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PALETLI MOBIL MANIiPULATOR TASARIMI VE DINAMIK
MODELLENMESI

OZET

Bu c¢alismada, dis ortamlarda kullanilmak {izere paletli mobil manipiilator
tasariminin yapilmasi, aracin dinamik modelinin sistematik bir sekilde uzaysal
operator cebrinden faydalanilarak ¢ikarilmasi ele alinmistir. Tasarlanan aracin mobil
platformu tlizerinde konstriiktif agcidan hareket kabileyetini yani mobilitesini mevcut
mobil robotlara gore artiracak bir takim iyilestirmeler yapilmig ve {iizerine
yerlestirilen algilayicilar ile de ¢evresiyle olan etkilesimine karsi yar1 otonom 6zellik
kazandirilmig boylece iizerine gomiilii olarak yerlestirilen manipiilatoriin sonsuz bir
calisma uzayinda c¢esitli gorevleri yerine getirirken manipiilasyon potansiyeli
artirtlmistir. Lakin aracin artan karmasik yapisi, dinamik platformla manipiilator
arasindaki dinamik etkilesimden ve holonomik olmayan kisitlardan kaynaklanan bir
takim problemleri dogurmakta, bunun neticesinde de aracin dinamigini agiklayacak
yeni dinamik ifadelere bagvurulmasina zorunlu kilmaktadir. Bundan 6tiirii tasarlanan
aracin dinamik modeli, robot dinamiginde yeni bir yontem sayilabilecek primitif
olarak sundugu ¢oziim ile paralel veya seri uzuvlu acik zincirli mekanizmalar ile
kapali ¢gevrimli veyahut agac topolojisine sahip karmasik mekanizmalarin ifadelerini
temel dinamik prensiplere gore uzaysal olarak etkili bir sekilde kolayca ¢ikarmay1
saglayan uzaysal operator cebri ile agiklanmaktadir. Bu yontem basitce, birbirine bir
eklemle bir noktadan baglanmis bagil hareket etmekte olan uzuvlarin bagil hiz
denklemlerindeki vektorel carpim ifadelerini matematiksel ara bir islemle, dogrusal
bir operator ile, iki matrisin skaler ¢arpimina doniistiirmekte; bulunan ifadenin n-
uzuvdan olusan sistemler iizerinde uygulanmasiyla da tiim sistemin hareketi
aciklayan uzaysal ifadelerin elde edilmesi seklinde aciklanabilir. Bulunan bu
ifadelerin basit matematiksel deyimlerle ifade edilisi ve sade fiziksel anlatimindan
dolay1 n-uzuvdan olusan sistemlerde uzaysal olarak kendini tekrar eden ifadelerden
faydalanilarak uzaysal operator cebri ic¢in etkili dongiisel algoritmalar gelistirilebilir.
Bu dongiilerin hesaplanma karmasikligi da serbestlik derecesi ile dogrusal olarak
artmakta oldugundan diisiik serbestlik dereceli sistemlerde daha etkili ger¢ek zamanl
benzetimler olasidir. Elde edilen ifadeler araciligiyla aracin verilen bir yoriingeyi
takip etmesi problemi, mobil platform {izerindeki holonomik olmayan kisitlarin
korundugu durumdaki kisitlar ve ani donme merkezine gore olusturulan kinematik
tabanli modelin PID kontroliiniin yapilmasi ile c¢oziilmekte olup matematiksel
ifadelerden hareketi agiklayan algoritmalarin simiilasyon programinda tanimlanan
ara¢ modeli Tlzerine kontrol bloguyla birlikte etkitilmesiyle bu  ¢alisma
tamamlanmaktadir.
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TRACKED MOBILE MANIPULATOR DESIGN AND DYNAMICAL
MODELLING

