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Son yillarda afet yonetimi yontemleri onemli Olciide geliserek, aragtirmacilart konfigiirasyon
degistirebilen modiiler robotlar tasarlamaya ve iiretmeye tesvik etmektedir. Bu siire¢ minyatiir ve esnek
yeni mekatronik cihazlarin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Bu calisma, farkli amaclar icin
kullanilabilecek, kendi kendine pivot hareketi yapabilen kiibik bir modiiliin (Moducube) mekanik
tasarimim1 ve gelistirilmesini icermektedir. Modiiller, konfigiirasyon degistirebilen modiiler robotik
sistemlerin yap1 tas1 olarak kullanilabilecek veya tekil olarak gdrevlendirilebilecek kiibik otonom
mekatronik cihazlar olarak tasarlanmistir. Modiiliin pivot hareketi ve ydnlendirilmesi i¢in bir agik
¢evrim kontrolcii kullanilmistir. Gergeklestirilen deneyler ile tasarim dogrulanmig ve ulagilan basarili
sonuglar literatiirle karsilastirmali olarak sunulmustur. Onerilen yontemin, etkili bolge icinde ortalama
%82 basar1 oranina ulagabildigi gosterilmistir. Yerlestirme islemi ortalama 67 saniye slirmiistiir.
Deneyler, 50 deneme {iizerinden yapilmis ve elde edilen dogrusal ve agisal sapmalar kaydedilmistir.
Ortalama dogrusal ve agisal sapmalar sirasiyla 16.4 [mm] ve 4.97[°] seklindedir.

Anahtar Kelimeler: Konfigiirasyon degistirebilen modiiler robotlar (KDMR), pivot hareketi, coklu
robot sistemleri, volan

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SELF-PIVOTING CUBIC MODULE
(MODUCUBE)

ABSTRACT

Disaster management methods have emerged significantly in past decades, which motivates researchers
to design and produce self-reconfigurable modular robots. This process paving the way for smaller and
flexible electronic devices. This study proposes a mechanical design and implementation of a self-
pivoting cubic module (Moducube) that can be used for different purposes. The modules were designed
as cubic autonomous mechatronic devices that can be used as a building block of a self-reconfigurable
modular robotic system or utilized individually. An open loop controller is used for the pivoting motion
and steering of the module. The design is verified through real time experiments and the successful
results are presented. The proposed method has performed an average success rate of 82% within the
effective region. The average positioning took 67 seconds. Experiments were executed over 50 trials,
and the resulting linear and angular deviations were recorded. The average linear and angular deviations
were 16.4 mm and 4.97°, respectively.

Keywords: Self-reconfigurable modular robots (SRMR), pivoting motion, multi-robot systems,
flywheel

1. GIRiS bina enkazlar ve yap1 kalintilar1 igerdiginden,
bu durum etkin arama kurtarma operasyonlari
icin Ozellesmis miidahaleyi gerektirmektedir.
Ozel egitimli profesyoneller, gekig, matkap ve
kirict gibi ekipman kullanarak bu gorevleri
yerine getirmektedir. Enkaz ve yapi1 kalintilar

Minyatiir robotlar alanindaki gelismeler, daha
verimli afet yonetimi sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in yeni bakis acilar1 ve yenilik¢i
¢oziimler sunmaktadir. Afet alanlar genellikle
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icindeki dar gegitlerin varlig1, minyatiir robotik
sistemlerin bu alanlarda ©6nemli faydalar
saglama potansiyelini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Konfigiirasyon degistirebilen modiiler robot
sistemi, homojen veya heterojen basit
modiillerden olusan bir sistemdir. Tek bir
modiliin yetenekleri sinirlidir, ancak birden
fazla modiille bir araya getirilen robotlar, cok
yonliilik ve saglamlik sergilerler. Bu tiir bir
araya getirilen robotlar c¢esitli gorevlere ve
ortamlara uyum saglayabilirler. Tek bir
KDMR platformu, afet alanlarindaki canlilar
tespit etme, kapali alanlara su ve temiz hava
saglama ve yasam koridorlari agma gibi acil
ihtiyaglar1 ~ karsilayabilme  potansiyeline
sahiptir. Bu tiir robotik sistemler ucuz
iiretilebilmelerinin yan1 sira, basit navigasyon
ve kontrol gereksinimleri sayesinde birden
fazla kullanici tarafindan derinlikli bir egitime
gerek duymadan da yonetilebilirler.

