmistir. Robotun en Onemli
Ozelliklerinden olan 6teleme hareketini gergeklestiren lineer
eksen vidali mil somun bilesimi ile tahrik edilmis ayrica
lineer ray ve araba ile yataklanmigtir. Robotun igyapisi ve
donanim yerlesimi Sekil 3’de goriilebilir.

Sekil 1. OMNIMO nun serbestlik dereceleri (Degrees of freedom of OMNIMO)

524



Kilig ve Kapucu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 521-530

Sekil 2. Modiiler yapilandirilabilir robot OMNIMO nun fotografi (The photography of modular reconfigurable robot OMNIMO)

_9 Eksen IMU

Sekil 3. Robotun donanim yerlesimi ve igyapisi (Hardware localization and internal structure of robot)

2.2. Elektronik (Electronic)

OMNIMO’nun ana kontrolclisii olarak Atmega 2560
mikrokontrolcii kullanilmigtir. Robotumuzun her ekseni
yiiksek torklu robotik servo motor ile tahrik edilmektedir.
Servo motorlarin tizerinde biitiinlesik disli kutusu, enkoder
ve mikrokontrolciisii  bulunmaktadir. Robotun diger
modiiller veya bilgisayar benzeri kontrolciilerle ile
haberlesmesi i¢in 2,4 GHz XBee Pro Kablosuz iletisim
birimi kullanilmistir. Robotun her konumunda yer ile
yaptig1 Euler acilarini (roll, pitch, yaw ) hesaplamak icin 9
eksen ataletsel Ol¢iim birimi (IMU 3eksen ivme metre,
3eksen jiroskop ve 3 eksen manyetometre) kullanilmistir.

IMU ile robotun her an hangi yoénelimde oldugunu, kendini
diizeltmek icin veya konumlamak i¢in nasil hamle yapmasi
gerektigi hesaplanmaktadir. Kullanilan sensore biitiinlesik
mikrokontrolcii yonelim agilar1 hesaplama iglem yiikiinii ana
kontrolciiden almaktadir. Robotun dort bir tarafinda toplam

dort adet ultrasonik mesafe sensorii yerlestirilmistir. Bu
sensorler ile robot kendisiyle diger objeler arasindaki
mesafeyi Ol¢ebilmektedir. Robot ile kullanici arasinda
etkilesimi bilgisayar olmadan saglayabilmek icin, ayrica
robot gelistirilirken hata goriintiileme, (hata kodlari ile) test
ve kontrolii kolaylagtirmak ve yazilim gelistirme siireglerini
hizlandirmak igin robota renkli tft dokunmatik kontrolli
ekran entegre edilmistir. Ekran iizerinden motorlar,
algilayicilar, kablosuz iletisim test edilebilmekte, bataryanin
durumu o6l¢iilebilmektedir. Ayrica ekrana entegre hoparlor
sayesinde sesli uyarilar olusturulabilmektedir. Robotun gii¢
gereksinimini karsilayabilmek i¢in bir batarya eklenmistir
ayrica digardan giic girisi ile de robot hem sarj
edilebilmekte hem de calisabilmektedir. Bunlarin yani sira
robotta gii¢ diizenleyiciler, seri iletisim doniistiiriiciiler gibi
tamamlayici bilegenler de kullanilmigtir. Robotta kullanilan
elektronik bilesen listesi ve fiziksel 6zellikler Tablo 2’de,
elektronik bilegen iligkileri ve haberlesme ayrintilar1 ise
Sekil 4’de gortilebilir.
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Tablo 2. OMNIMO nun fiziksel 6zellikleri ve elektronik bilesen listesi (Physical specs and electronic components list of OMNIMO)

Boyut 105 X 105 X 590 mm
Agirlik 3200 ¢
Motor

5X EX106+ [Robotis Dynamixel 10,9 Nm tutma torku, gomiilii disli kutusu, voltaj,

akim, sicaklik sensorii ve enkoder]

Kontrolcii 328P

Kablosuz Haberlesme Digi XBee Pro S2B

Ana: Atmega 2560, Alt [Ekran] Atmega8, Alt [Motor] Atmega8, Alt[IMU] Atmega

4 X Sharp GP2Y0A21 Mesafe Sensorii, Sparkfun Razor 9 Eksen Ataletsel 6l¢iim birimi

Ekran 4D Systems uLCD-32PTU
Algilayict - -

IMU (jiroskop, ivmemetre, magnetometre)
Batarya Li-Po [Turnigy 18,5 V, 1500 mAh]

Sparkfun Razor 9
DOF IMU

m—e - Seri Haberlegme (UART) 9600bps
m—  Analog Sinyal

s RS 485 1 Mbps

w— Gli¢ Hatt1 (18.5 Volt)

o o o

4x Sharp

4D Systems
| uLCD-32PTU (Ekran)