SUMMARY

Etymologically, the word robot is used for autonomous or manual mechatronic
systems having sensors,controller, motors and drivers which are creating body links
moving wanted objects at the present time, while firstly used for human effort
serving in factory instead of artificial people in Karel Capek’s play named as
Rossum’s Universal Robots. Advancing technology up to developing semiconductor
technology cause an acceleration in the robotic field and beginning the trip of robot
B.C. 2500 in Egypt becomes an indispensable part of our lives due to operating
ability in a hazardous environment, providing high precision and yield, low
producing costs in manufacturing, continuity and endurance. They can be classified
fixed and mobile according to locomotion ability of base platform, also they can be
classified industrial, medical, social, specialist according to usage fields. In this
study, mobile specialist robots are examined, which are not fixed to a physical point
or location, and can move freely in a defined enviroment as serving predefined
duties. Meanwhile, they vary according to locomotions such undulated, tracked,
biped etc. and wheel and locomotion type under the ground robots title. If wheel type
classification is discussed, there are to be fixed, centered oriented, swedish, offset
centered oriented and screw as wheel type. Similarly, there are few different
locomotion mechanism used in ground wheeled robots which are diferential, omni-
directional, ackerman, steered wheels, synchronous. In the past two decades, there
has been observed a growing research in the mobile robotics due to various reasons
which some of them told above. Some of these reasons can be ordered as urban
search and rescue, explosive ordnance disposal, military missions, hazardous
environment exploration such as nuclear areas or collecting datas in planet
exploration missions etc. Up to these facts focus on this field, it is compulsory to
consider new design and methods for modelling of mobile platforms with
manipulator. Therefore, many academic and industrial mobile robots were designed
and demonstrated until now and will continue from now on. For these reasons
described, design and modelling of domestic mobile robot with domestic labor and
capital is the inevitable need for every nation. In this graduation study, presentation
of tracked skid-steered mobile manipulator operating on various rough terrains and
dynamical modelling in a systematic way by using spatial operator algebra is aimed
and realized by the help of various computer aided designing and simulation
softwares which are Dassault Catia and Solidworks, Siemens Nx Unigraphics,
Ansys, Msc Adams and Functionbay Recurdyn used to complete this study virtually
in design and modelling steps before manufacturing first prototype. After that,
algorithm of spatial operator algebra tested over the virtual prototype running
realistic virtual environment by the help of Matlab/Simulink software
communicating computer aided design and simulation softwares mentioned above.
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Before starting to tell design process and modelling algorithm, some facts have to be
clarified, one of them is electrical and electronic components. During this study,
stock parts were used instead of redesign circuits which are used to control
trajectory, actuators and include classical unmodelled based control algorithms with
dynamical model of skid steered tracked mobile manipulator. Also, current and
voltage consumed via actuators are controlled by these stock subelectronic
components (arduino mega 2560) containing avr microcontroller working in the
service of main computer circuit (raspberry pi model b) containing arm
microprocessor. In mechanical design process, attention has been paid to some cases
related to arm and track system mechanism, manipulability, maneuverability that is
combination of steerability and mobility. Mobility of the platform is combined with
manipulability of embeded manipulator mounted on the platform. Hence, the mobile
platform provides mobility while the 5 dof manipulator provides manipulation. In
this way, manipulability of embeded manipulator mounted on platform increases
while performing a various tasks in an unlimited working space. To increase
maneuverability in tough zones, which thoroughly depends on robot’s locomotion
and dimensions, various locomotion modes were defined such as climbing, flipper,
obstacle overcoming etc.by dividing track systems into two part which is consisting
of two sub-arm and dimensions of platform were optimized as much as no empty
volume in the body of platform. Meanwhile, differential steering system was
preferred due to simple and robust structure under variable loads. In fact, working
zone terrain is efficient on this choice due to soft and rough structure. The other case
paid attention is place of mass center which determines instantaneous center of
rotation, consumed energy by track arm actuators and stability during a motion.
Therefore, power pack and various actuotars driving arm links and tracks were
placed specific positions in the platform inner body to obtain the center of mass at
the middle of platform. The final design consideration is structure of track system in
which smooth motion ability of bi-wheel type mobile robots and robust stucture to
slipping are combined. Also, added suspension system contaning torsinal and
pressure spring with aeral damper between platform and track arms provides
robustness towards to disturbance effects due to terrain conditions. At the end of
mechanical design process, strength of overall structure of mobile manipulator were
controlled by finite elements software and inner polyamid supports were reguired to
increase endurance of manipulator and track arms manufactured from a thin sheet
metal. In dynamical modelling step, increased complexity of robot causes some
problems due to interaction between manipulator and platform, and nonholonomic
constraints, so applying new solution methods governing robot dynamics is
necessary to obtain dynamical model of robot. Also, nonlinear, coupled equations of
dynamics and diffuculties to meet the requirements of real time simulation obligates
that. Therefore, dynamical model of designed robot can be expressed more effecient
and a simplified way by help of spatial operator algebra which is an almost new
method based on basic fundamental dynamic principles between two relatively
moving rigid links. In this method, relative velocity relation between links attached
to each other via a joint is presented with scalar product instead of vectoral product
by using operator called as spatial operator and applied over whole system to explain
spatial velocity equation in matrix form. In other words, dynamical equation of
motion for complex system is expressed in a concise and systematic formulation via
spatial operators. Also, spatial operator algebra provides high level frameworks for
describing the dynamic behaviour of robot and for control and trajectory design
algorithms.The only drawback of this method is singulariy problem of jacobian



matrix if jacobian is not square. In these cases, jacobian matrix transform into pseudo
jacobian matrix via additional calculation to obtain square matrix. However, fast
solution algorithm for real time systems and easily modelling abstract expressions of
high level structures via link and rotation vectors and ease of implementing are some
advantages of this recursive method. Furthermore, distribution of velocity,
acceleration and forces through rigid links are shown via propagation matrix which
can present an obvious physical interpretations. As a final step,this study based on
spatial operator algebra method algorithm were simulated via both Msc Adams and
Matlab/Simulink by communicating them each other and results were discussed with
Euler Lagrange based algorithms. Also, trajectory control of platform was observed
and compared under PID controller and without controller in the light of kinematic
equations by assuming conserved nonholonomic constraints and this study was
concluded via implementing control algorithm to mobile robot simulink block.
Briefly, maneuverability on the mobile platform is increased by improving it
structurally when compared existing mobile robots in this area. So, new design based
on this fact were realized and almost new dynamical modelling method, spatial
operator algebra, were used over the system to make quick calculations for real-time
operating. Therefore, fast decisions can be taken for collecting datas from
environment via sensors. In these fast decisions, working frequency of main
electronic circuits is efficient, so raspberry pi providing interface between user and
robot was preferred to other ones. In addition to mentioned above, some problems
were come accross due to singularity of jacobian matrix which causes faulty resuts
and so decomposition of matrix applied to overcome this problems.
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1. GIRIS

Etimolojik olarak Karel Capek’in “Rossum’un Akilli Robotlari” adl tiyatro
oyununda fabrikalardaki insan isgiiciiniin yerini alan akilli makineler i¢in kullandig:
robot tabiri, glinimiizde “duyargalari, kontrol sistemleri, motor ve siiriiciilerden
olusan eyleyicileri ve bedensel uzuvlar: ile nesneleri istenildigi sekilde hareket
ettirmek icin kullanilan otonom veya kumanda edilen mekatronik sistemler” igin
kullanilmakta olup [22], M.O. 2500’lii yillarda Misir’da baslayan seriiveni yari
iletken teknolojisinin gelismesi ile paralel olarak gelisen teknolojiyle birlikte ivme
kazanmig hayatimizin her alaninda isgiicii maliyetlerini azaltmasi, tehlikeli
ortamlarda calisabilmesi, yliksek hassasiyet ve verim saglamasi, siirekliligi vb. gibi

avantajlarindan 6tiirli, cagimizin vazgecilmez ihtiyaglarindan olmustur.

Kullanim alanlarina gore, endiistriyel, medikal, servis, uzman, sosyal robotlar olarak
smiflandirilabilirken hareket kabiliyetlerine gore de sabit ve gezer tabanli olmak
tizere iki alt bagliga ayrilabilir (bkz. Sekil 1.1). Bu basliklardan incelenecek olan
gezer veyahut mobil robotlar, fiziksel bir noktaya sabitlenmemis serbest hareket
imkanina sahip, tanimlanmis bir ¢evrede gerceklestirmeleri istenen fonksiyonlara
gore hareket ederek gorevlerini yerine getirebilen daha karmasik kontrollere, daha
yiikksek performansli ve daha ¢ok tipte sensére ihtiyag duyan robotlardir [25].
Hareket sistemlerine gore tekerlekli, paletli, ayakli ve ugan veya yiizen (undulating)
seklinde cesitlilik gosteren mobil robotlar, bu kabiliyetlerine goére insanlarin

calismasi i¢in uygun olmayan sahalardaki gorevleri rahatlikla yerine getirebilirler.

