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OZET

Yiksek Lisans Tezi

INSANSI MIMIKLERE SAHIP ANIMATRONIK ROBOT SURAT TASARIMI VE
IMALATI
Furkan TUTUNCU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Konstriiksiyon ve imalat Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Bu calismada, gilinlimiizde 6nemi her gecen giin artan ve {lizerine yeni caligmalar
gercgeklestirilen insansi robotlar gelistirmek, insan mimiklerini gergeke¢i sekilde simiile
edecek mekanizmalar tasarlamak ve bu tasarimlar1 gercek¢i boyutlarda bir araya
getirerek insansi bir yapi olusturmak amaglanmistir. Tiirkiye’de benzer konudaki
arastirmalar ¢ok kisith sayida oldugundan, bu proje 6ncii proje niteligi tasimaktadir.

Hedeflenen kapsam, duygu ifadelerini gercege yakin sekilde simiile ederek herkes
tarafindan anlasilir mimik hareketler olusturmaktir.

Yapilan calismada dikkat edilen 6nemli bir diger husus ise maliyettir. Giiniimiizde
yayginlig1 fazlasiyla artan ve bir cesit eklemeli imalat yontemi olan ii¢ boyutlu yazicilar
ve plastik malzeme kullanilarak maliyet disiiriilmiistiir. Projenin hedefi duygu
ifadelerini gergek¢i jest ve mimiklerle ifade etmek oldugu igin, tasarim odakli bir
calisma gerceklestirilmistir. Bu nedenle yeterli dayanikliliga sahip plastik malzeme ve
tasarlanan mekanizmalar1 hareket ettirmek icin yeterli seviyedeki hobi servo motorlari
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: insans1, Robot, Mimik, Animatronik, Duygu, Mekanizma
2022, vii + 38 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

ANIMATRONIC ROBOT FACE DESIGN AND MANUFACTURE WITH
HUMANOID GESTURES
Furkan TUTUNCU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction and Manufacture

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

In this study, it is aimed to obtain information about humanoid robots, of which
importance is increasing day by day and new studies are being conducted on them, to
design mechanisms that will simulate human facial expressions realistically, and to
create a humanoid structure by bringing these designs together in realistic dimensions.
Since there are very limited number of studies on similar subjects in Turkey, this project
IS a pioneer.

The targeted scope is to create face expressions that are understandable by everyone by
simulating emotional expressions close to reality.

Another important consideration in the study is the cost. The cost has been reduced by
using three-dimensional printers and plastic materials, which are a kind of additive
manufacturing method, which has become more prevalent today. Since the aim of the
project is to express emotional expressions with realistic gestures and facial
expressions, a design-oriented study was carried out. For this reason, enough durable
plastic materials and hobby servo motors are used to move the designed mechanisms.

Key words: Humanoid, Robot, Expressions, Animatronic, Gestures, Mechanism
2022, vii + 38 pages.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu c¢alismada, iic boyutlu yazicinin kullanilmasinin getirdigi pratiklik ve maliyet
avantajinin  yaninda, parcalarin gerekli hareketleri, gerekli dayamiklilik ile
gergeklestirmesi i¢cin boyut ve toleranslarinda olusan kisitlar projedeki 6nemli
zorluklardan biri olmustur. Boyut ve toleranslardaki bu kisit, insansi robotun gergekgi
boyutlarda kalmasin1 zorlastirmis ve bazi taslak tasarimlarda revizyonu zorunlu
kilmastir.

Tez konu arastirmasindaki danismanlig1 basta olmak iizere bu projede gergeklestirilen

calismalar konusundaki destegi, yol gosterici onerileri ve diizenlemelerdeki yardimlar
icin danigmanim Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Teknoloji gelistikge insana destek olacak ve insan giiclinii azaltacak makineler
tiretilmektedir. Bu sayede insanlar icin tehlikeli, yorucu ve istenmeyen isler yerine
getirilebilmektedir. Bu makineler basitten karmasiga cesitli formlarda olmakla birlikte
gilin gectikce insanin yerini alacak makineler insana daha ¢ok benzemeye baslamistir.
Eski yillardan beri bilim kurgu filmlerine konu olan insansi robotlar hakkinda
giiniimiizde calismalar hiz kazanmis ve ivmelenerek devam etmektedir. Bu alanda
Ozellikle yabanci kaynaklar daha zengindir. Diinya genelinde yapilan calismalarin
sayisina bakildiginda Tiirkiye ‘de neredeyse yok denecek kadar az olan calisma sayist,
insans1 robotlar tlizerine daha fazla calisma ve arastirma yapilmast gerektigini

gostermektedir.

Insans1 Yiiz Mimiklerine Sahip Animatronik Robot Surat Tasarimi ve imalat: adli bu

proje, bu nedenle Tiirkiye ‘de Oncii nitelik tasiyan projelerdendir.

Insans1 robot surat tasariminda, standartlastirilmis tasarimlardan yararlanildig: gibi yeni
tasarmlar da iiretilmis, tasarim kadar maliyet de 6n planda tutulmustur. Uretilebilecek
tiim pargalar iic boyutlu yazic1 yardimi ile PLA filamentten iiretilmistir. Bu sayede
prototipleme kolayligi ve maliyet avantaji saglanmigtir. Bulunabilirlik konusunda
karsilagilan zorluklar nedeni ile kullanilan kiiresel mafsal, yiiz mekanizmalarinda
zorlayici bir kuvvete gerek duyulmadigi i¢in, bilgisayar ortaminda yeniden tasarlanarak

ic boyutlu yazici yardimai ile yine plastik malzemeden tiretilmis ve kullanilmistir.

Elektronik komponentler, yine proje amaglart dogrultusunda basit ve minimum
cesitlilikle kullanilmis, kontrolcii ve servo siiriiciisii tek bir kart olarak tedarik edilmistir.
Kaglarda 4, gozlerde 6 ve agiz bolgesinde 14 olmak iizere 24 adet konum kontrollii
servo motor kullanilmis, bunlarin 20 adedi yalnizca hareket saglayacagindan MG95S
mikro servo motor, kalan 4 adedi ise ¢ene bolgesinin ylkiinii tagiyacagindan gorece
daha giicli MG996 servo motor olarak secilmistir. Montaji tamamlanan robot surat,
insans1 yiiz mimiklerini gerceklestirecek sekilde, servo motor siiriiclisiiniin yazilimi ile

programlanmuistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Oncelikle robot kelimesinin anlami incelenmelidir. Nitekim her makine, bir robot
degildir. Robot, daha dnceden istenen gorevleri yerine getirecek sekilde programlanmig
ya da otonom sekilde c¢alisan elektromekanik makinelerdir. Cesitli sensorler ile etrafi
algilar, veri toplar ve bu verilere gore gdrevlerini yerine getirirler. Insansi robotlar, sekil
ve gorev bakimindan insana benzeyen ve giin gectikce bu benzerligin daha da artirildig
robot tiirleridir. Bu robotlar insan viicudunun hareket ve becerilerini taklit etmek {izere

tasarlanmaktadir.

Bu alanda 6ncii firmalardan biri olan Hanson Robotics ‘in Albert HUBO isimli robotu
ylirlime, kosma gibi insani hareketleri gerceklestirirken gercek¢i yiiz mimikleri ile
insansi robotlar arasinda one ¢ikmaktadir (Oh, Hanson, Kim, 2006). Hanson Robotics
firmasinin iirettigi Albert HUBO adli robot, Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Hanson Robotics Firmasimin Urettigi Albert HUBO (Oh ve digerleri, 2006).

