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0z
Dort bacakli robotlar, ¢ceviklik, dengeli hareket ve farkli zorlu arazi sartlarina uyum saglama yetenekleri
nedeni ile kesif, arama kurtarma, tarim, insaat ve askeri alanlarda biiyilik ilgi gormektedir. Ayakl
robotlara her alandan uzmanin ilgisi artarken, arastirmacilar uygun maliyetli ve yliksek manevra
yetenekli robotlar gelistirmek adina ¢alismalarini siirdiirmektedirler. Bu ¢alisma, dort bacakli bir 12
serbestlik dereceli bir robotun tasarimi, 3 boyutlu yazicida iiretilmesi ve ileri kinematik analizine ait
detaylar sunulmustur. Robotun ti¢ boyutlu modeli SolidWorks programinda modellenmis ve sonrasinda
parca modelleri 3 boyutlu baski teknolojisi kullanilarak PLA malzemeden imal edilmistir. Robotun her
bir bacag li¢ serbestlik dereceli olup, aktuator olarak DC servo motorlar kullanilmigtir. Robotun denge
ve yoriinge kontrol yazilimlart Arduino Mega gomiili sistem karti iizerinde gelistirilmistir. Robot
uzaktan kumanda edilmektedir ve iizerinde yer alan RGB kamera sayesinde cevresel algilama da
yapabilmektedir. Bu ¢aligmanin, diisiik biitceli ve kolayca imal edilebilir dort ayakli bir robota ihtiyag
duyan arastirmacilara yol gostermesi agisindan akademik ¢aligmalara katkida bulunmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dort Bacakli Robot, Robot Kinematigi, U¢ Boyutlu (3B) Yazic1, Kesif Robotu.

PROTOTYPE DESIGN AND MANUFACTURING OF A FOUR-
LEGGED EXPLORATION ROBOT WITH A THREE-DIMENSIONAL
(3D) PRINTER

ABSTRACT

Four-legged robots have gained significant interest in fields such as exploration, search and rescue,
agriculture, construction, and the military due to their agility, balanced movement, and adaptability to
various challenging terrains. As person from different domains show increasing interest in legged robots,
researchers continue their efforts to develop cost-effective and highly maneuverable robotic systems.
This study presents the details of the design, 3D printing, and advanced kinematic analysis of a twelve-
degree-of-freedom quadruped robot. The three-dimensional model of the robot was created using the
SolidWorks program, and its component parts were 3D printed using PLA material. Each leg of the
robot has three degrees of freedom, utilizing DC servo motors as actuators. The robot's balance and
trajectory control software were developed on an Arduino Mega embedded system board. The robot can
be controlled remotely and is equipped with an RGB camera for environmental perception. The aim of
this study is to contribute to academic research by providing guidance to researchers in need of a low-
budget and easily manufacturable four-legged robot.

Keywords: Quadruped Robot, Robot Kinematics, 3D Printer, Exploration Robot.

1. GIRIS Bacakli robotlar, zorlu arazi kosullarinda
Bacakli robotlar engebeli arazide hareket etmek tekerlekli veya paletli araclara gore; yiiksek hiz,
icin en iyi secenek olarak goriilmektedir. hareketlilik, zemin diizensizliklerinde uyum
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gibi dnemli avantaja sahiptirler. Ozellikle de
son yillarda batarya ve kiiciik ebatli yiiksek
torklu motor teknolojilerinin geligsmesi ile
quadruped robotlardaki gelisim hizlanmistir [1].
Kanz ve ark. [2] tasarladiklar1 dort ayakli robot,
kii¢iik ve ucuz olmasina karsin oldukea giiclii ve
saglam bir robottur. Robotun boyu 0,3 m ve
agirlign 9 kg’dir. Robot saniyede 2,45 metreye
varan  hizlarda  siiratli  kosu, ziplama
hareketlerini yapabilmektedir ve ters takla
atabilmektedir.

Sombolestan ve ark. [3] 12 kg agirhiginda
Unitree Al isminde dort ayakli bir robot
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri robot i¢in yeni
bir uyarlanabilir kuvvet tabanli kontrol yontemi
sunmuslardir. Yontemlerinin basarisini hem
benzetim hem de donanim deneyleri ile
gostermiglerdir. Robot agirliginin yarisi kadar
yiikleri engebeli arazide dahi tasiyabilmektedir.
Ayrica robot 6nerdikleri kontrolor yontemi ile 5
cm'den daha az izleme hatasiyla, 11 kg'a kadar
yiikleri tagiyabilmektedir.