Literatiirde bir gorevin yerine getirilmesi i¢in
es modiillerin birlikte kullanilmas1 kavramini
ilk kez, su tanklarimi temizlemek igin
gelistirilen CEBOT tanitmustir, [1]. Bu tarihten
sonra alanda hizli bir ilerleme kaydedilmistir.
KDMR  sistemlerinin ~ ¢ok  yonliilik,
giivenilirlik ve diisiik maliyet gibi ii¢ ana
hedefi bulunmaktadir [2]. Cok yonliiliik, farkli
alanlarda genis bir uygulama cesitliligi
sunmaktadir. Giivenilirlik, ¢ok sayida modiiliin
iletisim ve hesaplama yiikii acisindan
o6nemlidir. Son yillarda elektronik {irlinlerin
ulagilabilirligi artmis olsa da yiiksek sayida
modil igin diisiik maliyet hedefine ulagsmak
onemli bir zorluktur. Alanin dogrulanmis
yenilik¢i Ornekleri arasinda PolyBot [3],
MTran-III [4], Roombots [5], SMORES [6] ve
Catom 3D [7] sayilabilir. Mekanik yap1
acisindan KDMR'lerin ana kategorileri kafes
tipi, zincir tipi, hibrid, kirisli ve serbest
yapilardir [8]. Ozellikle, kafes tipi KDMR'ler
icin modill sayisint milyon mertebesine
¢ikarmayr ve modil boyutunu minimize
etmeyi amaglayan "Million Module March"
kavrami alanda 6nemli bir ilgi uyandirmistir
[9]. Bugiine kadar kaydedilen en fazla modiil
sayisina sahip simiilasyonlardan biri, 32
milyon modiillden olusan bir yap1 ile
gerceklestirilmistir [10]. Ancak, hesaplama
kapasitesi, yiksek sayida modile sahip
KDMR'lerin  fiziki deney c¢alismalarini
sinirlamaktadir [11].
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Kafes tipi KDMR alaninda, hataya dayanimli
uzay uygulamalari [12], eyleyici ve kenetleme
mekanizmalarinin kontrolii [13] ve momentum
transferiyle calisan sistemler kullanan yiiksek

torklu  eyleyici  [14] gibi  Ornekler
bulunmaktadir. KDMR ’lerde pivot kiip modeli
(PKM), kayan kip modeli (KKM),

sikistirlabilir kiip modeli (SKM) ve modiil
tagtyict model (MTM) bulunmaktadir. Bunlar
arasinda PKM, diger modellere kiyasla daha
tutarli bir hareket modeli olarak ortaya
cikmistir [15]. KKM, i¢biikey donme hareketi
icin  uygulanamamaktadir [16]. SKM,
genellikle hareketin gergeklestirilmesi igin
uzun zaman dilimine ihtiya¢ duymaktadir [17].
MTM'de ise iki farkli modiil kullanilmasi,
kontrol karmagikligina yol agmaktadir [18].

Bu calismada PKM iizerinden bir uygulama
gerceklestirilmistir.  Kiiplin ~ yonlendirme
hareketi igin bir titresim motoru ile
desteklenen, momentum transferi prensibiyle
calisan  bir pivot hareketi eyleyicisi
sunulmaktadir. Belirlenmis bir gorev igin bir
KDMR'nin yap1 tas1 olan kendi kendine pivot
edebilen bir modiil gelistirilecektir. Kiip
seklindeki modiil, bir kenar etrafinda donerek
hareket edecektir. Calismanin &zgiinligi,
modiiliin hareket mekanizmasinda kendini
gostermektedir. Modiiliin bir kenar1 {izerine
devrilmesini saglamak i¢in modiil gévdesine
yerlestirilen bir BLDC motor tarafindan
dondiiriilen volanin iirettigi acisal momentum,
titresim  motorlar1  tarafindan  dretilen
yonlendirme kuvveti ile birlesecektir. Pivot
hareketi iiretilirken, herhangi bir frenleme
sistemi kullanilmadigr i¢in 3D M-Blocks
robotunun hareketinden [14] farklidir. Bu
yontemde, tork ve frenleme kontrolii ortadan
kalktig1 icin daha basit bir hareket tipi ile
devrilme saglanmaktadir.