Bu amagla mobil robotlarin iizerine manipiilatér eklenmek suretiyle bilgisayar ve
cesitli sensorlerle donatilmis platformun hareketliligi ile manipiilasyon yetenegi
biraraya getirilerek liretimde, niikleer reaktor bakiminda, insaat, enkaz ve gezegen
kesiflerinde veyahut arama kurtarma amagli gdrevlerini yerine getirebilen yliksek
potansiyelli robotlar elde edilir. Lakin bu durumun yapisal karmasikligi
artirmasindan Gtiirii mobil manipiilatorde platform ile manipiilatér arasi dinamik
etkilesim, nonholonomik kisitlar, farkli bant genislikleri ve serbestlik derecesindeki

fazlaliktan kaynaklanan bir takim sorunlar meydana gelmektedir [1].
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Sekil 1.1: Cesitli tipteki robotlar : (a)Endiistriyel puma560. (b)Medikal davinci.
(c)Uzman bigdog.

Bu arada, karasal mobil robotlarin hareketinde yiiksek verim saglamasindan dolay1
tercih edilen tekerlekli yapilar; tekerlek tipleri, yerlesimleri ve yonlendirmelerine
gore alt smiflara taksim edilmektedir. Teker tipleri olarak sabit, donel merkezli,
Otelenmis merkezli, isve¢ ve vida teker vb. (bkz. Sekil-1.2) One c¢ikarken
yonlendirme olarak da diferansiyel siiriislii, yonlendirmeli tekerli, ackerman siiriisli,
senkron siiriis ve tiim yonli siirii tipleri vardir (bkz. Sekil-1.3). Tekerlek yerlesimi

ise tekerlek tipi,sayisi ve yonlendirme ¢esidinin kombinasyonlaridir.
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Sekil 1.3: Mobil robotlardaki siiriis ¢esitleri



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin gayesi engebeli ve piiriizlii zeminlerde yiiksek hareket kabiliyetine sahip
lizerine yerlestirilen duyargalar ile engeller karsisinda yar1 otonom karar alabilen
paletli mobil manipiilatériin tasarlanmasi ve dinamik modellenmesidir. Tasarim
sathasinda mevcutlarina nazaran hareket kabileyetini artiracak konstriiksiyon
gelistirilerek yapisal olarak kararli olmasi, modelleme sathasinda da benzer sekilde
rekiirsif sistemler i¢in uygulabilen algoritmalardan biri olan uzaysal operator
cebrinden faydalanarak etkili ve basit bir ¢oziime gidilmesi amaglanmistir. Ayrica
aracin basitce hareket kontrolii yapilarak tanimlanacak olan yodriingesinden minimum
seviyede sapmasi i¢in kinematik tabanli PID kontrol yapilarak sonuclar gézlenmekte,
benzesim programlarindan faydalanarak da imalat Oncesi kontriikksiyonun
mukavemeti ve hareket esnasindaki dinamigi hakkinda fikir edinmek diger

gayelerdir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gecmis yillarda mobil manipiilatorler lizerine pek ¢ok calisma yapilmasina ragmen
tasarim ve hareket kabiliyeti acisindan yenilik¢i pek az arag gelistirilmis, dinamik
modelleme bakimindan da mevcut model yaklasimlarin tekrart sunulmustur. Bu
araglarin platformlarinin dinamik modelleri, Bekker’in [2] paletli tasitlar igin
gelistirdigi esaslara dayanmakta iken manipulatdr kisimlarmin ¢oéziimleri de DH
parametrelerinden hareketle yapilmaktadir. Lakin her ne kadar az kullanilsa da
algoritmik agidan rekiirsif bir cok yontem mevcuttur. Teorik esaslar1 detayli olarak
Bolim 4’de anlatilmakta olan uzaysal operatér cebri bunlardan bir tanesidir.
Temelleri doksanli yillarda Rodriguez, Kreutz-Delgado ve Jain tarafindan atilan bu
methodun elemanlari olan liner islegler, ait oldugu ¢alisma uzayimi agiklamak icin
kullanilan kuvvet, moment, hiz ve ivmeler ile temsil edilmekte olup manipiilatoriin
uzuvlart boyunca uzaysal olarak kendini yineleyerek manipiilatoriin dinamigini,
kontroliinii ve yoriinge tasarim algoritmalarini agiklamak i¢in yiiksek seviyeli iskelet
yap1 olusturur. Boylece manipiilatdr gibi ¢oklu rijit cisimlerden olusan sistemlerin
kavramsal ve soyut ifadeleri basitlestirilerek fiziksel olarak anlasilabilir bir hal alir.
Bu durum uzaysal isleglerin 6zlii ve sistematik formiilasyonundan kaynaklanmakta,

etkili hesaplama algoritmalarinin gelistirilmesini saglamaktadir [6,7].