(Ana Kontrol Kartr)

Arduino Mega 2560 l

Digi XBee XBee Explorer

GP2Y0A21YK (Mesafe Sensorii)

Voltaj
Diizenleyici

1500mAh
Batarya

5x Dynamixel EX106+ Servo

Sekil 4. Robotun elektronik bilesenleri ve haberlesme haritasi (Electronic components and communication map of robot)

3. YETENEKLER (CAPABILITIES)

Modular yeniden yapilandirilabilir robot modiilii olarak
OMNIMO sadece tek bir robot olarak kullanilabilmesinin
yani sira ¢oklu olarak diger robotlarla birleserek veya
birlesmeden (siirii robotlar1 olarak) belirtilen ortak gorevleri
yerine getirebilmesi igin tasarlanmustir. Ancak bunlarin
hepsinin bir robot biinyesinde toplamak mekanik, elektronik
ve yazilimsal agidan zorlu bir istir. Robotun gelisim
stirecinde su ana kadar 3 farkli nesil prototip iretilmis ve
bunlarla bircok deneyler gergeklestirmistir. Bu bolimde
robotun tek modiil ile gercekleyebildigi robot tipleri ve
bunun yami sira potansiyel c¢oklu modil robotlar
anlatilacaktir.

3.1. Tek Modiil Robot Tipleri (Single Module Robot Types)

OMNIMO’nun literatiirdeki diger robotlara gore en giiclii
yani tek modill ile bir c¢ok robot hareketini
gergeklestirebilmesi ve hareket kabiliyetleridir. Tek modiil
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hareketi robotun siirii robot olarak kullanildigt goérevlerde
veya c¢oklu modiillerin kendi baslarmna birlesme (otonom
birlesme) durumlarinda, ¢oklu modiil robot iiretkenliginde
(cok yonliilik) 6nemli rol oynamaktadir. Robotta kayar ve
doner mafsallarin bir arada kullanilmasit hareketlerde
esneklik, calisma uzayinda uzama ve kisalma bazi ozel
durumlarda ekstra pozisyonlama hassasiyeti sunmaktadir.
Yapilan denemelerde robotumuz bes farkli robot tipinde
hareket edebildigi gbzlemlenmistir. Bunlar;

e Yuvarlanan Robot

e Yilan Tipi Robot

e Kol tipi Robot (Manipiilator)
o Kamera ve Silah Tareti

o Tki tekerlekli robot

Bir robotun birden fazla robot gibi hareket edebilmesi farkli
ortamlarda farkli zeminler de yol almasina ve bunun yani
sira robotun herhangi bir eksenin arizalanmasi durumunda
kalan eksenlerle yoluna devam edebilmesine imkan verir.



Kilig ve Kapucu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 521-530

Bu durum modiiler yeniden yapilandirilabilir robotlar igin
kaginilmaz derecede 6nemlidir. Sekil 5°de yuvarlanarak yol
alan robotun ardigik hareketleri goriilebilir. Robot bu
hareketi yapabilmek i¢in dort farkli serbestlik derecesini
kullanir. Sekil 6 yilan gibi uzayip kisalarak yol alan robotun
ardigik hareketlerini gdstermektedir. Robot, bu hareketi
yapabilmek i¢in ve belirtilen hedefe yonelebilmek igin ii¢
serbestlik  derecesini  kullanmaktadir.  Sekil ~ 7’de
OMNIMO’nun robot kol olarak kullanilmasini gdsteren
ornek bir durumu goéstermektedir. Robot kol olarak
kullanilirken robot biitiin serbestlik derecelerini kullanabilir
ve herhangi bir cismi ¢aligma uzayinda herhangi bir noktaya
konumlandirabilir. Sekil 8’de robotun taret olarak ta
kullanilabilecegini gosteren ardigik hareketler
goriilmektedir. Sekil 9’da ise robotun basit olarak iki

tekerlekli robot olarak kullanildigini gostermektedir. Robot
bu modda kendini dengeleyerek veya dengelemeden yola
alabilmektedir. Bu robot tipleri, ayn1 zamanda robotu nasil
koyarsaniz koyun, kendini istedigi pozisyona ve moda
sokabilecegini gostermektedir. Robot yukarda belirtilen ve
sekillerde gosterilen biitiin modlar arasinda otonom olarak
gecis yapabilir.