Gecmisten gilinlimiize insansi1 robot yiiz ile ilgili calismalar incelendiginde her bir
caligmanin, ¢ok farkli odak noktalar1 oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilari,
goriintl isleme teknolojisi ile kamera tarafindan analiz edilen insan hareketlerini taklit

etmek tizere tasarlanan robotlardir (Chen, Yizhou ve Liu, Xiaofeng ve Li, Jie ve Zhang,



Tingting ve Cangelosi, Angelo, 2021). Kamera, derin O0grenme algoritmalarinin
calistirildig: bilgisayar yardimiyla karsisindaki insanin hareketlerini algilar ve belirli
referans noktalar1 yardimiyla bir sanal iskelet olusturur. Bu referans noktalarinin
kameradaki yer degistirmelerini analiz eden derin 6grenme yazilimi, ayn1 koordinat
degisikliklerini inceleyerek insansi robota taklit etme yetenegi kazandirir. Buradaki en
onemli konu, kameranin referans noktalarin1 net algilayabilmesi i¢in uygun 151k ve
kosullara sahip bir kayit ortaminin gerekliligidir. Bahsedilen ¢alismaya ait donanim

semasi, Sekil 2. ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 2. insan Hareketlerini Algilayan ve Simiile Edebilen Bir Tasarimin Donanim
Semasi (Chen ve digerleri, 2021).

Kimi c¢alismalar, robotun kendisinden c¢ok, yiliz tanima teknolojisine yoOnelik
caligmalardir ve bu ¢alismalarin amaci, robot suratlar lizerinde kullanilabilme amacidir
(Ishihara, Hisashi ve Ota, Nobuyuki ve Asada, Minoru, 2017). Bu ve benzeri
calismalarda ise amag, bir onceki calismada anlatilan referans noktalar1 i¢in verimli
bolgeleri bulmak ve daha 1yi veriler elde etmektir. Daha iy1 veri, daha dogru konum

bilgisi ve daha basarili taklit yetenegi demektir.

Caligsmalarin bir diger boyutu ise mekanizma tasarimlaridir. Yiiz kaslarini simiile
edebilecek mekanizma ve yoOntemler {izerine caligma yapilmasinin amaci, goriintii

isleme teknolojisi ile elde edilen verileri simiile edecek robotlar1 gelistirmektir. Bu tip



calismalarda, iki tip odak noktalar1 mevcuttur. Bunlardan biri, basit ve biiylik hareket
grubu {izerinde calisilan ve 6rnegin agiz bolgesini yalnizca ¢ene ag-kapa hareketi ile
simiile eden ¢alismalardir (Rusu, Dan-Mihai ve Elena, Biris, 2020). Bu calismalara

ornek olarak Fitzpatrick ‘in robot ¢alismasi, Sekil 3. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3. Robert Fitzpatrick ‘in Yiiz Takip Sistemi ile Calisan Animatronik Robot
Suratin Mekanik Tasarimi (Fitzpatrick, 2010).

Bir diger caligma tiirii ise detayli mimik hareketlerinin simiilasyonu iizerine calisilan,
yiliz kaslarindaki ufak hareketleri simiile edebilecek kadar detayli ¢oziimler iiretmeyi

amaclayan arastirmalardir.

[Ik bahsettigimiz basit calismalar, genel olarak farkli materyallerden mekanizma
tasarimlar1 icermektedir ancak daha detayli olan ¢alismalar i¢in farkl altyapilar s6z
konusudur. Bu altyapilar, mekanizmalar ile kas hareketi simiilasyonu ve kablo sistemi
ile kas hareketi simiilasyonu seklinde ayristirilabilir. Her iki sistemin de avantaj ve

dezavantajlart mevcuttur.



Mekanizma tasarimui ile kas hareketini taklit etmek, bize daha kontrollii hareket menzili
saglar. Tasarlanan mekanizmanin hareket sinirlari daha kesindir. Ancak bu gibi
tasarimlar, daha fazla yer kaplayacagindan, insansi1 boyutlar icerisinde kalmak, hareketi
simiile edilebilecek kas sayisini azaltacaktir (Wagshum, Asheber ve Lin, Chyi-Yeu ve
Yen, Shih-Hsiang, 2016).

Ote yandan kablo ve kablo kanallar1 ile olusturulan insansi robot surat sistemlerinde
motorlar, genellikle kafa bolgesi olmak iizere belirli bir alana diizenli sekilde toplu
sekilde yerlestirilir. Motor uglarmma baglanan kablolar, yiiziin belirli bdlgelerine
yerlestirilen kablo kanallarindan gegirilir ve yapay yiiz derisinin spesifik noktalarina
tutturularak bu noktalardan belirli yonlerde hareket verilmesi saglanir. Kablo
kanallariin esnekligi ve yer kaplamamasi, tim motorlarin daha genis bir alanda
konumlandirilmas: gibi avantajlar nedeniyle ¢cok daha fazla hareket noktast olusturulur
ve bu da daha fazla yiiz kasini simiile edebilme yetenegi anlamina gelir (Sato, Wataru
ve Namba, Shushi ve Yang, Dongsheng ve Nishida, Shin’ya ve Ishi, Carlos ve Minato,
Takashi, 2022). Ancak bu mekanizmalarda az 6nce avantaj olarak bahsedilen esneklik
nedeniyle mekanizma tasarimi kadar kesin ve net hareketler gerceklestirmek
zorlagmaktadir. Kablo sistemli tasarima ornek niteligindeki calisma, Sekil 4. ‘de

gosterilmistir.

Sekil 4. Kablo Mekanizmasi ile Kas Kontrolii Gergeklestirilen Bir Robot Surat (Chen,
Boyuan ve Hu, Yuhang ve Li, Lianfeng ve Cummings, Sara ve Lipson, Hod, 2021)



Tiim bu calismalarin amaci, tasarim anlaminda insana yaklasan robotlar ile gelecekte
insanlarin yaptig1 isleri yapacak, 6zellikle hizmet sektorleri i¢in tasarlanmig robotlara
sahip olabilmektir.
Bu projede iiretilen insanst mimiklere sahip animatronik robot, ¢esitli sinirlar
belirlenerek tasarlanmistir. Bu sinirlamalar su sekildedir;
o Kaslar iki serbestlik dereceli sekilde dis eklem kismi dikey, i¢ eklem kismi ise
egimli sekilde tasarlanmistir.
o Goz, 4 farkli hareket gergeklestirmektedir. Bunlar yukari, asagi, sag ve sol
seklindedir.
o G0z kapagi, kapanma ve agilma hareketini gerceklestirmektedir.
e Agiz bolimiinde ¢ene ve dudak, ayri sekilde incelenmistir. Cene, agilma ve
kapanma hareketi yaparken one ve geriye serbestligi verilerek mekanizmada
esneklik olusturulmustur. Dudak kisminda ise sckiz farkli eklem noktasi

belirlenmistir. Bunlardan i¢ii alt, {i¢ii ist, ikisi de ag1z kenar1 kisimlarindadir.

Bu smirlar ¢ergevesinde tasarim c¢alismalari gergeklestirilmis, ihtiyaclara gore
standartlastirilmis mekanizmalar lizerinde revizyonlar yapilmis ya da yeni tasarimlar

olusturulmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

Insans1 robot surat genel manada ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Kas bdlgesi, goz
bolgesi ve agiz bolgesi olarak smiflandirdigimiz bu ti¢ yap1 ayr1 ayri incelenmis ve

tasarlanmustir.

3.1. Kas Bolgesi

Kagslar, duygu durumlarini ifade etme bigimlerimizde biiylik rol oynamaktadir. Her ne
kadar yap1 geregi diger boliimlerden daha basit olsa da mimikler acisindan en dikkat

ceken bolgelerden biridir.

Tasarimsal ag¢idan inceleyecek olursak temel anlamda iki ayri eklem bolgesi
bulunmaktadir. Sekil 5. ‘de basit anlamda asag1 yonlii (kizgin), ndtr ve yukar:1 yonlii

(saskin) kas durumlar1 gosterilmistir.

Sekil 5. Kagin Temel Konumlar1 (Fitzpatrick, 2010).