Cardenas [4] ve ark. diisiik maliyetli bir dort
ayakli robotun tasarimmi ve kontroliinii
gergeklestirmislerdir. Bu robot, ROS (Robot
Operating System) c¢ercevesi kullanan acgik
kaynakli, diisiik maliyetli, dort ayakli bir
tasarima sahiptir. Simiilasyon ve testlerle
robotun dogal hareket gorevlerini basariyla
yerine getirdigi gosterilmistir.

Boney ve ark [5] arastirmacilarin kolayca
iiretebilmeleri igin diisiik maliyetli agik kaynak
bir ant robot gelistirmistir. Robotun malzeme
maliyeti yalnizca 410 USD ve bir saatten daha
kisa stirede monte edilebilir. Robotun kontrolii
ise  takviyeli  Ogrenme  yontemi ile
saglanmaktadir.

Sun ve ark. [6] acik kaynakli, kiigiik boyutlu,
yeniden yapilandirilabilir olan Lilibot adli dort
ayakli robotun tasarimini gergeklestirmislerdir.
Modiiler yapisi sayesinde her yonde esnek
hareket yapabilmektedir. Robotun kontrolii i¢in
uyarlanabilir sinir denetleyicisi tasarlamiglardir.

Kau ve ark. [7] dinamik hareket kabiliyetine
sahip yar1 dogrudan tahrikli Stanford Doggo
isimli dort ayakli bir robot gelistirmislerdir.
Robotun donanim ve yazilimi agik kaynaklidir,
iretim ve montaj i¢in yalmzca el aletleri
gerektirir ve maliyeti 3000 USD’dan diisiiktiir.

234

Grimminger ve ark. [8] diisiik maliyetli, basit
yapili ve tork kontrollii ayakli robot tasarimi
onermislerdir. Robot 2.2. kg olup, genis bir
hareket araligina sahiptir. Robotta ayrica sekiz
0zdes aktiiator modiilii ve ayak temas sensorleri
mevcuttur. Robot, plastik 3D baski ile
uretilmistir.

Kim ve ark[9] on iki serbestlik dereceli,
iizerinde derinlik sensorii ve GPU da yeni bir
actk kaynakli dinamik dort ayakli robot
PADWQ isimli platformu gelistirmislerdir.
PADWQ tamamen kullanima hazir
bilesenlerden ve standart 3D yazicidan imal
edilmis yapisal parcalardan iiretilmistir.
Robotun wuygun fiyath ve arastirmacilarin
calismalarina hizli ve kolay bir sekilde adapte
edilebilir oldugunu vurgulamiglardir.

Gu Yuping ve ark. [10] dort kol mekanizmasi
ile c¢alisgan dort bacakli  bir  robot
tasarlamiglardir. Her bir bacak iki serbestlik
dereceli olup servo aktuatorler ile hareket
ettirilmektedir. Robotun wuzuvlar 3D baski
yoluyla {iretilmis ve bacak parametrelerini
manipiile edilebilirlik ve kuvvet iletimini analiz
ederek optimize etmislerdir.

Wing Lu ve ark. [11] iki serbestlik dereceli hafif
ve modiiler paralel mekanizmali dort ayakli bir
robot tasarlamislardir. Robotun prototipinin 3D
teknolojisi ile yapmislardir. Robotun bacak
agirhgim azaltmak ve aktarim hassasiyetini
artirmak i¢in, tahrik mekanizmasini yatay
yerlestirmislerdir.  Eklem aktuatorii olarak
MG90 servo motorlar kullanmislardir. Robot
tirts, ayakta durma, kalkis ve yiiriime
kosullariin hepsini saglamaktadir. Robotta
kontrol modiilii olarak STM32 bulunmaktadir.
Robotu wireless modiilii ile uzaktan kontrol
edebilmektedirler.

Tsvetkov ve ark. [12] kabuklu yengeglerden ve
gorillerin mafsalli yliriiteg on ayaklarindan
esinlenilerek  6n  iki bacaga  monteli
manipiilatérle donatilmig kiigiik olgekli dort
ayakl1 bir robot tasarlamislardir. Robotun her
bir bacak {ii¢ serbestlik derecelidir. Robot 3D
teknolojisi ile imal edilmis olup toplam
agirlig11408.8 gr dir.