Bu yontemin sagladig1 getirilerden 6tiirli Zhixiang ve Hongtao tarafindan diizlemsel
bir yiizeyde hareket etmekte olan 3 serbestlige sahip manipiilatér tasiyan mobil
robot {lizerine yapilan calismalarinda wuzaysal operatér cebrinin sundugu
algoritmalarin benzesim programinin sundugu ¢6ziime gore 10 saniyelik iyilestirme
sagladigin1 rapor etmisler, bundan dolayr da UOC algoritmalarin ger¢ek zamanl
benzesim i¢in daha etkili oldugunu dile getirmislerdir [8]. Yapilan diger ¢aligmalarda
ise daha c¢ok mobil robot tasarimi iizerine odaklanilmis, ara¢ dinamigi mevcut
yontemlere gore aciklanmustir. Ara¢ tasarimi iizerine yapilan caligmalardan biri
olarak Ben-Tzvi tarafindan tasarlanan hibrid uzuvlu mobil manipiilatér 6n plana
cikmaktadir (bkz. Sekil 1.4).Yaptig1 calismada manipiilatoriin tek basina sagladigi
manipiilasyon yetenegi ile platformun sagladigi mobiliteyi kendi aralarinda takas
edilebilecek yeni tasarim sunmakta, iki ayrik modiilii tek bir ¢ati altinda hibrid olarak
birlestirmektedir. Boylece manipiilatoriin lokomasyon yetenegi de kazandigini
belirtmektedir [9,11]. Tasarim odakli gergeklestirilen bir diger ¢alisma ise Yang,
Duan ve Zhao tarafindan paletli, ayakli, tekerlekli vb. birden fazla hareket kipinde
caligmak tizere yapilan MOBIT adli mobil robottur (bkz. Sekil-1.5). Birbirinden
bagimsiz hareket edebilen kollar1 sayesinde istenen hareket kipinde ¢alisabilmekte ve
engebeli yol kosullarina adaptasyon saglayarak cesitli gorevleri rahatlikla yerine

getirebilecegi beyan edilmektedir [10].

Let Detail A
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Sekil 1.5: Mobit robot [10]
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Benzer hareket yeteneginden hareketle tasarlanan ticari mobil manipiilatorlerde
mevcuttur. Buna 0Ornek olarak, Cobham, Tardec vb. firmalardan tarafindan

uretilmekte olan Telemax, Chaos vb. robotlar1 verilebilir.

Sekil 1.6: Ticari mobil manipiilatorler: (a) Telemax. (b)Chaos.

Deginmeden gecilemeyeyecek bir ¢aligmada Colorado Eyalet tiniversitesi tarafindan
tasarlanan Good Samaritan adli robottur. Ug c¢ubuk mekanizmasmin sagladig
esneklikle arama kurtarma amacli tasarlanan aragta palet kollar1 istenilen konuma
getirilerek hareket kabiliyeti artirllmakta, agirlik merkezinin degisimi ve palet
pozisyonlarina bagli olarak engellerle miicadelesini kolaylasmakta oldugu
sOylenmektedir [24, 17]. Ayrica Moosavian ve ekibinin yiiriittiigii ¢alismada ise arag
manevra kabiliyetinin ara¢ boyutlar1 ve hareket sistemine bagli oldugu sonucu ortaya

konmus, simetrik tasarimin ileri ve ters yondeki hareketine etkisi belirtilmistir [13].

Sekil 1.7: Akademik mobil robotlar: (a)Good Samaritan [24]. (b)Resquake [13].

Ara¢ dinamigi iizerine yapilan ¢alismalara tekrar doniilecek olursa, yanal kayma ile
yonlendirilen mobil robotlarin engebeli yol kosullar1 i¢in dayaniklt mekanik
yapisindan otiirii daha elverisli oldugu Arslan tarafindan belirtilmekte olup kayma
esnasindaki yol ile ara¢ arasindaki etkilesimden g¢ikarilan dinamik modelin
sistemdeki belirsizlikler ve bozuculardan otiirii uyarlamali PD control veyahut
dayanikli kontrol ile kontrol edilmesi yoniinde salik verilmektedir [12]. Bu
diisiincesinde aracin modelindeki holonomik olmayan kisitlarin tam olarak

saglanamamasi, varsayimlar altinda gecgerli olmasi etkilidir.



Bu belirsizliklerden bir tanesi Tokyo Denki Universitesi tarafindan modelleme
tizerine yapilan ¢alismada, kaymasiz ¢izginin yol ile palet tirnaklar1 arasindaki temas
sartlarma bagli olup bunu tahmin etmenin zor olmasindan 6tiirii kaynaklandigi ve
aracin otonom olarak kontroliinii zorlastirdig1 belirtilmektedir [14]. Lakin bu duruma
kars1 Longoria diigiik hizlarda hareket olmasi durumunda kaymaya neden olan
centrifiij kuvvetin ihmal edilebilecegini belirtmekte, bundan dolay1r da kaymasiz
¢izginin yerinin degismeyecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir [15]. Modellemedeki esas
sorun olarak arazi ile tagit arasindaki tabiat1 geregi dogrusal olmayan etkilesimlerden
kaynaklanan yatay ve boylamasi dogrultulardaki siirtinme kuvvetlerindeki

belirsizligin ise EKF ile tahmin edilebilecegini dile getirmektedir [15].

1.3 Hipotez

Mobil manipiilatorlerin dinamik modeli, ger¢cek zamanli simiilasyonu ve kontrolii
icin UOC kullanarak daha etkili bir sekilde yapilabilir. Tasarimi yapilan aracin belirli
bir yoriingeyi -dogrusal yoriinge- takip etmesi problemi dinamik modeldeki
paremetrik ifadelerin tasarim {lizerinden benzesim programi vasitasiyla elde edilmesi
neticesinde lizerine uygulanan PID kontrol ile gozlenecek, aracin amortisor sistemi

ile filtreleme yapmadan hatanin azaltilmasina ¢alisilacaktir.



2. MOBIL MANIiPULATORUN BiLGISAYAR DESTEKLI TASARIMI

Hatirlanacagi iizere mobil manipiilatdrler sinirsiz bir ¢alisma uzayina sahip bir
platform ve manipiilatérden olusan karmasik yapilar olarak tanitilmisti. Bu karmagik
iist sistemi dikey yonde daha az karmasik alt sistemlere ayirarak teknik sistemin
konstriiktif gelistirme siireci kolaylikla incenebilir. Son hali Sekil 2.1°de verilmekte
olan teknik yapitin bilgisayar destekli tasarim sathasindaki platform ve

manipiilatoriin tasarimlari, hangi kisitlar altinda gerceklestirildigi, dinamik ve yapisal

analizi ile imalat prosediirii bu boliimde irdelenecektir.