Yukarida gosterildigi gibi kaslarin i¢ tarafta kalan noktalar1 yaklasik olarak 10° ’lik bir
ac1 ile hareket etmektedir. Dista kalan kisimlar ana hareketten ¢ok dengeleyici harekete

sahiptirler ve dikey olarak hareket ettikleri varsayilmistir.

3.1.1. Kas Mekanizmasinin Tasarimmi

Insan suratina orantis1 ve gercek¢i boyutlar gz Oniine alinarak cikartilan hareket

semasini gerceklestirebilecek bir mekanizma tasarlanmistir. Segilen hobi servolarin



boyutlarinin  kii¢likliigiiniin de yeterli olmasi ile gergekeilikten sasmadan servo

motorlarin kafa icerisine yerlesimi gergeklestirilmistir.

Mekanizmanin istliindeki alana zit yonlerde ve arkali onlii yerlestirilen servo
motorlardan kafanin igine bakanlar kaslarin i¢ kisimlarini, digina bakanlar ise dis
kisimlarini hareket ettirmek iizere konumlandirilmistir. Kaslarin i¢ noktalar1 daha once
gozlemlendigi ve aciklandigi sekilde 10° ’lik bir ag1 ile yukar1 asag1 hareket ederler. Dis
tarafta kalan hareket noktalar1 ise dikey olarak asagi yukari1 hareket ederek asil duygu
durumunu belirten i¢ hareket noktalarim1 dengeleyici gorev istlenirler. Kasg

mekanizmasinin izometrik goriintiisii Sekil 6. ‘da gosterilmistir.

Sekil 6. Kas Mekanizmasinin Izometrik Goriiniisii

Burada kullanilan balik gozii mafsallar bulunamadigindan mekanizmaya 6zel 6lciilerde
yeniden tasarlanip ii¢ boyutlu yazici ile PLA malzemeden iiretildi. PLA malzeme
secimindeki en biiyiik etken ise ABS malzemeye gore daha kolay basilmasi ve daha az

carpilma yasanmasidir.



3.1.2. Kas Mekanizmasinin Hareket Semasi

Kas mekanizmasi, daha 6nce de belirtildigi lizere az agili i¢ eklem ve dikey hareket ile
destekleyici dis eklemden olusur. I¢ eklem acis1 yaklasik olarak 10° olarak kabul edilmis
ve buna gore tasarim gerceklestirilmistir. Kas mekanizmasimin tasarlanan hareket

menzili Sekil 7. ‘de gosterilmistir.

Sekil 7. Kas Mekanizmasinin Hareket Menzili

3.2. Goz Bolgesi

Gozler, ozellikle iletisimde kaslarla birlikte dnemli bir role sahiptir. Insanlardaki etkili
iletisime bakildiginda gbz temasinin 6nemi bilyiiktiir ve sozsiiz iletisimde dahi kas ve
g6z mimiklerinin birlikte kullanilmasi insanin kendini ifade etmesine fazlasiyla

yardimci olmaktadir. Goziin hareketleri Sekil 8. ‘de incelenmistir.

Supraversion

Dextroversion Primary Levoversion

Infraversion

Sekil 8. Gozlerin Hareketleri



G6z mekanizmasi projedeki komplike mekanizmalardan biridir. Daha 6ncesinde ¢esitli
mekanizma tasarimlar1 yapilmis olsa da hepsinin yalnizca estetik farklart bulundugu ve
temel olarak hareket tasarimlarinin benzer 6zellikte oldugu goriilmiistiir. Arastirmalar
dogrultusunda standartlastirilmis bir géz mekanizmasi olan Nilheim Mechatronics’in
mekanizmasi tizerinde calisilmis ve bagimsiz géz kapaklart kullanimina uyarlanacak

sekilde revize edilmistir.

3.2.1. Goz Mekanizmasinin Tasarimi

Bu mekanizmada gozlerin hareketi i¢in 4, géz kapaklarinin hareketi i¢in 4 servo motor
kullanilmis ve bunlar gozlerin hemen arkasinda konumlandirilmistir. Sag ve sol hareket
icin birer, yukar1 ve asag1 hareketi i¢in de birer olmak iizere motorlar gz arkasina yatay
yerlestirilmistir. Bunlarin arkasina dikey olarak her bir goz kapagi igin birer tane olmak
tizere 4 adet motor yerlestirilmesi hedeflenmis ancak gercekei boyutlarda kalinmak
istendiginde yeterli alan saglanamadigi icin iist ve alt g6z kapaklar1 icin birer adet
hareket kolu kullanilmistir.. G6z ve kas mekanizmalarint birbirlerine baglamak adina
g6z mekanizmasmin dort farkli kosesinden baglanti parcalart monte edilmis ve iki
mekanizma birbirine baglanmistir. Sekil 9. *da géz mekanizmasinin genel detaylarina

yer verilmistir.

Sekil 9. G6z Mekanizmasinin Izometrik Goriiniisii
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GOz kiirelerinin sag, sol, yukar1 ve asagi hareketleri icin Nilheim Mechatronics ‘in
(Cogley, 2019) mekanizmasi ile galisilmis, ancak balik gozii mafsallarin bulunabilirlik
sorunlar1 nedeniyle bu mekanizma parcalart mafsalli olarak mekanizmaya 6zel dlgiilerle
yeniden tasarlanmig ve ii¢ boyutlu yazicida PLA malzemesi ile iretilmistir. Orijinal
tasarim yalnizca g6z mekanizmasi odakli oldugundan gdévde pargalart lizerinde de
tasarimsal diizenlemeler yapilarak, agiz ve kas mekanizmalari ile montaj imkani sunan
bir tasarim ortaya koyulmustur. G6z kiirelerinin hareketinde kullanilan mekanizma ve
yeniden tasarlanan mafsallar Sekil 10. ‘da gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi iizere
mekanizma tasarimi standart anlamda estetige ve islevsellige 6zen gosterilerek ve

gerekli dlgiilerde mafsallar tiretilerek saglikli calisacak kondisyona getirilmistir.

g
0]
0
o
n

Sekil 10. Goz Kiirelerinin Hareket Mekanizmas1 ve Mafsalli Baglant1 Parcalari

Sekilde de goriildiigli iizere asagida kalan motor, goz kiiresinin sag ve sol hareket
tahrigini saglarken, yiliksekte kalan motor, yukar1 ve asag1 hareketini kontrol etmektedir.
Motor olarak MG90S model koduna sahip mini hobi servolar1 kullanilmistir. Bunun
nedeni, projede motor giiciine ¢ok ihtiyag olmamasi, tasarim ve belirli hareketleri
gerceklestirmeye odaklanilmasidir. Bu nedenle hobi servolarinin tork degeri yeterli

seviyededir.
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Bu mekanizmalarin arkasinda konumlandirilan iki adet servo motor, ara baglanti
parcalar1 ile goz kapaklarina montajlanmistir. Bu motorlardan biri, st iki goz

kapaginin, digeri ise alt iki gz kapaginin ag¢ilma ve kapanmasinda gorev alir.

3.3. Agiz Bolgesi

Her ne kadar dudak ve g¢ene mekanizmalari ayri ele alman ve ayr tasarlanan
mekanizmalar olsa da ¢alismasi ve insan fizyolojisi anlaminda birlikte degerlendirilmesi
gereken mekanizmalardir. Cogu mimik hareketinde bu iki mekanizmanin kombine

hareketi s6z konusudur.

3.3.1. Dudaklarin Hareket Analizi

Dudaklar, duygu durumlarmin belirlenmesinde &nemli bir yere sahiptir. Insanlarin
karsilarindaki kisinin ne diisiind{iglinii ya da hangi duygu icerisinde oldugunu anlamak
icin baktiklar1 ilk bolgelerdendir. Bu nedenle bu proje i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

Dudaklarin hareket analizi Sekil 11. ‘de gergeklestirilmistir.

