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Necmi Cihan ORGER', Bilgehan OZCANT ve Turgut Berat KARYOT*
Istanbul Teknik Universitesi/Ucak ve Uzay Bilimleri Fakdultesi, Istanbul

OZET

Gezici mikro uzay robotu arastirma ve gelistirme c¢alismalari son yillarda bircok arastirma kurumunda
yaygin bir sekilde gerceklestirilmektedir. Insanl gérevier ile karsilastirildiginda robotik gérevier bircok
avantaj saglamakla birlikte, robotlarin insanli gérevierde yardimci etmen olarak kullanilmast
ongoriilmektedir. Bu g¢alismada mikro boyutlarda olan hafif bir gezici Ay robot platformu tasarimi
onerilmistir. Calismamin hedefi, Ay yiizeyindeki kraterler etrafinda ¢arpisma sonrasi olugan disa atim
baolgelerinde arastirma yapabilecek bir aracin yiizeyden drnek alabilmesini saglayacak manipiilatériiniin ve
genel olarak aracin kendisinin tasarimimin yapumasidir. Bu arag hareketli bir platform olmali ve bulundugu
zeminde ilerleyerek yiizeyden ornek alabilmesini saglayacak bir manipiilatorii barindirmalidir. Yapilan
calismanmin sonucunda dort tekerlekli bir gezici arag, bu araca tiimlesik dort hareketlilik dereceli robotik bir
manipiilator kol/u¢ organ tasarimi éngoriilmektedir. Soz konusu aracin giivenli seyir edebilmesi i¢in gerekli
goriilen gevre algilama, ozellikle goriintiileme teknolojisinin gereklilikleri belirlenmis olup iizerinde ¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda, yiizeydeki golgelerden yararlanarak tamimlama yapan bir sistem
ile bu sistemin eksiklikleri dogrultusunda gelistirilen laSer tarama sistemi tammlanmigtir.

GIRIS
Ay, Mars ve diger gokcisimleri Gzerindeki yuzey kesifleri, giin gectikce bilimsel agidan 6nem
kazanmaktadir. Jeolojik olarak ilgi ¢ekici bolgelerde arastirma yapilmasi, gelecekte yapilmasi
planlanan insanli gérevler gibi bir¢cok bilimsel ¢calisma igin katki saglamaktadir [Schafer, Leite ve
Rebele, 2011]. Bir gezici mikro robot platformu tasarlandiktan sonra kiglk degisiklikler yapilarak
farkli gbrevlere uyarlanabilirligi, 6zgiin tasarim tamamlandiktan sonra hizl ve daha ucuz sekilde
tekrar uretilebilirligi, firlatma ve yere iniginin daha kolay yapilabilmesi gibi bircok avantaja sahiptir.
Bu 6zellikteki mikro robotlar, grup halinde saha ¢alismasi yaptiklarinda daha yuksek oranda veri
toplama ve daha karmagik davraniglar sergileyerek daha zor gorevleri tamamlayabilme
Ozelliklerine sahiptir [Levinson, 2008].

Dlnya’nin manyetik alani ve atmosferi radyasyondan koruma saglarken, Ay yuzeyinde her ikisinin
de eksikligi gorulmektedir. Uzay ortamindaki radyasyonu belirleyen dort ayri gesit isima kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar digtk enerjili Glnes ruzgar parcaciklari (SWPs), yuksek enerjili galaktik
kozmik 1sinlar (GCRs), Gunes enerijisi yuklu proton (SEP) olaylari sirasinda agiga ¢ikan diizensiz
hareket eden yuksek enerijili pargaciklar ve bu igima kaynaklarinin Ay ytzeyindeki ve yuzeyin bir
metre derinindeki malzemelerle etkilesimi sonucu olusan ikincil isimalardir. ikincil isimalar Ay
yuzeyi yapisindaki ve uzay araci igindeki malzemelerle etkilesimden de olusabilmektedir. Ylzey
uzerindeki birka¢ mikron derinligindeki iyonizasyon ise Guneg’ten gelen ultraviyole (UV) ve X igini
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fotonlarindan meydana gelmektedir. Gelecekte yapilacak Ay kesifleri igin ortam &zelliklerinin iyi
anlasiimasi ve zarar verebilecek etkilerin hafifletimesi olduk¢a dnemli konulardir [Carpenter, 2012].