Sekil 2.1: Yanal yonlendirmeli paletli mobil manipiilator
2.1 Mobil Platform Tasarimi

Arama kurtarma, enkaz ve gezegen kesifleri vb. gorevleri yerine getirmek iizere
mobil manipiilatériin gezer tabaninin veyahut platform olarak tabir edilen mobil

robot kisminin engebeli zeminlerde yiiksek hareket kabiliyetinde tasarlanmasi bu



calismanin temel isterlerinden biridir. Mobil robotlarda manevra kabileyeti
(maneuverability) olarak sunulan ve yonlendirilme (steerability) ile hareket
yeteneginin (mobility) birlesimi olan bu o6zellik aracin boyutlarima ve hareket
sistemine (locomotion) dogrudan baghdir. Dolayisiyla diferansiyel siiriislii yanal
yonlendirmeli aracin tasarimindaki etmenlerden ilki olarak bu oOzellik karsimiza

cikmaktadir. Aracin manevra kabiliyeti,
OM=0s+dm=0+2=2

denklemi ile verilmekte olan sekilde hesaplanir. Aracin manevra kabiliyetini

belirleyen etmenlerden biri olan boyutlart Sekil 2.2 ve Cizelge 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.2 : Mobil platform : (a) Onden bakis. (b) Usten bakis.
Aracin manevra kabiliyetini belirleyen diger etmen olan hareket sistemi (locomotion)
platformun yiiksek esnekligi ve ¢ok yonliliigii ile farkli hareket kiplerindeki
hareketleri gerceklestirebilmesine olanak saglamalidir. Birbirinden tam bagimsiz
olarak hareket edebilen on palet kollar1 ve govdeye gore kismi bagimli hareket
edebilen arka palet kollar1 ile arag, yol kosullarina gore Paletli, Engel Asma,
Twmanma, Yunuslama olmak tizere dort farkli hareket kipinde ¢alisabilirken,
tanimlanan hareket kipleri i¢in aracin iizerinde bulunan ultrasonik, kizilotesi ve egim

algilayic1 duyargalar tarafindan yol {lizerindeki engel ve engebeler algilanarak



otonom olarak gerceklestirilmesiyle bu amag yerine getirilmektedir. Aracin hareket
kipleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 verilmektedir.
Cizelge 2.1 : Mobil platform ebatlar.

Sembol Deger [mm] Aciklama
A 330 Platform Govde Genisligi
B 130 Platform Govde Yiiksekligi
C 380 Platform Govde Uzunlugu
D 800 Toplam Palet Uzunlugu
d 50 Palet Genisligi
L 360 Palet Kol Uzunlugu
W, 420 Arka Paletler Aras1 Mesafe
W, 474 On Paletler Aras1 Mesafe
r 40 Kiiciik Kasnak Yarigap
R 75 Tahrik Kasnag1 Yarigap

Verilmekte olan hareket kiplerine ne amagla tanimlandiginin anlasilabilmesi
acisindan kisaca deginmekte fayda vardir. Paletli hareket modu, araca yumusak,
dengesiz, 1slak veya batak zeminde manevra kabiliyeti saglamak niyetiyle

tanimlanmaktadir.

(b)
Sekil 2.3: Hareket kipleri : (a) Paletli kip. (b) Engel Asma Kipi.



Ayrica bu modda egimli yol veya merdiven tirmanmak da miimkiindiir. Arag
kollarindanki ve tahrik kasnaklarindaki siispansiyonlar ile bu tip yollardan araca
etkiyen deplasmanlarin govdeye aktarimini azalmaktadir. Engel agsma modu ise
platform govdesini yoldan yukar1 kaldirilmas: ile yol iizerindeki engellerle
etkilesimini engelleyerek engebeli zeminlerde rahat hareketini olanakli kilmak
maksadiyla tanimlanmaktadir. Boylece daha dengeli govde durusu yani postiir elde
edilir. Bir diger hareket modu olan tirmanma modu ise merdiven veyahut egimli yol
gibi zemin kosullarinda, paletli modun engeli asmak amaciyla 6n paletlerinin yukari
kaldirilmasi veya engel olmadigir durumlarda asagi indirilerek yola temas1 saglamasi
amaciyla kullanilmaktadir. Son olarak tanimlanan hareket kipi ise aracin paletleri ile
yol lizerinde hareketi saglayamadigi durumlar i¢in tanimlanan yunuslama (flipper)

modudur.

(b)
Sekil 2.4: Hareket kipleri : (a)Tirmanma kipi. (b)Yunuslama kipi.
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Bu modun tanimlanmasindaki ama¢ ¢amur, bataklik veyahut karli zemin gibi
ortamlarda paletlerin hareketinin yetersiz oldugunun goézlemlenmesinden Gtiirii
yumusak zeminlerde aracin 6n kollarin tam bagimsiz ve arka kollarin yar1 bagimh
hareketi sayesinde yiizerek yol almasi ihtiyacidir.

Sonug itibariyle burada tanimlanmakta olan hareket kipleri aracin herhangi bir yol
tizerindeki hareketini rahatlikla yerine getirebilmesi i¢in tanimli temel hareket
kipleridir, daha gelismis alternatif kiplerin tanimlanabilecegi unutulmamalidir.
Aracin tasarimindaki diger bir ister ise tanimlanan yoriingedeki hareketini
gerceklestirebilmesi i¢in yumusak ve engebeli arazi kosullarinda basit ve dayanikli
yap1 sunmasidir. Bundan otiirii herhangi bir yonlendirme sistemine sahip olmayan
tahrik elemanlarmin hizlar1 veyahut torklar1 arasindaki farktan dolayr yanal kayma
ile yonlendirilebilen diferansiyel siiriislii sistemler tercih edilmektedir [12]. Bilindigi
tizere diferansiyel siiriislii sistemler, holonomik olmayan kisitlara sahip ise tekerlek

tiplerine gore paletli veya sabit tekerli olmak iizere iki gruba ayrilir (bkz. Sekil 2.5).