Dhananjaya ve ark. [13] 3D teknoloji ile
iiretilmis ve dokunsal algilama sensorleri ile
donatilmig ayaklara sahip DogTouch isimli dort
bacakli robot gelistirmislerdir. Robot tizerinde
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yer alan sensorlerden aliman veriler ile
gelistirilen evrisimli sinir ag1 sayesinde farkli
ylizey dokularmin tanminmasi saglanmistir.
Deneysel sonuglar, Onerdikleri modelin
%74,37'lik bir dogrulukla yiizey tespiti
yapabildigini gostermektedir.

Weerakkodi ve ark. [14] HyperDog isminde
tamamen 3D baskili pargalardan ve karbon
fiberden dort ayakli bir robotik kopek tasarlamis
ve tiretmislerdir. Robot 12 RC servo motor, bire
adet NVIDIA Jetson nano ve STM32F4
gelistirme kart1 icermekte olup agik kaynakli bir
platformdur. Robotun ROS ortaminda dayali
olarak  hareket kontrol yazilimlart ve
simiilasyonunu da gelistirilmislerdir.

Rahme ve ark. [15] hobi servolari ve yerlesik bir
mikroiglemci ile donatilmis agik kaynakli 3D
baskili teknolojisi ile OpenQuadruped isimli
robotu iiretilmis ve farkli ylizey kosullarinda
yiirlime analizine dair sonuglart sunmuslardir.

Rahman ve ark. [16] egitim ve giivenlik amac1
ile diisiik maliyetli Iron Dog Mini dort ayakli
robotunu tasarlamislardir. Robotun maliyetini
diisiik ve bakimin1 basit tutmak i¢in dort ayakli
robotlarint modiiler formda tasarlamiglardir.
Robotun bacaklarii alt1 kol mekanizmasi ile
tasarlamiglardir. Bacagin hafif olmast igin
aktuatorler govde icine yerlestirilmis ve bu
mekanizma ile eklemlere giic aktarim
saglanmistir. Robotlariin kinematik analizini
ve yiiriime simiilasyon sonuglarini sunmusglar ve
prototip robotun sonuglari ile
karsilastirmiglardir.

Sun ve ark. [17] robotik bacaklarin verimli
ile egilme esnekligini dengelemek i¢in i¢in
topoloji optimizasyonuna dayali bir ydntem
gelistirmislerdir. Ayrica, robotun 3D yazici
teknolojisi ile prototipini iretmis ve test
sonugclarini da sunmuslardir. Robotun kararli ve
stirekli diiz ¢izgi ylirlime hareketlerini bagariyla
gerceklestirebildigini gostermislerdir.

Zhang ve ark. [18] son derece diisiikk maliyetli
dort ayakli bir robotun tasarimimi yapmis ve
prototipini {lretmiglerdir. Tasarladiklar1 robot
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icin Ozel itici kuvvet aktarim mekanizmasi
tasarimi yapmis, 3D baski teknolojisi ile bu
bilesenleri imal etmis ve sonlu elemanlar analizi
(FEA) ile de parcalarin dayanim test sonuglarini
analiz etmislerdir.

Bu c¢aligmada, standart 3B yazici ile PLA
malzeme yapisindaki pargalardan olusturulmus
acik kaynakli, dinamik dort ayakli bir robot
platformuna ait detaylar sunulmustur. Robotun
kinematik denklemleri de sunularak her bir
bacak eckleminin agisal hareket sinirlari
belirlenmistir. Makalenin organizasyon plani
ise Boliim 2’de aktuator ve malzeme se¢imi, {i¢
boyutlu tasarim kinematik modelleme ve
imalata ait detaylar yer almaktadir. Boliim 3’de
robotun hareket analizine ait gorseller ve veriler
sunulmustur. Son olarak, Boliim 4’de tasarimin
var olan acik kaynak robotlar ile 06zellik
karsilastirmas1  ve gelecek c¢alisma plam
tartigilmugtir,

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda dort bacakli kesif
robotunun tasarimini yapabilmek icin 6ncelikle
robotun eklem hareketleri i¢in uygun tahrik
sisteminin, gii¢ kaynaginin ve uygun elektronik
donanimlarin seciminin yapilmasi
gerekmektedir.