Pivot hareketini ve yonlendirmeyi
gerceklestirmek icin basit bir agik ¢evrim
kontrolcli kullanilmigtir. Kontrolcii, tutarli bir
donme hareketi igin test edilmistir. Sunulan
kiibik modiil, bir modiil gévdesi ve bir i¢
yapidan olusmaktadir. Kenetlenme
mekanizmasi, tasarimin sonraki asamalarinda
kenarlarda bulunan kiiresel daimi miknatislar
tarafindan saglanacaktir. Modiil biinyesinde
minyatiir bir gii¢ kaynagi, sensorler, eyleyiciler
ve bir mikroislemci yer alacaktir.
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Makalenin  geri  kalan1  su  sekilde
diizenlenmistir: Boliim 2'de kendi kendine
pivot edebilen modiiliin genel goriinimii ve
calisma prensibi dahil olmak fiizere tasarim
agsamalar1 sunulmaktadir. Boliim 3, agik ¢cevrim
kontrolcii yaklasimini acgiklamaktadir. Bolim
4'te  deneysel sonuglar ve tartigmalar
sunulmustur. Son olarak, Boliim 5'te sonuglar
ve gelecekteki caligsmalar tartisilmaktadir.

2. MODULUN MEKANIK TASARIMI

Bu c¢alismada iiretimi ve montaj1 kolay, basit
bir modiil tasarlamak amaclanmistir. Tim
eyleyicilerin, sensorlerin, islem birimlerinin ve
bataryanin modiiliin igine sigmasi
gerekmektedir.  Kiibik  modiiliin  kenar
uzunlugu 100 mm ile smirlandirilmigtir.
Ihtiyaca gore ileride modiilii
minyatiirlestirmek planlanmaktadir. Eklemeli
imalat tekniginin basitligi ve giivenilirligi goz
oniinde bulundurularak iiretim i¢in 3D baski
teknolojisi kullanilmistir.

2.1. Mekanik tasarim ve dinamik hareket

Kibik bir modil, modiil goévdesi, BLDC
motoru, miknatislar, ESP 32S WiFi modiilii,
kontrol kart1, batarya, motor muhafazasi, volan
ve titresim motorundan olusmaktadir. Bu
bilesenler  Sekil 1'de  gdsterilmektedir.
Eyleyiciler (BLDC motor ve {i¢ titresim
motoru), islemci (PCB kart1), kablosuz iletigim
modili (ESP 32S), sensorler (IMU) ve
kenetlenme  elemanlar1  (kiiresel  daimi
miknatislar) piyasadan temin edilmistir.
Yapisal bilesenler 3D baski ile imal edilmistir.
Modiiliin CAD modeli ve 3D baskili yarim
modiile ait goriintiisii Sekil 2'de verilmistir.

1Kenetlenme igin daimi

10 cm /‘ fof’?/k!\ miknatislar

2 Modiil gévdesi
3¢ bilesenler igin baglanti
noktasi

4 ESP 325 WiFi modulu

5 Kontrol karti

6 Batarya

7 Motor muhafazasi

8 BLDC motoru

9 Volan

10 Titresim motoru

Sekil 1. Onerilen modiiliin mekanik yapis

L1)

_ (@) P (b) )

Sekil 2. (a) CAD modeli, (b) Uretilen yarim modiil

Hareket mekanizmasi bir BLDC motoru ve ti¢
titresim motorundan ibarettir. BLDC motor,
pivot hareketinin ana kaynagi iken, titresim
motorlart donme eksenini degistirme ve
modiiliin yonlendirilmesinden sorumludur.

2.2. Elektronik donanim

Ana islem birimi 6zel bir PCB kart1 olarak
gelistirilecektir. Bu kontrol karti, caligma
gereksinimlerine goére BLDC ve titresim
motorlarin1  siirecektir.  GOomiili  ESP32
modiilii, modiil ile PC arasindaki kablosuz
iletisimi saglayacaktir.