Sekil 2.5: iki tekerlekli ve paletli tekerlekli mobil robot cesitleri
Tasarlanan aracin mobil platformunda, diferansiyel siiriislii iki tekerli ve paletli yanal
yonlendirmeli mobil robotlarin hassas hareket ve kayma direnci gibi kuvvetli yanlari
ile teker tiplerinin sagladig1 avantajlar1 birlestirmek maksadiyla bu iki konstriiktif
yap1 biraraya getirilmistir. Boylelikle, govdeye ve diger kasnaklara gore biiyiik
secilen tahrik kasnaklari hem devrilmeye karsi direnci artirmakta hem de her tiirlii
arazi kosulunda ve yumusak zeminde patinaj yapmadan hareketi olanakl
kilmaktadir, kasnaklarin birbirine kulakli zincir ve zaman kayisi ile birlestirilmesiyle
olusan palet yapisi da ara¢ agirligi zeminde daha genis bir bolgeye yayarak zeminin
sikisip kalmasim1 Onlenmekte bdylece zemin daha iyi kavranmaktadir. Palet
sisteminin, iki parcaya ayrilarak olusturulan pargali palet yapisiyla da aracin farkli
calisma kiplerinde hareket edebilmesini saglanip sistemin dengelenmesi agisinda
daha kararli bir yap1 olusturulmaktadir.

Ayrica palet kollarmin iki parcaya ayrilip birbirlerine Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
vida ve burctan olusan basit bir donel eklem ve bu eklem {izerine yerlestirilen

torsiyonel yay ilave edilmesiyle olusan ilkel siispansiyon sistemiyle de yoldan gelen
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ani darbelere karsi Engel Asma Hareket Kipi basta olmak {izere ara¢ gdvdesinin
konforunun saglamasina ve etkiyen ani kuvvetlerin séniimlemesine yonelik tedbir

alinmustir.

Sekil 2.6 : Palet kollarindaki siispansiyon sistemi
Benzer sekilde ana tahrik kasnaklarini platform gévdesine baglayan yataklarin yuvasi
da iki basma yayinin arasina alinarak yoldan gelen etkilere kars1 siispansiyon sistemi
ile korunmustur (bkz. Sekil 2.7). Esasinda siispansiyon sisteminin araca dahil
edilmesi, yoldan gelen bozucu etkilerin araci yoriingesinden c¢ikarmasi ve bu
durumda kalman filtresi ve yoriinge kontrolii gibi ek tedbirler alarak ¢oziime
gidilmesi halinde dahi tam olarak saglikli sonu¢ alinamayisindandir. Bu sekilde

alinan basit mekanik tedbirler sistemin hatasini azaltmada daha etkili olmaktadir.

Sekil 2.7 : Ana tahrik kasnagindaki slispansiyon sistemi
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Palet sisteminde kullanilan polyamid malzemeden iiretilen ufak kasnaklar ise palet
boslugunu almak ve gerginligini saglamak amaciyla altl istlii olarak her kola
yerlestirilmistir.

Tasarimda dikkat edilen hususlardan biri de kiitle merkezinin arag tizerindeki yeridir.
Kiitle merkezi, ara¢ lizerindeki yonlendirme merkezini tayin etti§inden Otiirli arag
bilesenleri kiitle merkezi tahrik kasnaklar1 arasina denk diisecek sekilde
yerlestirilmistir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in alinan tedbir yatayda gii¢ paketinin
agirhigin1 dengelemek maksadiyla paletleri tahrik eden motorlarin aracin 6n kismina
yerletirilmesi ve diiseydeki dengeyi saglamak amaciyla da palet kollarmin ve
manipiilator eklemlerinin motorlarinin da giic paketinden yukariya yerlestirilerek
kiitle merkezinin kararli bolgede kalacak sekilde tasarim yapilmasidir (bkz. Sekil
2.8). Lakin bu durumda da paletlere gii¢ zincirlerle aktarildigindan aracin ¢ekisinde
diisme gozlemlenecektir. Bundan otiirii araglarda tahrik sisteminin dogrudan
paletlere veya tekerlere baglandigi sistemler daha kullanighidir. Misal olarak motorlu

tasitlarda motorlarin aracin arkasina yerlestirilmesi gibi.
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Sekil 2.8 : Mobil platform bilesenler
Ayrica, yapilan vaka ¢alismalaridan birinde kiitle merkezinin konumunun paletler
tizerindeki basing dagilimina etkisinden s6z edilmekte, kiitle merkezine yakin olan
paletteki kayma miktarinin daha az oldugundan dem vurulmaktadir [18]. Bundan
otliriic de paletlerdeki olast kayma miktarlarinin esit olmasi i¢in kiitle merkezinin

aracin geometrik merkezi ile hemen hemen cakisik olmasi en iyl ¢6ziim olarak
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goziikmektedir. Ustelik bu durum aracin palet kollar1 tarafindan dengelenmesi igin
motorlar tarafindan harcanacak gii¢ tiiketimini de azaltacaktir. Dolayisiyla kararli
bolge olarak tanimlanan aracin geometrik merkezinin yakinindaki kiitle merkezi
tasarim esnasinda dikkat edilen 6nemli bir kriterdir.

Bu arada tasarimda aracin tahrik motorlarmin korunmasi icin ani yiik altinda tahrik
sisteminde motorlarin ¢ektigi akim, akim sensorii ile kontrol edildiginden otiirii

koruyucu tedbir olarak kavrama kullanilmamastir.

(b)
Sekil 2.9 : Mobil platform simetrik sac govde tiirleri : (a)V agizli. (b) C agizl.
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Mobil platformun donanimi ve paletlerini tastyan govdenin tasariminda ise dikkat
edilen husus kolaylikla imal edilebilmesi, diisiik imalat maliyeti, hafifligi ve korozif
etkiler ile darbelere kars1 dayanikli olmasidir. Ayrica iizerine yerlestirilen sensorlere
de uygun goriis acis1 saglamalidir. Bu nedenle V agizli ve C agizli simetrik sac gévde
konstriikksiyonlar1 uygundur. Lakin C agizli yapmin imalatinda biikmeden
kaynaklanan nispeten yiiksek maliyet ve imalat zorlugu nedeniyle V agizli yapinin
tercih edilmesi uygun olup abkant pres makinasinda Aliminyum 7075 serisi
malzemeden sac kivirma ile imalati gergeklestirilmekte, benzer imalat prosediirii
palet kollar1 i¢in de tekrar edilmektedir. Sonrasinda ise kivrilan sacin kose noktalari
punta kaynagi ile birbirine tespit edilerek birbirinden ayrilmasi engelleyen yekpare
yapt elde edilmektedir. Govdedeki bosluklar ise silikon ile kapatilarak sizdirmazlik
sorunu ¢oziilmektedir.