2.1. Malzeme Secimi

Eklem bacakli robotik sistemlerde eklem tahrik
motorlarinin ve elektronik donanimlarin se¢imi
yapilirken uygulanacak imalat yonteminin de
g0z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
calismada mekanik parcalarinin imalatinin {i¢
boyutlu (3D) yazici ile PLA malzemeden imal
edilmesi planlanmigtir. Calismada temel amag
hizlih  ve yike dayamkli esnek bacak
hareketlerine sahip, tasarim amaci olan kesif
gorevini yaparken kararli dinamik hareketler
gergeklestirebilecek bir dort bacakli robotun
prototip uygulamasini gergeklestirmektir.

Dort bacakli robot galigmalart incelendiginde,
belirli bir yiiriime oriintlisiinii ger¢eklestirirken
bacak eklem frekanslarinin 1-2,9 Hz araliginda
oldugu goriilmiistiir [19-20]. Sistemdeki tiim
eklemlerin hizlar bu frekans araligina gore
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gOvdesi

Arduino
Mega

DC-DC Gerilim
Regiilatorii

Kamera

Kamera
Hareket
Motoru

Eklem Motoru
(TD8135MG DC
Servo motor)

Sekil 1. Robotun montaj esnasinda goriintiileri

belirlenebilirse dort bacakli robotun kararli
dinamik hareketi ger¢eklestirmesi saglanmis
olacaktir. Bu cgaligmadaki dort bacakli robot
prototipinde eklem frekansmin yaklasik 2 Hz
olmasi hedeflenmistir.

Prototip tasarimina uygun fiziksel
parametreleri, yiiksek tork, seri ve esnek hareket
kabiliyeti, dahili motor siiriicii, konum geri
bildirimi gibi belirleyici avantajlarindan dolay1
eklemlerin hareketi i¢in TD8135MG DC Servo
Motor kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 1. TD8135MG DC Servo Motor teknik

ozellikleri

Parametre Deger
Agirhik 56 gr
Disli Tipi Metal
Sinir Agisi 270°
Calisma Gerilimi 48-72V
Tutma Torku 32,7-35,2 kg.cm
Calisma Akimi 2,6-3,4 A
Cahsmfl I:IIZI (180 0,5-2,5 ms
acty1 sliptirme hizi)
Boyut 40 x 20,5 x 40,5 mm

Cizelge 1’de TD8135MG DC servo motorun
teknik  Ozelliklerine bakildiginda motorun
180°’lik ag¢ty1 tarama hizimin max. 2,5 ms
oldugu goriilmektedir. Belirli bir yiiriime
oriintiisiinde  eklemlerin hareket periyodu,
eklemin hedef agisal konuma gidis ve doniis
hareketinin toplam siiresi olarak hesaplanir.
Bacak eklemlerindeki en biiyiik acisal hareket
araligt 135° olarak Ongoriilmiistiir. Buna
ragmen eklemlerin 180°’lik acisal hareketi
yapabildigi varsayildiginda servo motor 1 cycle
hiz1 yaklasik 5 ms’ e kadar tiim hareketleri
yapabilecektir. Bu calismadaki dort bacakli
kesif robotunun eklem hareketi yaklagik 2 Hz
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oldugu daha o&nce belirtilmistir. Dolayistyla
robotun eklemlerinin 1 cycle hiz1 0,5 s =500 ms
olacaktir. Bu dogrultuda etiket degerlerindeki
sayisal veriler analiz edildiginde TD8135MG
DC servo motorun dort bacakli kesif robotuna
kararli, esnek ve hizli hareket kabiliyeti
kazandiracagi ongorilmiistiir.

Kullanim kolayligi, ¢ok sayida dijital ve analog
giris/cikis pini, kolay programlanabilirligi gibi
ozelliklerinden dolay1 gomiilii elektronik sistem
karti olarak Arduino Mega 2560 kullanilmistir.
Dort bacakli robotun kesif yapabilmesi igin
ihtiyact olan g¢evresel algilama birimi olarak
OV7670 kamera secilmistir.