2.3. Donme hareketinin matematiksel
modeli

Toplam kiitlesi M olan modiiliin bir kenari
iizerine doniisii yani pivot hareketi govdeye
bagli donen bir volan (my) ile saglanacaktir.
(Sekil 3)

10 cm

M(‘%\

Sekil 3. Pivot hareketinin fiziksel modeli

Volan, “Torque Capsules” robotuna [19]
benzer bir yaklagim kullanarak iirettigi acisal
momentumu ani ivmelenme sayesinde modiil
govdesine aktarir. Pivot hareketinin prensibi
agisal momentumun korunmasina
dayanmaktadir. Motor siiriiciisii, pivot torku
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olusturmak i¢in volani anlik olarak hizlandirr.
Sekil 4'te, genel bir pivot hareketinin serbest
cisim diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 4. Pivot hareketi

Sekil 4’te, eyleyici tarafindan iiretilen tork
(T;n) ve modil govdesine aktarilan tork (T'p)
gosterilmektedir. Sistem iizerine uygulanan
herhangi bir harici tork bulunmamaktadir.
Acgisal momentumun korunumu prensibi
kullanilarak,  pivot  hareketinin  temeli
gosterilmistir. Eyleyicinin tork degerleri (1)
numarali denklemde gosterilirken, modiile
aktarilan tork (3) numarali denklemde
sunulmustur. Ac¢isal momentumun korunumu
prensibi (2) numarali denklemde gosterilmistir.
Volanin eylemsizlik momenti degeri I sembolii
ile gosterilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
parametreler Tablo 1'de verilmistir.

T dLy, 1L 13 1
= =/—w,, =I1lw
AL=0 = Ly + Lyoay =0 )
T, = —1(&y,) 3)
Tablo 1. Parametreler
isim Sembol Deger
Kiitle (Pivot eden yarim
modil) M 117.7 [g]
Kiitle (yonlendirilen
yarim modiil) M 97.91[el
Kiibik modiil kenar d 10 [em]
uzunlugu
6,965 [rpm @
BLDC motor agisal hizi W 6.6V]
Yer ¢ekimi ivmesi g 9.81 [m/s?]
Volan eylemsizlik 1.755E-
momenti 3[kg.m/ s?]
Motorun iirettigi tork T -[N.m]
Modiil gévdesine
aktarilan tork T -[N.m]
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2.4. Yonlendirme prensibi

Momentum prensibiyle ¢alisan pivot sistemleri
yiiksek tork {iretirken, bu durum siklikla
modiiliin hedef yoniinden sapmasima neden
olmaktadir. Hassas konumlandirma ve
karmagikligi azaltma, yonlendirme islevi ile
saglanir. Bu nedenle, bu c¢alismada pivot
hareketini ve ydnlendirme islevlerini tek bir
modiilde birlestirmek i¢in yeni bir yaklasim
Onerilmistir. Yonlendirme alt sisteminin iki
ana gorevi vardir:

1) bir pivot hareketinden sonra modiiliin
yoniinii ayarlamak,

2) Z ckseninde modiilii dondiirerek tek bir
eyleyiciyle hem X hem de Y eksenlerinde pivot
hareketi saglamak.

Yonlendirmeyi  saglamak igin  titresim
motorlart kullanilmaktadir. Sekil 5°te, kiitlesi
M olan modiil govdesine bagli donen eksantrik
kiitleyi (m,,) iceren yonlendirme sisteminin
fiziksel modeli gosterilmektedir. Acisal hiz
(w) sabittir. Sekil 5°te gosterilen fiziksel
model, yonlendirme  hareketini  pivot
hareketinden bagimsiz bir sekilde genel olarak
gostermektedir. Bu eksen takimi ile Sekil
3’teki eksen takiminin birbiriyle iligkisi
bulunmamaktadir.

Sekil 6'da, acisal hareketin  diizlemsel
gorlinimii  (sol) wve ilgili serbest cisim
diyagrami (sag) gosterilmistir. Sekildeki sar
nokta, sayfa diizleminden disari dogru olan
normal kuvvet vektoriinii gostermektedir.