Kicimseme Sasirma Ofke Igrenme

Sekil 11. Farkli Duygu Durumlarinda Dudak Hareketlerinin Incelenmesi
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Yukarida da goriildiigii gibi dudak bolgesinde 8 farkli hareket noktasit bulunmaktadir.
Daha az hareket noktasi ile de belirli simiilasyonlar gergeklestirilebiliyor olsa da bu
projede gercege yaklasmak adina bu 8 hareket noktasi sec¢ilmis ve buna gore tasarim

yapilmistir.
3.3.2. Cenenin Hareket Analizi

Cene, dudaklar ile senkron caligmasi gereken bir bolgedir ve birlikte hareketleri
pekistirmektedirler. Cene temel olarak konusma, ¢igneme vb iglevlerde rol alir ve tiim
bu gorevler sirasinda belirgin sekilde yukar1 ve asagi, daha az belirgin ancak
destekleyici sekilde ileri geri hareketlerini gergeklestirir. Bu hareketler sirasinda dislerin
arkasindan mesnetli bir hareket yapisina sahiptir. Insan ¢enesinin hareket analizi Sekil

12. ‘de gergeklestirilmistir.

»,

Sekil 12. Cene Eklemi Hareket Analizi

Yukarida goriildiigii gibi ¢ene, asagi ve yukar1 hareketini dis arkasindan mesnetli
sekilde gerceklestirir. Ileri ve geri hareketi bu hareketi desteklemek ve esneklik
acisindan gerceklestirilir. Saga ve sola hareketi giinliik hayatta ¢cok sik kullaniimadig:

icin mekanizmanin karmasikligini azaltmak adina ihmal edilmistir.
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3.3.3. Cene ve Dudak Mekanizmasinin Tasarimi

Dudak mekanizmasinda daha once de belirtilen hareket noktalar1 i¢in gerekli olan
tasarim yapilmistir. Buna gore dudagin iist ve altindaki hareket noktalarina birer motor
atanmistir. Iki yanda bulunan ve dudak ile yanagm birlesim noktas: olarak duygu
durumlarinda 6nemli bir rol alan hareket noktalar1 i¢in ise ikiser motor kullanilmis ve

dudak mekanizmasinda toplam 10 adet servo motora yer verilmistir.

Cene mekanizmasina bakildiginda ¢ene agma, kapama, ileri ve geri olarak dort farkli
hareket kabiliyeti bulunmasi gerekir. Buna uygun gergeklestirilen tasarimda, hareketin
mekanizmaya tek tarafli yiikk bindirmemesi acisindan iki tarafta da motor kullanimi
tercih edilmis, yukar1 ve asagi hareketi i¢in birer, ileri ve geri hareketi i¢in de birer
olmak tizere 4 servo motor kullanilmistir. Ancak bu servo motorlar alt dudak ve alt
¢eneye ait tim parcalar1 tagimakta gorev aldiklar igin diger servo motorlara nazaran
daha gii¢lii olan MG995 servo motoru tercih edilmistir. Bu motorlar boyut olarak geri
kalan servo motorlara gére daha biiyiiktiir ancak ¢ene mekanizmasindaki tasarimdan
dolay1 rahatlikla kullanilabilmektedir. Cene mekanizmasinin arka tarafina yerlestirilen
aparat tasarimi sayesinde robot surat iizerinde c¢alisirken konumlandirma sorunu
¢Oziilmiis ve bir stand iizerine sabitlenmistir. Ag1z mekanizmasinin genel tasarimi Sekil

13. ‘de gosterilmistir.

Sekil 13. Agiz Mekanizmasinin Genel Tasarimi
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Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere yanak eklemleri, makas yapili mekanizma ve bu
mekanizmayr kontrol eden iki motor seklinde tasarlanmistir. Bu sayede agiz
kenarlarinin yukari, agagi, ileri ve geri hareketleri rahatlikla simiile edilebilmektedir.

Arka tarafta bulunan ve boyut olarak daha biiylik olan ¢ene motorlari, yukari-asagi
hareketini saglayan tist motor ve ileri-geri hareketini saglayan alt motor olmak tizere iki
adettir ancak hareket simetrisi saglanmas1 ve mekanizmada asimetriklikten kaynakli
zorlanma olmamasi adina iki yanda ayni tasarim olusturulmus ve toplamda dort adet
motor kullanilmigtir. Bu simetrinin daha rahat goriildiigii agiz mekanizmasinin énden

goriintis, Sekil 14. ‘de gosterilmistir.

Sekil 14. Agiz Mekanizmasinin Onden Gériiniisii

Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere ¢ene mekanizmasi ve dudak mekanizmasi insan
anatomisine benzer sekilde simetrik sekilde tasarlanmistir. Dudak mekanizmalari,
birden fazla par¢anin kombine hareketiyle hafif eliptik sekilde yukar1 ve asag1 hareket
daglar. Yanak mekanizmalari da dudak mekanizmalarina benzer sekilde eliptik bir
hareket sergilerler ve dudak mekanizmasindan daha serbest harekete sahiptirler. Ancak
bu iki mekanizmanin hareket alani, yani menzilleri sinirhdir. Dudak ve yanak

mekanizmalariin hareket menzilleri, Sekil 15. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 15. Dudak ve Yanak Mekanizmalarinin Hareket Menzilleri

Cenedeki esnekligi saglamak ve c¢ok kullanilmasa da tasarimin hareket kabiliyetini
artirmak amaciyla ileri-geri hareketi, slot benzeri bir tasarimla saglanmis ve g¢ene
motorlariyla kontrol edilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede ¢ene eklemi sinirli da
olsa gergege yakin hareket kabiliyetine kavusmustur. Yukarida da bahsedilen ¢enenin
mesnetli hareketi bu slot tarafindan saglanmis ve ileri-geri hareketi sirasinda mesnet
yapisinda herhangi br problem olusmamasi saglanmistir. Bu tasarimin detayl

goriiniimii Sekil 16. ‘da gosterilmistir.

Sekil 16. Cene Mekanizmasindaki Slotlu Tasarimin Detayli Incelemesi
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Sekilde de goriildiigii gibi, mesnet yapist dislerin arkasinda kalacak sekilde
konumlandirilmis ve arka ¢ene motorlarinin yardimiyla ileri-geri hareketini
gerceklestirirken mesnet 6zelliginin korunmasi amacglanmistir. Agiz mekanizmasinin
arkasinda yer alan, vida ve somun yardimiyla sikilig1 ayarlanan tasarim, kafayi stand

gorevi gorecek boruya sabitlemede kullanilmistir.

3.4. Animatronik Robot Suratin imalati

Robot surat tasariminda her mekanizma, sase, motor tutucular, baglanti kollar1 gibi
farkli tiir yapt elemanlarini barindirirlar. Gliniimiizde imal edilen robotlar farkli
materyallerden yapilsa da, bu projenin amaglarindan biri olan diisiik maliyet nedeniyle
ic boyutlu yazic ile plastik baski yontemi secilmistir. Bu yontemin hassasiyeti, diger
yontemlerden daha diisiik olabilir ancak genel anlamda mekanizmalar islevlerini yerine

getirebilmekte ve ger¢ekei mimikler elde edilebilmektedir.

3.4.1. Animatronik Robot Suratin Mekanizmalarinin imalat:

Mekanizma tasarimlar1 gergeklestirildikten sonra bu tasarim dosyalari, STL formatina
getirilerek 1ic  boyutlu yazicilara yiikklenmis ve PLA malzemeden iiretimleri
gerceklestirilmistir. Mekanizmalarin {iretimine ait baz1 gorseller Sekil 17. , Sekil 18. ve

Sekil 19. ‘da gosterilmistir.