12 serbestlik dereceli dort bacaklt kesif
robotunun gii¢ kaynagi olarak Li-Po bataryalar
tercih edilmistir. Her bir eklem i¢in motorlarin
cekecegi ortalama akim degerleri dikkate
alinarak sistemin ¢ekecegi toplam akim
degerine gore mevcut imkanlar dogrultusunda
11,1 V 5200 mAh kapasiteli Li-Po batarya
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Cizelge 1°de
eklem tahrik motorlarinin ¢alisma akim
degerleri g6z 6niinde bulunduruldugunda tercih
edilen Li-Po bataryanin 25C kapasitesinden
dolayr  enerji  ihtiyactm  karsilayacagi
ongorilmiistiir. Ancak tahrik motorlarinin,
gOomiilii sistem kartinin, kamera ve diger
elektronik donanimlarin g¢aligma gerilimleri
farkli oldugundan ©6n ve arka bacaklarin
eklemleri i¢in 2 adet ZK-12KX 12A akim

kapasiteli ~DC-DC  gerilim  regiilatori
kullanilmisgtir.
2.2, Kinematik Analiz

Robotik sistemlerde kinematik analiz, ileri ve
ters kinematik analiz olarak ele alinmaktadir.
Ileri kinematik, robotun wug¢ islevcisinin
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pozisyon ve oryantasyonunun hesaplanmasi
[21], ters kinematik ise robotun ug islevcisinin
yoOnelim ve pozisyonu bilindiginde eklem agisal
konumlarinin belirlenmesidir [22-23].

Caligmada sunulan dort bacakli robotun tek
bacaginin kinematik analizi i¢in gerekli olan
eksen yerlesimi [24] Sekil 2°de verilmistir. ileri
kinematik analizde Denavit-Hartenberg
yontemi  kullanilmis ve D-H  tablosu
olusturularak Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 2. Bacak eksen takimi yerlesimi

Cizelge 2. D-H Tablosu

Link No ] d a a
1 6, 0 90° 0
2 6, 0 0 l,
3 04 0 0 I

Cizelge 2°deki D-H tablosuna gore her bir
bacak ekleminin doniisim matrisi  (4;)
hesaplanmig ve bu matrislerin ¢arpimiyla tek bir
bacagin temel doniisiim matrisi (2)’deki gibi
elde edilmistir.

gT = A14,4; (D
C3Cy —S53C; S LGCy + 130,03
3T = (2381 —S2351 —Cip 15,0, +135,Co3
S23 Cy3 0 ;S5 + 15555
0 0 0 1

2)

Denavit-Hartenberg metoduna gére 3T temel
doniisim  matrisinin ~ son  siitunundaki
matematiksel ifadeler robot ug¢ noktasinin
konumunu vermektedir. Ileri kinematik analiz
sonucu x,y,z eksenlerindeki konum ifadeler
(3)’te verilmistir.
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px =1, cos 8, cos B, + I3 cos 6, cos(6, + 63),
py = l,sin @, cos B, + I sin 8, cos(6, + 63),
pz = l;sin @, + I3 sin(6, + 63) 3)
Ileri kinematik analiz ile elde edilen u¢ noktanin
koordinatlar1 kullanilarak ters kinematik analiz
gergeklestirilmistir.

14 az
0, = arctan (%), 6, = arctan (————————
1 (Px ), 0, (axc0591+aysin61)
03
p, cos 8, — p, cos O, sin 6, + p, sin b, cos O,
= arctan (

—l; + p,sin8, + py cos 0; cos 0, + p, sin 6, cos B,

4

Burada ayy, ,, doniistim matrisinin vektorlerini
ifade etmekte olup [25] ters kinematik analiz
sonucunda  eklemlerin  ag1  degerlerinin
hesaplandigi matematiksel ifadeler (4)’teki
gibidir.

2.3. Mekanik Tasarim

Do6rt  bacakli  kesif robotu  SolidWorks
programinda tasarlanmistir. Tiim donanimlarin
yer aldig1 ve montaji tamamlanmig dort bacakl
robot yapisi Sekil 3’de verilmistir.

Tasarlanan robot yapisinda her bir bacakta 3
adet doner eklem bulunmaktadir. Kamera
sisteminin tek eksendeki hareketi ile birlikte
tiim sistem 13 serbestlik derecelidir. Tasarim
yapilirken sistem uzuvlarinin miimkiin oldukga
hafif ve mukavemetli Ozellikte olmasi
hedeflenmistir. Ayrica bacak eklem ve uzuv
yapilariin esnek hareket kabiliyetine sahip
olmasi, belirlenen yiirlime oriintiilerine gore
hareketini gerceklestirebilmesi ve mekanik
kilitlenmelere yol agmamasi gbéz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir.