Eksantrik
kutle

Sekil 5. Yonlendirme sistemi fiziksel modeli

Yonlendirme sistemine etki eden siirtiinme
kuvvetini modellerken statik (pg) ve dinamik
(uy) durumlarn gozeten Coulomb siirtiinme
modeli kullanilmigtir. Eksantrik kiitle (m,,)
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tarafindan acisal hiza (w) bagl olarak firetilen
merkezkac kuvveti (F,), vektorel
bilesenleriyle  birlikte (4)-(6) numaral
esitliklerde gosterilmistir. Normal kuvvet (N)
ile iligkili olan siirtinme kuvveti (F), (7)-(9)
numarali esitliklerde gosterilmektedir.
Merkezkag kuvveti, sistemin mekanik dengesi
icin  tlretilmistir. Matematiksel model,
diizlemsel hareket igin titresim motorlar
kullanan MechaCell robotu ile benzerdir [20].

Sekil 6. Yonlendirme sistemi XY diizlemi goriiniimii
(sol), ilgili serbest cisim diyagrami (sag)

F(0) = myrw? 4)
F(w) = E, cos(wt) = m,rw? cos(wt) (5)
Foy(w) = F, sin(wt) = m,rw?sin (wt) (6)
Fr= Npu; (statik) (7
Ff = Ny, (dinamik) (8)
N = Mg 9

Eksantrik kiitle titresim motoru tarafindan
stiriilmektedir. Titresim motorunun periyodik
salinim hareketi yapmasindan dolay1 hareketin
bir boliimiinde statik siirtiinme kuvveti {istiin
gelmekte, bir boliimiinde ise kinetik siirtiinme
kuvvetine karst kayma hareketi
gergeklesmektedir. Boylece modiil diizlemsel
hareketini gergeklestirebilmektedir.

2.5. Deney diizenegi

Tiim deneyler tek bir yarim modiil kullanilarak
yapilmistir. Baglangic ve istenen konum
bilgileri agik cevrim kontrolciiye disaridan
girilmistir. Ileriki calismalarda gelistirilecek
olan ileri kontrol stratejisi i¢in iletisim semasi

PC control
kontrolci ’ .))) sinyalleri
| - {
f wifi
7 modiili

I

( ) 7“} » kontrol
@ :Sﬁ‘?ﬁ karti
i i T
@ @ aa

eyleyiciler

IMU
Sensora

Sekil 7. Moducube ile bilgisayar arasindaki iletisim
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Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu senaryoda,
modiiliin konumu ve yonelimi IMU tabanli bir
modiil izleme algoritmast  kullanilarak
hesaplanir. Algoritma, her pivot eyleminden
once modiiliin uzamsal yo6nelimini belirtir.
Pivot yonii bilgisi kullanilarak yeni konum ve
yonelim elde edilir. Sekil 8'de bu hareket
gosterilmistir. Sekil 8’de yer alan asamalar su
sekildedir. 1- Kontrolcii pivot hareketi komutu
gonderir “Y ekseninde 1/2 pivot et” vb. 2-
Volanin doniisii kontrolcii tarafindan kontrol
edilir. 3/4- Pivot hareketi esnasinda IMU
sensOrii modiiliin agisal hiz1 ve ivmesini Olger.
5- Agisal konum belli bir degeri gegtiginde,
modil pivot hareketini gerceklestirmeyi
basarir. 6- Pivot hareketi tamamlanmuistir.
Lineer konum X ekseninde 1 birim degismistir.
Oryantasyon Y ekseninde /2 kadar
degismistir.

Pivot yoni

ekseni

Sekil 8. Pivot hareketinin asamalar1

3. TEK BiR MODULUN PivOT VE
YONLENDIRME HAREKETI

Modiil, Sekil 9'da gosterilen ve kararli bir pivot
hareketinden sorumlu acik ¢evrim bir hareket
kontrolciisii ile yonetilmektedir.