Sekil 17. Ug Boyutlu Yazicida Géz Mekanizmasinin Tabaninin Basimi
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Yukaridaki gorselde baskinin i¢ yapist gozlemlenebilmektedir. Baskilar, %20 doluluk
orani ve dinamik baski kalitesi olarak gecen 0,16 mm bask: kalitesinde alinmistir.
Destek malzemesi segenegi agik olarak ayarlanmis ve yiizeyle temas etmeyen bolgeler,
destek malzemesi ile diizgiin sekilde basilabilmistir. Bu kisimlar, baski sonrasi

temizlenerek mekanizmalar kullanima hazir hale getirilebilmektedir.

Sekil 19. U¢ Boyutlu Yazicida Goz Kiirelerinin Mekanizmasinin Basimi
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Yukarida ornekleri verilmis olan baski agamalari, elektronik ve disler disarisindaki tiim

malzemeler i¢in ayni sekilde gergeklesmistir.

3.4.2. Animatronik Robot Suratta Kullanilan Dislerin Imalati

Animatronik robot suratin gergekg¢iligini artirmak igin disler, polimer kil kullanilarak el
ile iretilmistir. Polimer kil, yapis1 geregi {lizerinde c¢alisildikca yumusayan bir
malzemedir ve istenilen yap1 elde edildikten sonra pisirilerek sekli sabitlenir. Dislerin
tiretimi tamamlandiktan sonra 120°C ‘de 30 dakika boyunca pisirilerek verilen sekil
sabitlenmis ve kullanima hazir hale getirilmistir. Diglerin tamamlanmis hali, Sekil 20.

‘de gosterilmistir.

Sekil 20. Polimer Kil ile Uretilen Dis Modeli

3.4.3. Animatronik Robot Suratta Kullanilan Ara Baglantilarin imalati
Animatronik robot suratin bir ¢ok bolgesinde kiiresel mafsaldan elde edilen serbestlige

ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma alaninin darligi nedeniyle baz1 mekanizmalarin baglanti

noktalar1 yatayda ayni seviyede ayarlanamayabilir ya da hareket sirasinda bu yatay
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hizalama bozulabilmektedir. Bu gibi durumlarda pargalarin zarar gérmemesi ve saglikli
calisabilmesi icin gereken esneklik ve serbestlik, balik gozii mafsallarla saglanmistir.
Bu mafsallarin iilkemizde bulunurlugu ozellikle 2 mm delik ¢ap1 i¢in ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Par¢a ve tedarik maliyetleri de gbéz onilinde bulunduruldugunda bu
pargalarin bilgisayar ortaminda ihtiyaca uygun sekilde yeniden modellenmesi ve ii¢
boyutlu yazicida baski alinarak kullanilmasi kararlastirilmistir. Calisilan projenin giic
ihtiyacindan ¢ok mekanizma hareketleri ile belirli senaryolarin gerceklestirilmesi
amaclandigindan bu baskilardan yeterli seviyede dayanim elde edilmistir. Balik gozii
mafsalin bilgisayar ortaminda olusturulan kati model goriintisii Sekil 21. ‘de

gosterilmistir.

Sekil 21. Balik Gozii Mafsalin Tasarimi

Yukarida gorseli verilen mafsalin tasarimi, farkli bolgelerdeki kullanim amacina gore
revize edilerek baskilar1 alinmis ve montaji gerceklestirilmistir. Bunun baglica nedeni,
balik gozii mafsalda da oldugu gibi bulunabilirligi zor ve tedarik maliyetleri gorece
ylksek olan vidali millerdir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan 6lcii ve sekiller ile diizenlenen
tasarim, maliyet avantaji saglamistir. Farkli bolgelerde kullanilan mafsalli baglanti

parcalarinin tasarimlari, Sekil 22. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 22. Farkli Bolgelerde Kullanilan Mafsalli Baglanti Pargalarinin Tasarimi
Yukarida gosterilen mafsallar, sol {ist, sag {ist, sol alt, sag alt seklinde sirastyla belirtilen

yerlerde kullanilmistir. GOz sag-sol baglantisi, géz yukari-asagi baglantisi, kas i¢

baglantisi ve ¢ene yukari-asagi baglantisi.
3.5. Animatronik Robot Suratin Elektronik Tasarimi

Animatronik robot suratin tasarlanan mekanizmalarini istenilen dogrultuda hareket
ettirilebilmesi ve ¢esitli mimiklerin simiile edilebilmesi i¢cin mikro kontrolcii, motor
stirliciisti, konum kontrollii servo motorlar, gii¢ kaynag1 gibi elektronik komponentlere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu pargalar birbiri ile uyum i¢inde ¢alisilmali ve motorlara
ihtiya¢c duyulan giic kontrollii br sekilde aktarilmalidir. Aksi takdirde saglikli bir
calisma ortami olusturulamamaktadir. Bu boélimde kullanilan komponentler ve

ozellikleri incelenmistir.
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3.5.1. Mikro Kontrolcii ve Servo Motor Siiriicisii

Mikro kontrolctiler, elektronik tasarimlarin beyni niteligi tasiyan ve olusturulan
tasarimin kontroliinii saglayan komponentlerdir. Giinlimiizde bunlara en yaygin 6rnekler
Arduino ve Raspberry Pi kontrolcii kartlaridir. Bu kontrolciiler belirli sayilardaki
motorlar1 entegre pinleri ile kontrol edebilmektedir. Ancak bu projede ihtiya¢ duyulan
motor sayisi fazla oldugundan harici bir motor siiriicli kartina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Oncelikli olarak maliyet avantaji gbz dniinde bulunduruldugunda, kontrolcii ve motor
stiriicli kartinin ayr1 ayri kullanildig: bir tasarim yerine iizerinde kontrolcii ¢ipi bulunan
entegre bir servo motor siirticti kart1 kullanilmigtir ve bu kart, 32 adet servo motoru ayni
anda kontrol edebilmektedir. Projede kullanilan 32 kanal servo siiriicii karti, Sekil 23.

‘de gosterilmistir.

Sekil 23. 32 Kanal Servo Siiriicli Kart1

Yukarida gosterilen servo siirlicii karti, cesitli kontrolciilerle kontrol edilebildigi gibi,
kendi yazilimi sayesinde baska bir kontrolcliye ihtiyagc duymadan servo motorlari
kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. Bunun ile birlikte kablosuz uzaktan kontrol

Ozelligini de barindirmaktadir. Kartin 6zellikleri, Cizelge 1. ‘de verilmistir.
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Cizelge 1. 32 Kanal Servo Siiriicii Kartinin Ozellikleri

32 Kanal Servo Motor Siiriictist Ozellikleri

Operasyon Voltaji

Servo Motor Giris Voltaji

CPU

Baud Rate (USB)

Baud Rate (Bluetooth, UART)
Flash Kapasitesi

Servo Kontrol Kapasitesi
Maksimum Aksiyon Gruplari
Kontrol Hassasiyeti

Servo Motor Sinyal izolasyonu

Gosterge Ledi

Boyut

Haberlesme Protokolii
Bilgisayar Yazilimi
Distk Basing Alarmi

Servo Motor Baslangic Degeri
Servo Motor Tip Destegi

Cevrimici Operasyon Destegi

PS2 Kablosuz Kontrol

5V

4,2V ~ 7,2V (Servo motora bagl)

32 bit

115200

4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200
16M

32

256

lus

Evet

CPU Gui¢ Gosterge Ledi (Kirmizi)

Servo Motor Gii¢ Gosterge Ledi (Yesil)

PS2 Kablosuz Kontrol (Sari, led kapal bir servo motor
kontroli, led acik coklu servo kontroli)

63 mm x 45 mm
UART

Windows XP ve sonrasi, Mac OS 10.8 ve
sonrasl, Linux(Kernel 3.0 ve sonrasi)

On Tanimh Acgik
On Tanimli 1500
9G ~ 55G (3,3V~7,2V)

C51, Arduino, ARM, DSP, Bluetooth, WIFI, Bilgisayar

Tek Servo Motor Kontrolii
Coklu Servo Motor Kontroli

3.5.2. Voltaj Regiilatorii

Projede kullanilan servo motorlar ve motor siiriiciisii, yapis1 geregi hassas oldugundan
ve entegre yiiksek voltaj koruma devreleri olmadigindan, giic kaynagi ile aralarma

voltaj regiilatorii baglanmigtir. Bu sayede karta ve motorlara gonderilen gili¢ kontrol

edilebilmekte ve yiiksek voltajdan kaynakli bir hasarin Oniine gegilebilmektedir.