2.4. imalat ve Montaj

Dort bacakli robotun mekanik parcalarinin
imalat1 40 x 40 cm tabla 0l¢iilerine sahip bir 3B
yazici ile gergeklestirilmistir. Robot pargalari
PLA malzemeden imal edilmistir. Uretime
iliskin diger parametreler Cizelge 3’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 3. Robotun fiziksel boyutlari

Nozzle Sicakligi 216 °C
Yatak Sicakligi 62 °C
Doluluk Orani %40

Baski Hiz1 100 mm/s
Desen Tipi Izgara Tipi
Oryantasyon Agisi 90 derece
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Sekil 4. Dort bacakli kesif robot montaji

. Sekil 4’de imalat1 gergeklestirilen dort bacakl Cizelge 4. Robotun fiziksel boyutlari

kesif robot yapis1 goriinmektedir. Uretilen tiim a 380 mm

mekanik parcalarin  SolidWorks ortaminda b 167 mm

yapilan tasarima uygun olarak gerceklestirilen c 258 mm

montajinin ardindan tiim donanimlarla birlikte d 216 mm

sistemin toplam agirhigi 2,64 kg olup fiziksel e 121 mm
f 274 mm

parametre degerleri Sekil 5 ve Cizelge 4’te
verilmigtir

3B yazici ile imalat asamasinda robot
sistemindeki tiim parcalarin agirhigi ve liretim
stireleri Cizelge 5°te goriinmektedir.

Cizelge 5. 3B yazdirma sonuglarinin dzeti

Parca Ada Ad Kullanllan Yazdirma
Malzeme  Siiresi (hr)

®

Govde Ust Kapak 1 238 19,6
Govde Alt Kapak 1 363 28,8

Kamera Aparat 1 8 1,1

Tibia Uzuv Sag 2 24 3,5

Tibia Uzuv Sol 2 26 3,6

Femur Uzuv Sag 2 44 7

Sekil 5. Dort bacakli kesif robotu fiziksel 6lgiileri Femur Uzuv Sol 2 44 7
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Hip Eklem Sag 2 45 7,1
Hip Eklem Sol 2 45 7,1
Hip Aparat Sag 2 3 0,5
Hip Aparat Sol 2 3 0,5
Govde On Parca 1 36 5,2
Govde Arka Parga 1 35 5,1

2.5. Elektronik Devre Semasi

Dort  bacakli robot yapisinda kullanmilan
elektronik donanimlarin baglantis1 Sekil 9°da
gosterilmektedir. Elektronik devre sisteminde

Sag 6n bacak eklem
motorlan

EEREEENY

yliksek akim saglama avantajindan dolay1 Li-Po
batarya kullanilarak sistem donanimlarinin
baglantilart  gerceklestirilmistir. Kamera
hareket motoru ile birlikte toplamda 13 adet
servo motorun, DC-DC konvertériin ve
kameranin tiim baglantilart Arduino gomiilii
sistem kartimin uygun pinine baglanarak
elektronik devre semasi Sekil 6’daki gibi
olusturulmustur.

__________ T
¥ seavo. 1 Sag arka bacak
1
] yeklem motorlar

DC-DC
Dénustiirdcd

0V7670

i,Kamera

»m E—

— !

-
|
|
I
|
|

111V Sol 6n bacak ekllb

Kamera hareket motoru

Li-Po motorlan |

Batarya : ‘

Sol arka bacak
eklem motorlari

Sekil 6. Robotun elektronik devre semast

3. DENEYSEL SONUCLAR
Imalat1 ve montaj1 yapilan dort bacakl kesif
robotunun hareket kabiliyetini géstermek
amaci ile yatis, yakta durus, saga dogru
egilme, sola dogru egilme, 6ne ve arkaya
dogru egilme hareketleri ve sabit hizla trot

ylirlime hareket testleri yaptirilmigtir.
Robotun bu  hareketler esnasindaki
gorselleri Sekil 7°de sunulmustur. Ayrica
robotun hareketine iliskin ¢ekilen test
videosunun linki tesekkiir baslig1 i¢erisinde
paylasilmistir.