Govdenin i¢ tarafina da sensorler ile kameraya tutunma yiizeyi yaratmak, gévdenin
On ve arka cephelerini darbelere kars1 dolgu ile desteklemek ve gévdenin burulmasini
engellemek amaciyla polyamid malzemeden Sekil 2.8’de goriilmekte olan destekler
konulmaktadir. Bu malzeme ayni1 zamanda i¢ silispansiyon yuvasini olustururken de

hafif ve mukavim olmasindan otiirt tercih edilmektedir.

Sekil 2.10 : Mobil platform 3B model normal hal paletli hareket kipi

Belirtilen hususlar ve isterler neticesinde tasarlanan mobil platformun son hali Sekil

2.10°da gosterildigi gibi olmaktadir. Tasarlanan aracin simetrik geometrisi
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platformun her iki yilizeyi {izerinde de c¢alisma zenginligini artirdigr gibi

hesaplamalarda kabul edilebilir hata toleranslarinda sadelestirmeler saglamaktadir.

Sekil 2.11 : Mobil platform 3B model ters hal paletli hareket Kipi
Onceki sayfalarda belirtildigi iizere ayarlanabilir palet kol acilar1 gerek yokus,
merdiven tirmanma gerek engebeli, egik vb. arazide hareket esnasinda kiitle
merkezini dolayisiyla gdvdenin zeminden yiiksekligini degistirerek devrilme, gévde
rotasyonunu koruma, hareket esnekligi gibi islevleri yerine getirmekte, taginan yiikiin
de emniyetli bir sekilde istenen konumlar arasi naklini gergeklestirmektedir.

basitlestiriimis_maodel
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Sekil 2.12 : Palet kollarindaki engel asma kipindeki agisal hareket girisleri
Bu sathadan itibaren manipiilatorden ve yiikiinden kaynaklanan dinamik
etkilesimlerin goz ardi edildigi ve platformun diizlemsel hareketini sabit hizla yaptig
varsayilarak, aracin palet kollarinin tanimlanan kipler i¢in ¢esitli hareketleri yerine

getirmesi esnasindaki dinamik analizi sorgulanacak olursa, sirasiyla engel asma,
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tirmanma ve yunuslama igin hareket girislerinin oldugu eklemlerde asagida

verilmekte olan tork ve agisal hareket grafikleri elde edilir.
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Sekil 2.13 : Palet kollarindaki engel agma kipi igin tanimli tork girisleri

Bu grafikler aracin Catia V5 programindan tasarlanan kati modeldeki dinamik

parametrelerin, ¢coklu rijid cisim analizleri yapmak i¢in kullanilan ve Euler-Lagrange

tabanli ¢oziim tlireten Msc Adams programi araciliiyla yorumlanmasi neticesinde

elde edilmektedir. Benzesim programi tarafindan kullanilmakta olan Euler-Lagrange

tabanli ¢6ziim kapali formda oldugundan gergeklestirilecek olan kontrol problemleri

icin de uygun olup, sistemin dinamigini enerjinin yayilimina dayanan prograsif

¢Oziim ile sunmaktadir.
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Sekil 2.14 : Palet kollarindaki tirmanma Kipi i¢in tanimli agisal hareket girisleri
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Sekil 2.15 : Palet kollarindaki tirmanma kipi igin tanimli tork girisleri
Sirasiyla bu hareketlerin yerine getirilebilmesi i¢in saglanan hareket fonksiyonlar: ise
sisteme adim fonksiyonun varyasyonlarinin ¢esitli zaman araliklarinda tanimlanan
acilar tiirinden etkitilmesiyle saglanmaktadir. Engel agsma kipinde hareketi
tanimlayan ifade 6n kol icin STEP(time,0%¢0°4°¢ 22°) iken arka kol i¢in ise
STEP(time,0%¢,0°,6>,-116°) seklinde tanimlanmis, tirmanma kipinde ise n kol i¢in
STEP(time,0%¢,0°,4>¢ 20°) iken arka kol i¢in ise STEP(time,0%*,0°,6**,30°) seklinde
ve yunuslama kipinde ise 6n kol icin STEP(time,0%%,0° 9% -360°) iken arka kol igin
ise STEP(time,0%¢,0°,3%¢,-120°)+STEP(time, 3**,0°,4*¢, 120°) seklindedir.
Tanimlanan hareket kiplerindeki hareketlere iligkin grafikler incelenecek olursa arka
koldaki tork miktar1 6n kola gore azken, agisal hareket miktar1 6n kola gore fazladir.
Bu sonug 1s prensibinin dogal sonucu olarak karsimiza ¢ikmakta olup bu durum arka
kol ile arka palet sistemi arasinda tanimlanan kayici mafsal mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kullanilan benzesim programinda yapilan analizler neticesinde sistemin dinamik
davranigi, hareket analizi, kuvvetlerin ve yiiklerin sistem i¢indeki dagilimi kolaylikla
incelenerek, sanal prototipi iyt modellenen mekanik sistemin gercek c¢alisma
sartlarindaki fizigi verilmekte olan grafiklerden de goriildiigli gibi irdelenebilir. Bu
grafiklere ilave olarak sistemdeki hareketli mekanizmalarin hiz-ivme, agisal hiz-
ivme, pozisyon-oryantasyon, etki-tepki kuvvetlerine iligkin grafikler de elde etmek
miimkiindiir. BoOylece, kontrol sistemi ile entegre edilerek cevresiyle etkilesen
mekanik sistemin sanal ortamda modellenmesi ile davranisi hakkinda gergek

prototipi gergeklemeden dnce fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 2.16 : Palet kollarindaki yunuslama kipi i¢in tanimli agisal hareket girisleri
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Sekil 2.17 : Palet kollarindaki yunuslama kipi i¢in tanimli tork girisler; R
Sorgulanmas1 gereken bir diger unsur ise palet kollarinin mukavemetidir. Bu
nedenle, mobil manipiilatoriin diizensiz ve karmagik bir geometriye sahip uzuvlari
icin mukavemet problemlerini kabul edilebilir bir hassaslikta basite indirgeyerek
yaklasik ¢6ziim sunan sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analiz yapilacaktir.