3.2. Coklu Modiil Robot Tipleri (Multi Modules Robot Types)

OMNIMO’nun diger bir giiclii tarafi ¢oklu modiiller ile
olusturulabilecek robot tipleri ve tretkenligidir. Aktif bes
adet serbestlik derecesi, on adet kenetlenme yiizeyi, yliksek
torklu motorlar robotun ¢ok farklt robot tiplerini
gercekleyebilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica robot

5

Sekil 5. Yuvarlanan robot ardisik hareketleri (Rolling robot sequental motions)

rd

o”|o”

Sekil 6. Yilan tipi robot ardisik hareketleri (Snake type robot sequental motions)

]

| ¥

Sekil 7. Robot kol 6rnek senaryo (Manipulator example scenario)

123

Sekil 8. Taret tipi robot kamera konumlama (Turret type robot camera positioning )

P

Sekil 9. ki tekerlekli robot tipi (2 wheels robot type)
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i

-
-

1

Sekil 10. Ornek ¢oklu modiil robot konfigiirasyonlar1 a) Coklu modiil yuvarlanan robot b) Képek robot c) Insan tipi robot
d) Insan tipi robot 2 e) Oriimcek robot f) 4 tekerlekli robot g) 4 tekerlekli robot 2 h) 2 bacakli robot i) Yilan tipi robot j) 3
modiillii robot kol k) Paralel manipiilator 1) 2 modiilli robot kol
(Examples of multi module robot configurations a) Multi module rolling robot b) Dog robot ¢) Humanoid robot type 1 d) Humanoid robot type 2 )
Spider robot f) 4 wheeled robot type 1 g) 2 wheeled robot type 2 h) 2 legged robot i) Snake robot j) 3 module manipulator k) Parallel manipulator 1) 2
module manipulator)

modiiliiniin  kinematik dizilimi ¢ok ¢esitli robotlarin
olusturulmasini saglar. Yiiksek, tekli modiill manevra ve
hareket kabiliyeti farkli yeteneklerde robot siiriilerinin ve
topluluklarinin olusturulmasina, robotlarin birlesmeden de
ortak gorevlerin basarilmasini saglar. Baska bir deyisle
OMNIMO hem birleserek hem de robot siiriileri olusturarak
¢oklu robot gorevlerine uygun elektronik ve mekanik
altyapiya sahiptir. Coklu modiil uygulamalarinda, robotlar
bir ana kontrolcli (uzaktan erisim saglayan bilgisayar)
tarafindan kontrol edilebilecegi gibi ayni zamanda
robotlardan biri yonetici (master) digerleri de kole (slave)
olarak hareket edilebilirler. OMNIMO kullanilarak ¢ok
¢esitli mobil robotlar, endiistriyel, 6zel amacgl robotlar ve
bunlarin bilegkeleri olusturulabilir. Sekil 10°da 6ne ¢ikan
bilgisayar ortaminda hareketleri test edilmis bazi robot
tipleri sunulmustur.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu makale de OMNIMO ismi verilen 6zgiin, homojen ve
melez mimariye sahip, modiiler yeniden yapilandirilabilir
bir robot modiiliin tasarim detaylar1 ve yetenekleri
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sunulmustur. Ayrica tamamen otonom olan modiil
robotumuzun hareket kabiliyetleri, tek modil ile
gercekleyebildigi robot tipleri, potansiyel ¢oklu modiil
robot konfigiirasyonlari sunulmustur. Tasarimi, liretimi ve
kontrolii saglanan robot modiiliniin bircok robot
konfigiirasyonunu tek bir modiil ve birbirine 6zdes robot
modiillerinin ~ bilesimi  ile olusturulabilecegi ortaya
konulmustur. OMNIMO’nun tek modiil robot testleri
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Bundan sonraki
testler, robotun dayanimimi ve tutarliligmi olgmek igin
gercek ve zorlu ortamlarda gergeklestirecektir. Hali hazirda
yeterince modiil olmadigindan dolayr ¢oklu modiil testleri
bilgisayar ortaminda test asamasindadir. Calismanin
devaminda modiil sayilar1 arttirilacak ve gergek ortamlarda
ve durumlarda ¢oklu modiil testleri yapilacak, ayrica elde
edilen sonuglar sunulacaktir. Robotun tasarim ve gelisim
siireci boyunca toplamda 3 farkli nesil prototip liretilmistir.
Son olarak gelistirilen ve bu makalede sunulan robot
modiilii mekanik elektronik ve yazilimsal olarak stabildir.
Robot tek modiil robot tipleri arasinda otonom gecisler
yapabilmektedir. Su asamada robot modiiliiniin diger robot
modiillerini bulmasi ve kendi kendilerine kenetlenmesi
konular1 iizerine g¢aligmalar devam etmektedir. Bu zorlu
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gorevi gergeklestirebilmek i¢in robotun bir sonraki nesil
prototipine otomatik kenetlenmeyi saglayacak mekanik bir
birlesme sistemi eklenecektir. Ayrica robotlarin birbirlerini
bulmalart1 ve uygun kenetlenme yiizeylerinin tayini de
zorunludur. Gelecek c¢alisma olarak robotlarin otonom
birlesme stratejileri ve algoritmalari tizerine ¢aligilacaktir.
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