Pozitif yukli iyonlar yliksek yogunluklu malzemeler ile ¢arpistiginda, bolinlp birgok ikincil parcacik
uretirler. Bu yluzden, ikincil parcaciklarin durdurulmasi icin daha kalin malzeme ile koruma
saglanmasi gereklidir. Hafif malzemeler protonlarin enerjisini daha iyi zayiflattigi igin, bu
malzemelerin kullaniimasi ikincil pargacik tehlikesini azaltacaktir; ancak, distk yogunluklarindan
dolay! bu tipteki malzemelerden daha fazlasi radyasyon korumasi icin gerekmektedir. Ayrica,
yuksek yogunluklu malzemelerin aksine, foton ve elektronlarin enerjisini digtiremeyeceklerdir.
Kalin korumalarin kullaniimasi, malzeme kabugu ile garpismadan kaynaklanan nétron ve gamma
1sini gibi tehlikeli ikincil radyasyonlara sebep olabilecektir [Wilson, 1999]. Bu ylzden, en iyi
korumanin saglanabilmesi i¢in disik yogunluga sahip malzemeler gibi ylksek yogunluga sahip
malzemeleri de iceren gok katmanli koruma kullaniimalidir [Zeynali, Masti ve Gandomkar, 2012].
Kullanilan elektronik donanimin radyasyon toleranslari Uretici firmalarin kataloglarindan incelenip
radyasyon korumasi tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

GEZICi AY ROBOTU TASARIMI

On tasarim asamasinda, gezici mikro robotun siispansiyon sistemi dndeki iki tekerlegi déner bir
ekleme bagli olan alti tekerlekli bir yapi olarak éngorulmustur, ancak bu boyutlardaki mikro bir
aracin agirlik ve enerji kisitlamalari géz éniine alindiginda daha hafif olan dért tekerlekli bir
tasarima gecilmistir. Bu sayede her bir tekerlegi dénme hareketi ile yénelimini degistirebilen, sekiz
hareketlilik derecesine sahip bir siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Bu tipte bir mikro robot,
pozisyonunu degistirmeden kendi etrafinda dénerek ydnelimini degistirebilmekte, daha keskin agil
donusler yapabilmekte ve engeller etrafinda daha rahat hareket edebilmektedir.

Genel Mimari
e Govde yapisi ve mekanik yapilar

e Elektronik donanim ve bilgisayar donanimi
o Algilayicilar ve eyleyiciler

o Gergek-zamanh yerlesik yazilim

o Gorev yazilimi ve araglari

Tasarlanan mikro Ay robotu yaklasik 10,0 kg agirliga sahip olup, 365,0 mm yukseklik, 575,0 mm
uzunluk ve 575,0 mm genislige sahiptir. Tekerleklerin dénme eksenleri arasinda 420,0 mm aciklik
vardir ve her bir tekerlegin yarigapi 75,0 mm’dir.

Sekil 1: Gezici Ay Robotu Tasarimi
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Tasarimi yapilan aracin sispansiyon sistemi hareket kabiliyeti konusundaki en dnemili
etmenlerinden biridir, bu ylizden tasarim sirasinda tekerlekli sistemler gibi diger mekanik sistemler
de g6z 6nunde bulundurulmustur. Ancak, tekerlekli sistemler basit ve gelismis bir teknoloji olup,
daha hafif ve diz ylzeyler Uzerinde daha yUksek hizlarda yol alma kabiliyetine sahiptir. Ayrica,
daha disuk eneriji tiketimine sahip oldugu gibi daha yiksek faydali yik/mekanizma agirligi orani
saglamaktadir. Dezavantaj olarak, tekerleklerin kaymasindan kaynaklanan daha disuk tirmanma
acisi ve yuksek engelleri asamama gdsterilebilir.