Kullanim kolaylig1 ve ekstra malzeme ihtiyaci olmamasi agisindan iizerinde yerlesik
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gosterge bulunan bir regiilator secilmistir. Kullanilan voltaj regiilatorii, Sekil 24. ‘de

gosterilmistir.

Sekil 24. Dijital Gostergeli Voltaj Regiilatorii

Yukarida gorseli verilen voltaj regiilatorii, iizerindeki ayar vidasi yardimiyla, iizerinden
gecen voltaj1 ayarlayarak ¢ikis ucundan ayarlanan voltaji kontrollii bir sekilde devreye

iletmektedir. Voltaj regiilatoriiniin 6zellikleri, Cizelge 2. ‘de verilmistir.

Cizelge 2. Dijital Gostergeli Voltaj Regiilatoriiniin Ozellikleri

Voltaj Regiilatérii Ozellikleri

Giris Gerilimi 4-35V

Cikis Gerilimi 1,25-30V

Cikis Akimi 3A

Kart Olgileri 68 mm x 35 mm
Gerilim Okunmasi 7 Segment

3.5.3. Servo Motorlar

Animatronik robot surat tasarlanirken iki tip servo motor kullanilmas1 kararlastirilmistir.

Bunlardan biri, yiik tasimak yerine gerekli hareketi saglayacak ve boyut olarak
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gercekeiligi korumak amaciyla kiigiik olmasi gereken MG90S mikro servolari, digeri ise
alt cene mekanizmasini tasiyacak ve gorece daha fazla giice ihtiya¢c duyacak olan

MG995 servo motorlaridir.

3.5.3.1. MG90S Mikro Servo Motor

Boyutu ve maliyet avantaji ile projede sayica en ¢ok ihtiya¢ duyulan servo motorlardir.
MG90 mikro servolar yerine MG90S mikro servolarin se¢ilme nedeni metal disli
olmasidir. Bu sayede yeterli dayaniklilik elde edilmistir. Servo motor, Sekil 25. ‘de
gosterilmistir. Uygun fiyat ve metal digli takiminin dayanikliligiyla projeye uygun olan

servo motorun 6zellikleri Cizelge 3. ‘de verilmistir.

Sekil 25. MG90S Mikro Servo Motor

Cizelge 3. MG90S Mikro Servo Motorun Ozellikleri

MG90S Mikro Servo Motor Ozellikleri

Agirlik 12gr

Hiz 4,8V ve 0,10sn/60 derece; 6,0V ve 0,09sec/60
derece

Tork 4,8V & 1,6KG-cm; 6,0V & 1,8kg-cm

Gerilim 4,8V~6,0V

Kablo Uzunlugu 250 mm

Boyut 22,6 mmx12,1 mmx 22,5 mm

Olii Bant Genisligi 5 us

Arayiiz Ozellikleri JR/ FP Genel
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3.5.3.2. MG995 Servo Motor

Cenede kullanilacak motorlarin alan anlaminda daha serbest olmasi ve alt cene
mekanizmasinin agirligini tasiyacak olmasi nedeniyle daha giiclii bir servo motor
ihtiyacit dogmustur. Bu dogrultuda yine metal dislileriyle dayanikli ve maliyet olarak
optimum seviyede olan MG995 servo motorlar se¢ilmistir. Servo motor, Sekil 26. ‘da

gosterilmistir.

e

)
o%s

Sekil 26. MG995 Servo Motor
Secilen servo motorun teknik 6zellikleri, Cizelge 4 ‘de verilmistir.

Cizelge 4. MG995 Servo Motorun Ozellikleri

MG995 Servo Motor Ozellikleri

Modiilasyon Analog

Tork: 4,8V 4,8V: 138,9 oz-in¢ (10,00 kg-cm)
Hiz: 4,8V 4,8V:0,20sn /60 °

Agirlik 1,94 0z (55,0 g)

Boyutlar 1,60 in¢ (40,6 mm)

Genislik 0,78 in¢ (19,8 mm)

Yukseklik 1,69 in¢ (42,9 mm)

Motor Tipi Cekirdeksiz

Disli Tipi Son Disli Metal, i¢ Disliler Plastik

DAénme / Destek

Donme Araligi
Darbe Dongusii

Darbe Genisligi
Soket Tipi

ikili Rulmanlar

180°
20 ms

1000-2000 ps
JR
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3.6. Animatronik Robot Suratin Yazilim

Animatronik robot suratta kullanilan kontrolcii karti, daha oOnce 6zelliklerinde
belirtildigi gibi arduino, bilgisayar, kablosuz kontrolcii gibi farkli kontrol program ve
ekipmanlariyla kontrol edilebilmektedir. Ancak bu projede kartla uyumlu olmast ve
kullanim kolaylig1 agisindan kontrolcii kartin kendi yaziliminin kullanimi tercih
edilmistir. Bu yazilim, isletim sistemleri agisindan Windows, Mac OS ve Linux isletim
sistemlerini desteklemekte olup, evrensel bir kullanima sahiptir. Bu nedenle projenin
uygulama ve kullanim kapsamini kisitlamamaktadir. Kontrolcii kart yazilimin genel
arayliz goriintiisii, Sekil 27 ‘de gosterilmistir.

@ com O

[ Auto Refresh

51 1500+ 52 1500+ 53 1500+ 54 1500+ 55 1500+ 56 1500+ 57 1500+ 58 1500+ S S
-0 3 -0 - -—) 3 -0 - -—) 3 -0 - -—) 3 -0 -
{1500~ ONLINE
omm omm omm omm omm omm omm omm
speed(ms) | 500 ¥
Delayms) | s00 B
517 1300+ 518 1300+ 519 1500+ 520 1500 s21 1500+ 522 1500+ 523 1500+ 524 1500+
-0 -0 -0 - -0 - -0 -0
525 1500+ 526 1500+ 527 1500+ 528 1500+ 5291500+ 530 1500+ 531 1500+ £32 1500+
- - - - -0 _: - - -0 _ : -
Al o]
Instruction sender
1

Sekil 27. Kontrolcii Kart Yaziliminin Araytizii

Yukarida gosterilen arayiizde ¢ok sayida kisisellestirme segenekleri sunulmustur.
Servolara farkli renkler ve isimler atanabilir, yerleri siiriikkle-birak yontemiyle
degistirilebilir ve kisisel olarak farkli diyagram sekilleri olusturulabilir. Bunlarin disinda
kullanilmayan servolar ekran iizerinden kaldirilabilir ve 6n tanimli servo modlari
kullanilabilir. Servo ekle-kaldir ve bir takim o6zellestirme alanlarimin oldugu arayiiz

ekrani Sekil 28 ‘de gosterilmistir.

27



{# Configuration ? X
Software Panel
Panel Highlight Instruction
Themes [ Full Instruction
servo On/Off
Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4 Servo 5 Servo 6
Servo 7 Servo 8 Servo 9 [ Servo 10 4 Servo 11 Servo 12
M Servo 13 M Servo 14 [ Servo 15 [ Servo 16 [ Servo 17 & Servo 18
Servo 19 M Servo 20 M Servo 21 [ Servo 22 M Servo 23 M Servo 24
Servo 25 M Servo 26 [ Servo 27 [4Servo 28 M Servo 29 & Servo 30
Servo 31 Servo 32 - -
o

Sekil 28. Kontrolcii Kart Yaziliminda Ozellestirme Ekrani

Yukaridaki ekranda da goriildiigii tizere ihtiya¢ duyulmayan servolar kapatilarak temiz

bir arayiiz elde edilir. Panel sekmesinden segilen farkli 6n tanimli proje bigimleri

secilerek hizli baslangiglar yapilabilir. Bu ayara ornek olarak Sekil 29 ‘da 19 DOF

Robot projesi i¢in 6n tanimli program arayiizii gosterilmistir.