Agik Déngii
Harcket Kontrolcisii

Moducube

149)

Pivot
Konlrolctsi

Baslangig ve He-
def pozisyon ve
oryantasyon
[xy.z.©]

Pivot hareketi

____________

Sekil 9. Acik dongii hareket kontrolciisii

Sekil 9°da gosterilen hareket kontrolciisii iki alt
kontrolcii icermektedir. Ik alt kontrolcii (Pivot
kontrolciisii), volan1 anlik olarak hizlandirarak
pivot torkunu kontrol eden bir BLDC
motorunun A¢/Kapa kontrolciisiidiir. ikinci alt
kontrolcii (yonlendirme kontrolciisii), hassas
bir donme hareketini saglayan titresim
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motorunun agisal hizin1 yoneten bir A¢/Kapa
kontrolciden olusmaktadir. Pivot hareketi
kontrolciistine  gonderilen komut, pivot
hareketi i¢in gerekli olan giiciin daha 6nceden
Olciilerek kaydedilmesi sonucu elde edilmistir.
Benzer sekilde  yonlendirme  hareketi
kontrolciisii i¢in gerekli olan komutlar, titresim
motoruna gonderilen PWM sinyallerine
modiiliin gosterdigi tepkiler Olciilerek elde
edilmistir.

4. DENEYLER

Deney diizenegi, diiz bir platform, bir
bilgisayar ve Sekil 10'da gosterildigi gibi bir
BLDC motor (Torcster A2204/14) ve bir volan
ile donatilmis tek bir yarim modil den
olugmaktadir. Deneyler iki gruba ayrilmistir.
Ik grupta pivot hareketi test edilmistir.
Modiilin konum ve ydnelimindeki sapmalar
tespit edilmistir. Tkinci grupta ise yonlendirme
sistemi test edilmistir. Titresim motoru, birinci
grubun sapmalarina gére konum ve yonelimi
ayarlamaya calismaktadir. Bu c¢alisma
oncelikli olarak hareketin gerceklestirilmesine
odaklanmistir. Bu nedenle, donme ve
yonlendirme sistemleri basit acik dongii
kontrolciilerle uygulanmistir.

Sekil 10. Pivot hareketi deney diizenegi (konum bilgileri
milimetrik kagit vasitasiyla kaydedilmistir), a: Giig
kaynagi, b: ESP 32 C Siiper Mini, ¢: Pivot edebilen yarim
modiil, d: Deney platformu, e: ESC motor siiriicii, f: PC
kontrolcii

Sekil 11'de, ilk deney grubunun sonuglar
secilen bes test icin gdosterilmistir. Pivot
mekanizmasi sirasinda hem dogrusal hem de
acisal sapmalarin meydana geldigi
gdzlemlenmistir. Tlk grup deneyler 50 deneme
iizerinden yapilmis ve elde edilen dogrusal ve

agisal sapmalar kaydedilmistir. Ortalama
dogrusal ve acisal sapmalar sirasiyla 16.4
[mm] ve 4.97[°] seklindedir. Pivot

mekanizmasi momentum prensibine dayandigi

152

icin sapmalar olmas1 olagandir. Bu ¢alisma, bu
sapmalar1 ortadan kaldirmayir ve hareketin
genel kararliligini artirmayr amaglayan bir
yonlendirme sistemi onermektedir.
Yonlendirme sisteminin bir diger amaci, tek bir
eyleyici kullanarak iki eksende pivot hareketi
saglamaktir.

| Raglangig pozisyom |

Pivot harcketi
/ Dbir sahne
==sl) {
¥ :