Genel hareketlilik ve gevre ile etkilesim sisteminden beklenilen 6zellikler su sekilde siralanabilir:
Birbirinden bagimsiz tahrik ve kumanda edilebilen 4 tekerlekli sispansiyon

Ortalama hiz~3cm/s

Hareket halinde engelleri algilama uzakhgi ~20 cm

Engellerden guvenli alt agiklik ~13,8 cm

Asabilecegi en yliksek engel 7,5 cm

Coklu slris bicimleri (yerinde donme, “yengec¢”, aktif pasif strls vb.)

Aracin énune yerlestiriimis 4 hareketlilik dereceli robot kolu

»
>
—
. .

365 mm

|

575 mm 575 mm

Sekil 2: Gezici Ay Robotunun Olglileri

Robotik Kol Tasarimi

Robotik kol, aragtan yaklagik 240,0 mm uzada eriserek yuzeydeki bir 6rnegi kavrayip ardindan
robotun Uzerinde bulunan bir hazneye birakabilecek sekilde tasarlanmistir. Dért hareketlilik
derecesine sahip olan manipulator kolun ug organi, ulastigi zeminde olasi bulunan 2-3 cm? hacimli
ornek cisimleri kavrayacak sekilde dlgulendirilmigtir. Tek eyleyici kullanilarak agma-kapama tutma-
birakma hareketi yapmasi saglanacaktir.

Sekil 3: Robotik Kolun Eksen Atamalari
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Robotik Kolun Mekanik Tasarim Amaglari

e Bir gezici mikro robotun tizerine monte edilebilecek bir robot kolu tasarlamak

o Yeterli sayida hareketlilik derecesine sahip olmak

e Caligma alanini olabilir en ylksek seviyeye ¢ikarmak

e Ana araca eklenen agirlid1 en dusuk seviyede tutmak

o Eyleyiciler ve algilayicilar gibi donanimi barindirmak igin yeterli hacme sahip olmak

o Manipudlatérin eklemlerinin ¢arpisma riskini en dusik seviyede tutmak

e Uc organini Ay yuzeyine uzatabildigi gibi, ardindan gezici robotun Gzerindeki hazneye
ornekleme icin ulastirabilmek

a o 0 b Hazir-ol
Durumu
R0 220 mm 0° 0° 164 mm -
0—1 0 90° 01 30 mm 0°
12 80 mm 0° 02 0 90°
2«3 160 mm 0° 03 0 0°
34 81,3 mm 90° 04 0 0°

Cizelge 1: Denavit-Hartenberg Parametreleri Tablosu

Bilimsel Hedefler

Arastirmanin oncelikli ilgi alani Ay ylzeyindeki kraterlerin etrafindaki ¢garpisma sonrasi olusan disa
atim bdlgelerinin incelenebilmesidir. Carpisma sonrasi olusan bu bdlgelerde meteordan koparak
yayllmis érnekler oldugu gibi Ay ylzeyine ve ylzey altina ait maddeler de bulunmaktadir.

Gezici robotun ana gorevi, kesif yaptigi alandaki ylzey 6rneklerini gorsel olarak tanimlamak ve
ardindan robotik manipulator kolunu kullanarak hacim ve kutle 6zellikleri uygun érnekleri
govdesinde bulunan hazneye aktarip, bilimsel inceleme igin saklamaktir. Ylizeyden alinan her bir
ornegdin 2-3 cm?® arasinda hacme sahip olmasi 6ngoérilmektedir, bu ylizden robot kolunun ug organi
yuzeye uzatildiginda yerden kati bir 6rnedi mekanizmasi ile kavrayabilecek sekilde tasarlanmigtir.

g
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Sekil 4: Ay Yuzeyindeki Krater Goruntuleri
Goriintii isleme

Ylzeydeki kaya 6rnekleri, robot Gizerindeki kamera ile alinan siyah beyaz gértntiler kullanilarak
algilanabilmesi amagclanmaktadir. Oncelikle, yazilim kaya gorintilerini kullanarak histogramindaki
dagilima goére ayarlamalar yapmakta, bdylece érnekteki kayanin karanlik olan yan ylizeyinin de
golge olarak algilanmasi dnlenmektedir. Diger bir sorun da yluzeydeki kiiglik gélge alanlaridir, bu
yuzden sisteme bu alanlari temizlemek tzere bir filtre yazilmigtir. Glnes i1sinlarinin gelis agisi,
gOlgenin boyutlari ve kameranin bakis agisi kullanilarak kayanin boyutuna ve (eger 6rnek olarak
alinacaksa) robot kolunun ylizeye yaklagsma agisina karar verilebilmesi amaclanmaktadir.
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Sekil 5: Ornek Kaya Gériintiisii ve islenis Sirasi