@' Configuration

Software Panel

Panel 19-DOF Robot &
Themes | Light '

19-DOF Robot

? X
Highlight Instruction
[ Full Instruction
10 &
[ 14 l.][ 13 '.]
12 &
[ 15 l.][ 1 '.]
16 &
17 &
[ 18 l.][ 19 '.]

Sekil 29. Kontrolcii Kart Yaziliminda 19 DOF Robot Arayiizii
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Yukarida da goriildiigii gibi motorlarin kontroliinde kolaylik saglanmasi amaciyla
stiriikle-birak yontemiyle konuma bagli tasarim yapilabilir ve herkes tarafindan

kullanim kolaylig1 saglanabilir.

Yazilim aracilifiyla servolar konum kontrollii sekilde yonetilebilmektedir ancak
animatronik robot suratin ihtiya¢ duydugu bir diger kontrol sart1 da birden fazla servo
motorun, uyumlu sekilde belirli konumlara gelerek insansi yiiz mimiklerini ve duygu
durumlarini olusturabilme kabiliyetidir. Bu ihtiyaca yonelik kontrolcii kart yaziliminin
sundugu ¢6zliim, aksiyon gruplari secenegidir. Bu se¢enekte birden fazla servo motorun
hangi durumda hangi konumda durmasi gerektigi ayarlanir ve aksiyon grubu olarak
kaydedilir. Bu sekilde ¢oklu programlama islemi gergeklestirilir. Ornegin, iizgiin yiiz
ifadesi durumunda agiz goéz ve kas motorlarinin gelmesi gereken konumlar programa
tanimlandiktan sonra bu tanimlamalar bir aksiyon grubu olarak kaydedilir ve lizgiin
olma durumu komutu verildiginde tiim servo motorlar, 6nceden belirlenen konumlara
giderek lizglin yiiz ifadesini gerceklestirirler. Bu ayarlarin yapilabildigi ve aksiyon

grubunun olusturulabildigi kontrol paneli, Sekil 30. ‘da gosterilmistir.

Interface

® com O Tcp

[1 Aute Refresh

serial MO, comvy

Baud Rate | 115200

OMLINE

speed(ms) | 500 l._
Delay(ms) | 500 l._
Add Delete
Cmport  Clear
CBpot  stop
- O o

Sekil 30. Kontrolcii Kart Yaziliminda Kontrol Paneli
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Program arayiiziinde motorlarin konum ayarlar1 yapildiktan sonra yukaridaki panelde
motorlarin hiz, gecikme, baglanti genisligi gibi ayarlar1 yapilmaktadir. Ardindan

“Action Group” butonuna basilarak bu konumlar, aksiyon grubu olarak kaydedilir.

3.7. Animatronik Robot Suratin Maliyeti

Animatronik robot suratin hedeflerinden bir digeri de diisiik maliyet kriteridir. Uygun
fiyatli malzemelerle {iretilen animatronik robot suratin maliyeti, temel olarak ii¢ ana
kissmdan  olusmaktadir.  Sarf malzeme, idretim ve elektronik  seklinde
smiflandirabilecegimiz bu maliyetler 6zellikle {i¢ boyutlu baski kisminda, irili ufakli bir
cok ara baglanti elemanit olmast nedeniyle bolgesel olarak gruplandirilarak
hesaplanmistir. Ug boyutlu baskilara ait maliyet analiz tablosu Cizelge 5. ‘de

verilmigtir.

Cizelge 5. Animatronik Robot Suratin Ug Boyutlu Bask1 Maliyetleri

Animatronik Robot Surat Ug Boyutlu Baski Maliyetleri

Parga Adi Baski Siiresi (h) Filament Miktari (kg) Elektrik  Malzeme
Kas Grubu 6,5 0,027 & 0,82 £ 5,72
Go6z Grubu 11,5 0,06 £ 145 & 12,72
Ag1z Grubu 35,5 0,215 % 4,47 % 45,58
Baglanti Aparatlari 7 0,025 &£ 0,88 £ 5,30

Yukarida maliyet analizi yapilirken, ii¢ boyutlu yazicinin saatlik elektrik tiikketimi 0,1
kW, elektrik ticretleri ortalama 1,26 H/kW ve 1 kg PLA filament iicreti 212 % olarak

kabul edilmistir. Bu degerler giiniimiiz kosullarindaki ortalama degerlerdir.
Maliyet hesabindaki diger kategori, elektronik kategorisidir. Burada da {iriinlerin

mevcut fiyatlart incelenmis ve maliyet analizi tablosu olusturulmustur. Maliyet analizi

tablosu, Cizelge 6. ‘da verilmistir.
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Cizelge 6. Animatronik Robot Suratin Elektronik Komponent Maliyetleri

Animatronik Robot Surat Elektronik Komponent Maliyetleri

Uriin Adet Fiyat Toplam Fiyat
32 Kanal Servo Siirlci Karti 1 % 620,06 % 620,06
Dijital Gostergeli Voltaj Regllatori 1 & 6191 &% 61,91
MG90S Mikro Servo Motor 20 £ 5552 % 1.110,40
MG995 Servo Motor 4 & 7396 % 295,84
DC-DC Adaptor £ 70,00 % 70,00

Yukarida verilen fiyatlar, interner ortamindaki ortalama ve KDV dahil icretlerdir.

Yapilan maliyet analizleri g6z 6nilinde bulunduruldugunda kabul edilebilir maliyetlerin
hesap edilmesi i¢in, baski maliyetlerine yaklasik %15 fire eklenmesi ve giiniimiizde
tilkemizdeki fiyatlarin hizli ve yiiksek dalgalanmasi sebebiyle dolar kuru iizerinden
hesap edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu gibi durumda animatronik robot suratin maliyeti
asagidaki gibidir. Baski maliyeti B, elektronik maliyeti E, toplam maliyet T ve dolar
kuru 17 b olarak kabul edilmistir.

T=(B+E)/17
T =[1,15(76,95) + 2158,21] / 17
T=132,15

Yukarida yapilan hesaplamalarda da goriildiigli gibi baski maliyetlerine %15 fire
eklenip toplam maliyet dolar kuru {izerinden hesaplandiginda animatronik robot suratin

giinlimiiz kosullarindaki maliyeti 132,15 $ civarlarindadr.
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4. BULGULAR

Bu projede, insansi yiiz mimiklerine sahip animatronik robot surat {izerine tasarim ve
tiretim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Projedeki temel kriter, tasarimda insana
yaklasmak oldugundan boyut kisitlaridir. Bu nedenle kullanilmis olan motorlar ve bu
motorlarin hareket ettirdigi mekanizmalar insan kas yapisina uyumlu, benzer konumda
benzer islevleri gerceklestirmelidir. Animatronik robot suratin bilgisayar ortaminda

modellemesi, Sekil 31. ‘de gosterilmistir.

Sekil 31. Animatronik Robot Suratin Bilgisayar Ortaminda Modellemesi

Yukaridaki modellemede de goriilece§i iizere, tiim mekanizma gruplar1 boyutsal
anlamda birbiriyle uyumlu ve insan benzeri boyutlardadir. Temel mekanizmalarin

montajlanmis hali, Sekil 32. ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 32. Animatronik Robot Suratin Temel Mekanizma Montajt

Bu gorselde, animatronik robot suratin temel kas, g6z ve ag1z mekanizmalarinin montaji
gerceklestirilmistir. Ardindan son materyaller eklenerek animatronik robot surat, yiiz

mimikleri daha belirgin hale getirilmis haliyle, Sekil 33. ‘de gosterilmistir.