Sekil 7. Dort bacakli robotun hareketi esnasinda ¢ekilmis videodan 6rnek gorseller
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Cizelge 6. Robotun maliyet dokiimii (Malzemelerin Mart 2023 tarihindeki piyasa fiyatlar1 dikkate alinmigtir)

Malzeme Birim Fiyat Adet Toplam Fiyat Toplam Maliyetteki
(USD) (USD) Pay1 (%)

Servo Motor 34 13 442 70,50
Arduino Mega 45 1 45 7,18
RGB Kamera 8 1 8 1,27
3B Yazic1 Malzeme 16 1 16 2,55
DC-DC Konvertor 18 2 36 5,74
Li-Po Batarya 77 1 77 12,28
Sarf Malzeme (Civata, somun,

rulman, Jumper kablo) 3 1 Tk. 3 0,48

GENEL TOPLAM FiYAT (USD): 627

Cizelge 7. Mevcut agik kaynak dort bacakli robotlarin karsilastirmas:

Robot Serbestlik Govde Bacak Toplam  Maliyet Imalat Yontemi
Derecesi Uzunlugu Uzunlugu Kiitle (USD)
(DoF) (m) (m) (kg)
Mevcut
Calismadaki 12+1 0,38 0,274 2,64 627 3B Yazici
Robot
PADWAQ [8] 12 0,42 0,44 12,7 7692 3B Yazici
Solo [7] 8 0,42 0,44 2,2 4720 3B Yazici
Doggo [6] 8 0,42 0,44 4.8 3000 Lazer Kesim-
Karbon/Aliiminyum
Iron Dog Mini 12 0.30 0.29 2.572 332.18 3B Yazici
[16]

Cizelge 6’da robotun imalatinda kullanmlan
malzemelerin  Mart 2023  tarihi piyasa
fiyatlarina dayali olarak maliyeti hesaplanmis
ve sunulmustur. Robotun toplam imalat
maliyeti 627 USD’dir. Maliyetin biiyiik bir
kismin1 motorlar, batarya ve gomiilii sistem
karti  olusturmaktadir. 3D  baski  sarf
malzemeleri (PLA), toplam maliyetin yalnizca
%2,55'ini  olusturmaktadir. Cizelge 7’de ise
mevcut agik kaynakli dort bacakli robotlarin
Ozellik  karsilastirmasi  sunulmustur. Bu
caligmada imal edilen robotun maliyeti diger
acik kaynakli robotlardan (Iron Dog Mini [16]
hari¢g) nispeten daha uygundur. Hareket
kabiliyeti olarak da 12 serbestlik dereceli
oldugundan Solo ve Doggo’dan ¢ok daha
yiiksek hareket kabiliyetine sahiptir. Ayrica en
hafif ve ebatsal olarak en kiiciik robotlar
arasinda yer aldigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, dort bacakli 12 serbestlik
dereceli agik kaynakli robotun tasarim ve imalat
siireci  aktarilmistir. Robotun temel bazi
hareketler (ylirlime, One arkaya ve iki yana
egilme) icin deneysel testleri yapilmis ve uzun
stireli caligma i¢in dayanikli ve giivenilir oldugu
gosterilmistir. Dort ayakli  robotumuzun
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maliyeti yalnizca 627 USD'dir ve bu, acik
kaynak olarak tasarlanmis pek ¢ok dort ayakli
robot platformlarindan Onemli Olgiide daha
diistiktiir. Ayrica mevcut robotlarla
karsilastirildiginda, Onerilen robot hafif ve
manevra yetenegi de oldukea iyidir. Bu yonii
ile sunulan tasarimin arastirmacilara ilham
olacag diisliniilmektedir.

Gelecekteki galigmalar olarak su anda uzaktan
kumanda ile kontrol ettigimiz robotun, goriintii
temelli  cevresel algilama  yazilimlar
gelistirilerek otonom hareketinin saglanmasi ve
kesif goriintiilerinin uzak haberlesme ile ana

karar  birimine  aktariminin  saglanmasi
hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Finansman: Bu arastirma i¢in herhangi bir
finansman kaynagi bulunmamaktadir.
Calismanin  videosuna https://youtu.be/JtS-

inlSaQY linkinden ulasabilirsiniz.

Cikar Catismasi:  Alper Kadir Tanyildizi
herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan
eder.



https://youtu.be/JtS-inlSaQY
https://youtu.be/JtS-inlSaQY
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