Pivot hareket sonra-

st referans pozisyon
ve yonelim

Sekil 11. Pivot hareketi deney sonuglari

Yonlendirme sistemi, modiiliin bir kosesine
yerlestirilmis bir titresim motoru (R140 DC
motor) igermektedir. Bu motorun agisal hizinin
ayarlanmasiyla diizlemsel bir hareket elde
edilmektedir. Deneylerin ikinci grubunda
amag, pivot hareketi sonrasi referans konum ve
yonelime ulagmaktir. Burada, deneylerin ilk
grubunun c¢iktilart girdi olarak kullanilmuigtir.
fleriki galigmalarda, tepeye monte edilmis bir
HD kamera ile tasarlanmis bir kapali dongii
kontrol sistemi uygulanacaktir. Sekil 12,
deneylerin ikinci grubu igin kurulmus olan
diizenegi gostermektedir. Sekil 13'te ise
deneylerin sonuglar1 verilmistir. Deneylerin
ikinci grubu da yine 50 deneme {izerinden
yapilmis ve ortalama dogrusal ve acisal
sapmalar sirasiyla 7.49 [mm] ve 3.48 [°] olarak
kaydedilmistir. Deneylerin hata oranlari,
gelecekteki calismalar i¢in umut vericidir.
Tablo 2'de, bu deneylerin sonuglari, MechaCell
[20] robotunun deney sonuglariyla
karsilastirilmigtir. Sekil 14°te, pivot hareketi ve
yonlendirme eylemi denemeler boyunca
birlikte gosterilmektedir.
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o My ag

Sekil 12. Deney diizenegi: Yonlendirme hareketi
sonuglar1 deney platformunda yer alan milimetrik kagit
vasitasiyla kaydedilmistir, a: Gii¢ kaynagi, b: Arduino
Uno, c: Yarim modiil, d: Deney platformu, e: L293D
Motor siiriicii, f: PC kontrolcii

" Pivot harcketi referans

Y [m]

X [ﬁl]

Sekil 13. Yonlendirme hareketi deney sonuglari

Tablo 2: Performans Karsilastirmasi

Moducube MechaCell [20]
Lineer sapma [mm] 7.49 4.69
[em] mertebesi alti evet evet

Pivot ve Yonlendirme Hareketi Deney Sonuglar:

#  Pivot Denemeleri

©  Yonlendirms Denemcleri
Pivot Soneasi Ortalhma
Yonlendirme Sonntst Ontalami

Baslangig pozisyon
Hedel Pozisyon

1
1
1
!
==

s L L
0.1 0.15 0.z

Sekil 14. Deney gruplarinin sonuglari
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5. SONUCLAR

Bu calisma, konfigiirasyon degistirebilen
modiiler bir robotik sistemin yap1 tasi olarak
kendi kendine pivot edebilen bir modiiliin
(Moducube) mekanik tasarimini ve basit
hareket kontroliinii sunmaktadir. Tasarim,
pivot hareketinden sonra pozisyon ve yonelimi
ayarlamak igin titresim motorlart kullandig:
icin hassas bir pivot hareket sistemi
onermektedir. Pivot hareketi yapabilen modiil
prototipi, 3D baski siiregleri ve piyasadan
temin edilen elektronik  bilesenlerle
olusturulmustur. Bunun sonucunda, ortaya
cikan prototip uygun maliyetlidir. Ayrica,
kararli bir pivot hareketinden sorumlu bir
kontrolciiniin tasarimi sunulmustur.

Donme hareketi ve yonlendirme deneyleri
basit diizeneklerle yapilmis ve ilgili ¢iktilar
kaydedilmistir. Modiiliin prototipi, kararlt bir
pivot  hareketini  basarili  bir  sekilde
gerceklestirmistir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine
dayanarak, modiilin performans metrikleri
hesaplanmistir.  Onerilen  modiil, hata
oranlarina gore umut verici bir performansa
sahiptir.

Gelecekteki calismalar, modiiliin daha iyi bir
pivot hareketi gerceklestirebilecek sekilde
iyilestirilmesini icermektedir. Bu c¢alismanin
ana bulgulari, tasarim prosediirii i¢in bir rehber
gorevi gorecektir. Modiil tasarimi, kenetlenme
sistemi de dahil olmak {izere tasarim siirecinin
tiim unsurlari entegre edilerek
tamamlanacaktir. Bir HD kamera ve IMU dahil
olmak iizere uygun sensorler entegre edilerek

kapali cevrim kontrol sistemleri
uygulanacaktir. Ayrica, modiiliin
minyatiirlestirme caligsmalari da

stirdiiriilecektir. Konfigiirasyon degistirebilen
modiiler bir robotik sistemde birden fazla
Moducube modilinin takim  ¢alismasi
performansini arastirmak i¢in daha fazla sayida
modiil tiretmek sonraki caligmalarin odagi
olacaktir.
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