Sekil 33. Animatronik Robot Suratin Tamamlanmis Hali
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Animatronik robot suratin dudak ve kas bdlgeleri belirginlestirilerek, insan
mimiklerinin algilanmasinda kolaylik saglanmistir. Kas yapisi ile benzer tasarlanan
mekanizmalar, belirli duygu durumlarini, herkes tarafindan anlasilabilecek seviyede
simiile etmeyi basarmistir. Farkli duygu durumlarinin simiile edilmis halleri, Sekil 34.

‘de gosterilmistir.

Sekil 34. Animatronik Robot Suratin Farkli Duygu Durumlarint Simiile Edisi

Yukarida verilen gorselde de goriildiigii gibi bu projede tasarlanan ve diiretilen
animatronik robot suratta, her bir duygu durumu igin yiiz kaslarinin hareketleri
incelenmis ve bu hareketler dogrultusunda servo motorlarin konumlar1 programlanarak

duygu mimikleri simiile edilmistir.
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Insans1 robot terimi bir ok farkli disiplinin bir araya gelmesi ile olusan bir yapidir. Bu
yap1 icerisinde mekanik tasarim, elektronik ve yazilim ana konulardir. Bu projede
mekanik tasarim konusu iizerine ¢alisma yapilmistir. Insans1 robotlar iizerine Tiirkiye
‘de ¢ok az calisma gergeklestirilmistir. Bu nedenle Insansi Yiiz Mimiklerine Sahip

Animatronik Robot Surat projesi, maliyet sinirlari igerisinde dncii niteligindedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢alismada insans1 yiiz mimikleri, ¢esitli mekanik tasarimlar ile simiile
edilmis ve bu hareket, servo motorlar ile saglanmistir. Uygun maliyetli olmas1 ve daha
once yapilan caligma sayisinin yok denecek kadar az olmasi sebebiyle Tiirkiye i¢in bu

alandaki oncii projelerden biridir.

Insans1 Yiiz Mimiklerine Sahip Animatronik Robot Surat, yapilan ¢alisma ve
gelistirmelerin sonucunda, herkes tarafindan ayni sekilde yorumlanabilecek seviyede
gercekei yliz mimiklerini simiile edebilmektedir. Kodlama sirasindaki duygu durumlari
secilirken temel duygular baz alinmistir. Bunlar 6fke, saskinlik, mutluluk, mutsuzluk ve
kafa karigiklig1 gibi ifadelerdir. Bu ifadeler sirasinda dudak mekanizmasinin ortasindaki
referans noktalar1 destekleyici islev goriirken, kalan alt1 referans noktasi, duygu
ifadelerinde belirleyici rol oynamaktadir. G6z mekanizmasinda 6zellikle géz kapaklari,
duygu durumlarini pekistirici rol listlenirken goz hareketleri duygu durumlarindan ¢ok,
insans1 algiy1 yaratmak icin kullanilmaktadirlar. Gergeklestirilen duygu
simiilasyonlarindaki 6nemli pekistiricilerden birinin de kas mekanizmas1 oldugu
goriilmektedir. Bu algiy1 yaratirken basit tutulan mekanizma, dort farkli referans
noktasina indirgenmistir. Daha komplike ¢alismalarda alt1 referans noktali kas

mekanizmalar1 da goriilmektedir.

Mekanizmalarin tahriki i¢cin mikro servolar kullanilmis ve yapisal agidan yalnizca
hareket verme gorevini listlendiklerinden torklar1 konusunda yeterli gelmektedirler. Bu
servolar, motor siiriicii lizerinden PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedir ve servo
hizlar1 optimum seviyede tutulmustur. Aktif kullanimda motorlarin agir1 1Istnmamasi i¢in
yeterli araliklar ile yerlestirilmis olan servo motorlar, yiiksek voltajdan etkilenmemesi
i¢in voltaj regiilatorii ile koruma altina alinmis ve kullanilan voltaj kontro altinda
tutulmustur. Cene motorlarinda daha fazla gii¢ gerekeceginden mikro servolar yerine
daha giiclii olan MG996 servolar1 kullanilmistir. Servo giigleri yeterli gelse de en ¢cok
kullanilan fonksiyon ¢ene agma-kapama hareketidir. Cene altinda tasarlanan slot yapisi,
bu hareket esnasinda gerekli esnekligin saglanmasi ve az miktarda ileri geri hareketi igin

kullanilmaktadir.
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Bu projede, mekanik tasarim tizerine odaklanilmis ve buna yonelik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu nedenle elektronik ve yazilim boliimiinde, insans1 animatronik
robot suratin kabiliyetlerinin sergilenebilecegi kadar bir ¢alisma yapilmistir. Servo
stirlicii yaziliminda bulunan aksiyon grubu 6zelligi ile birden fazla servo dnceden
belirlenmis konumlar i¢in kodlanmakta ve kararlastirilan yiiz mimikleri

olusturulmaktadir.

Projenin ileriki sathalarinda gelistirilmeye agik yonii nedeniyle kaynak arastirmasi
kisminda da bahsedilen diger calismalarda kullanilabilmektedir. Bu asamada gorsel
tanimlama ile otonom kontroller i¢in servo siiriiciiden daha gii¢lii islemciler
gerekmektedir. Bu agsamada bilgisayar ya da Raspberry Pi benzeri tiimlesik kart
kullanilabilmektedir. Bu sayede robota bir kamera baglanabilir ve bu kamera sayesinde
animatronik robot surata, ¢cevresini algilama yetenegi kazandirilabilir. Bu noktada daha
gelismis bir yazilim ve kodlama gerekecektir. Ancak bu sayede basit 6l¢ekte yapay zeka
eklenebilir ve proje ileriye yonelik iizerinde farkli ¢aligmalar yapilacak sekilde

evrilebilir.

Bunun disinda yapilabilecek gelistirmelerden bir digeri, sabitleme kismi1 yerine boyun
mekanizmasi tasarlanarak robot surata daha fazla serbestlik kazandirilabilir ve bu
sayede insans1 6zellikleri artirilabilir. Bununla birlikte etrafini algilama menzili artacak

ve ¢evresiyle daha efektif sekilde etkilesime girebilecektir.

Insans1 goriiniimii artirmak adina silikon yiiz derisi eklenebilir. Bu asamada kullanilan
silikon yiiz yeterli incelikte olmadiginda, mekanizma kontroliinde gorev alan servo
motorlarda daha fazla gii¢ ihtiyaci dogacaktir. Daha gii¢lii servo motorlar daha fazla
alan gerektirdiginden boyutlar1 korumak adina, mekanizmalar ile yiiz kas1 simiilasyonu
yerine kablo sistemi ile yiiz kas1 simiilasyonunun kullanilmasi daha uygun olacaktir.
Ciinkii bu yontemde servo motorlar kafanin arka kismindaki goérece daha genis alana
topluca yerlestirilmektedir. Bu sayede yiiz kaslarinin simiile edilecegi on tarafta yeterli
alan elde edilebilmektedir. Eger yeterli incelikte silikon yiiz derisi elde edilirse, mevcut

tasarim yeterli olmaktadir.
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Son olarak benzer projelerde proje kapsami genisletilerek, insansi robotlara govde, kol
ve el mekanizmalar1 da eklenmektedir. Bu tiir ¢aligmalar, animatronik robot suratta
oldugu gibi basli basina yeni mekanizma tasarimlar1 gerektirir. Biyomimikri alaninda
yapilan benzer ¢alismalardan yararlanilarak, diger uzuv tasarimlari iizerine yapilacak
yeni tasarimlar, ayn1 sekilde daha gelismis elektronik ve yazilim ¢aligmalarina ihtiyag

duyacaktir.
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