Bu sistemin ana problemi, cukurlarin icindeki karanlik bolgelerle kayalar gibi yukseltilerden
kaynaklanan golgeleri birbirinden ayiramamasidir [Simmons, 1998]. Bu yluzden, ¢6zim olarak
laser tarama sistemi dnerilmigtir.

Laser Tarama Sistemi

Laser tarama sistemi; renkli kamera, laser kaynagi, silindirik mercek, laser huzmesinin yénelme
hareketini saglayan mekanizma ve mekanizmayi hareket ettirecek olan adim motorundan
olusmaktadir. Uggenleme yontemini aktif olarak kullanacak olan laser tarama sistemi, laser
kaynagindan gelen kirmizi renkli 1sini silindirik mercekten gegirerek ylzeye c¢izgi halinde
yansitmaktadir. Bu sekilde, ylzeyin seklini alan laser i1gininin dizleminden gelen yansima
goruntulenmekte, hazirlanan yazilimla birlikte kirmizi pikseller algilanmaktadir. Bu sistem
kullanilarak yizey geometrisinin algilanmasinda dusik hesaplama yuku ve eneriji ile yiksek
seviyede dogruluk orani saglanabilmektedir [Pedersen, Han ve Vitus, 2008]. Bu sistem igin ylzey
ve kamera arasindaki agl, laser ve ylzey arasindaki acl, laser ve kameranin ylizeyden
yukseklikleri ve aracin durus acilari bilinmesi gereken parametrelerdir.

Kullanilan adim motoru, kamera sabitken laser ve silindirik mercekli mekanizmay: belirli bir agi ile
dondurmektedir. Bu sekilde, kameranin gorus agisindaki tum alan tarandiktan sonra robotun kendi
basina bir sonraki davranisina karar verebilmesi amacglanmaktadir. Robot hareket halinde iken isin
dizlemini 20 santimetre dnlne yansitarak olasi engelleri ve gukurlar algilayabilecek, verilen
hedefe dogru guvenli sekilde ilerleyebilecektir.

Sekil 6: Laser Tarama Sistemi
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Gezici Robot Sinirlamalari Ay Yiizeyinde Tehlikeli Olabilecek Etmenler
Pozitif e§im Cesitli boyutlarda kayalar, ylzeye ait olan yukseltiler
Negatif egim Kraterler, hendekler, asinmig kaya yluzeyleri
Alt ylizeyde takilma Capraz egim Uzerindeki nesneler

Cizelge 2: Robot Tarafindan Algilanmasi Gerekli Olan Tehlikeli Etmenler

Sekil 7: Ay Yizeyindeki Kayalarin Algilanmasi

SONUC
Kesif ve arastirma gorevlerinde kullanilan gezici mikro uzay robotlari daha blylk aracglara gore
daha glvenli ve disik maliyetli olma ve ayrica tekrar Uretilebilme nitelikleri ile 6n plana
cikmaktadir. Bilimsel arastirmalar icin de kullanilmasi planlanan bu araglar farkl gérevier
dogrultusunda gelistirilerek, ge¢gmiste kullaniimig daha buyuk robotlardan daha hizli bir sekilde
goéreve hazir hale getirilebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; dort tekerlekli, hareket kabiliyeti yliksek, Ay yuzeyindeki kraterlerin
etrafindaki disa atim bdlgelerinden ylzey 6rnegi alabilecek bir arag¢ tasarlamaktir. Araca entegre
edilmesi planlanan teknolojiler igin gereklilikler ve hedefler belirlenmis, su anda Uzerinde
calisiimaya devam edilmektedir.

Arac Uzerine konulmasi planlanan dort serbestlik derecesine sahip manipulatdrin tasarimi
yapilmis ve gerceklestirmesi beklenen hareketlerin Matlab/Simulink Gzerinde simulasyonuna
baglanmistir.
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