Cizelge 2.2 : 7075 alliniyum alasimin mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemefi Cekme Mukavemef Uzama (%50) Sertlik(Brine)
Temper : , . :
(Mpa| min-max (Mpa| min-max min-max min-max
0 105 205 17 60
T6 460-505 530-570 10 130-150
I 435 305 12 140
Elde edilen sonuclara gore gerek duyulmas: halinde pargalar yeniden

boyutlandirilacak veyahut secilen malzeme degistirilecektir. Bu amagla tasarlanan
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aragta, hafif ve mukavim oOzelliklere sahip Aliiminyum 7075 alasimli sac
malzemeden imal edilen palet kollarinin statik yapisal analizi SE yontemine gore
¢ozlim tireten ANSY'S programi yardimiyla yapilacaktir. Analiz esnasinda iterasyon

sayisini azaltarak hizli ¢6ziim yapabilmek i¢in licgensel kaba ag (mesh) atilarak

sonuca gidilmistir.

0,016968
0 Min

é"
0,00 50,00 100,00 () b
— E— ]

25,00 75,00

Sekil 2.18 : On palet kollarina etkiyen kuvvetler neticesindeki sekil degisimi

0,00015359 Min

.
0,00 50,00 100,00 o) :x‘ ¥
— Tm— ]
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Sekil 2.19 : On palet kollarina etkiyen kuvvetler neticesindeki gerilme dagilimi

SE analizine 6n palet kollariyla baslanacak olursa se¢ilen malzeme igin 0.15 mm
elastik deformasyon olmus maximum gerilme akma dayaniminin altinda 18 MPa
olarak Sekil 2.18’deki kirmizi renkli bolgede goriilmiistiir. Elde edilen degerler palet
kollar1 ile iizerine monte edilen hareketli makaralar arasinda verilen 2 mm bosluk
icin kabul edilebilir bir sonu¢ olmakla beraber abartilmis 6l¢ek altindaki gorsel

sonuglar1 Sekil 2.17°deki gibi elastik sekil degisimidir.
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Benzer analiz arka palet kollart icin tekrarlanacak olursa bu sefer istenmeyen
miktarda ve akma dayaniminin iizerinde plastik sekil degisimi ile karsilasilmaktadir.
Bulunan sonuglar Adams programindan bulunan kuvvet degerlerinin Ansys
programinda tanimlanan kisitlar i¢in tatbik edilmesi neticesinde 5.9 mm plastik sekil

degisimi ve 108 MPa gerilme degeridir.

0,65792
0Min

0,00 50,00 100,00 {rrm)
I . )
25,00 75,00

Sekil 2.20 : Arka palet kollarina etkiyen kuvvetler neticesindeki sekil degisimi

0,0067074 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I .
5,00 7500

Sekil 2.21 : Arka palet kollarina etkiyen kuvvetler neticesindeki gerilme dagilimi
Bu istenmeyen durumdan kurtulmak icin ¢oziim olarak karsimiza sac metalin et
kalinliginin artirtlmasi, farkli malzeme se¢imi veyahut palet kolu i¢ine kirig vazifesi
gorecek parca tespiti sunulabilir. Lakin tek bir plakadan tiim pargalar {iretildiginden

sac kalinligmi artirmak veya farkli malzeme se¢imi maliyet acisindan efektif
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durmamakla birlikte bu durumlarida igeren ¢oziimler sirasiyla incelenecek olursa et
kalinligt 3 mm’den 6 mm’ye ¢ikarilmig malzeme istenen sonuglart 1.38 mm sekil
degisimi ve 45.9 MPa maximum gerilme degeri ile istenen sonuglar1 vermis gibi
goziikmektedir. Fakat agirligi 2 kat artirmasi ve farkli plaka kullanimimin getirdigi
maliyet alternatif c¢oziimlere yonelmeyi gerektirmektedir. Bundan &tiiri gelik

malzeme secilerek ¢oziime gidilirse 0.4 mm sekil degisimi ve 100 MPa maximum

gerilme degeri bulunmaktadir.

0,0063737 Min
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Sekil 2.22 : Et kalinlig1 artirilmis arka palet kollarindaki gerilme dagilimi

0,30728
0,15364
0 Min

3

Sekil 2.23: Et kalinlig1 artirilmis arka palet Kollarindaki sekil degisimi

0,00 50,00 100,00 (mm)
I iz I ]

25,00 75,00

Elde edilen sonu¢ malzemenin yogunlugunun aliiminyumdan 8 kat fazla olusu ve
korozif direnci diisiiniildiiglinde kabul gérmemektedir. Dolayisiyla son ¢are olarak

palet kollarinin icerden kirig gorevi gorerecek, burulmasini ve egilmesini onleyecek
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polyamid plaka ile desteklenmesidir. Bu durumda maximum gerilme Sekil 2.24’den
80 MPa ve maximum sekil degisimi ise Sekil 2.25’den 1.1 mm olarak
bulunmaktadir. Bu sonug¢ verilen bosluk toleranslar i¢in kabul edilebilir mertebede
olup hareket esnasinda kilitlenmeye de yani hareketin engellenmesine de yol

agmamaktadir.

0,091437
0,045719
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Sekil 2.24: Celik malzeme atanmis arka palet kollarindaki sekil degisimi

Sonuglar alliminyumun elastik calisma bolgesinde ve akma dayaniminin altinda
oldugundan istenilen kriterleri karsilamaktadir. Bundan 6tiirii  palet kol
konstriiksiyonunda bu ¢6ziim yontemi tercih edilecek on palet kollarinda da benzer
kirig destek, stirekli ve tekrarli yiik altindaki parcalarin daha az gerilmeye maruz

kalarak omriinii uzatmak icin kullanilacaktir.

ANSYS

14.0

52,141
43,956
35,165
26,374
17,582
8,7913
7,2747e-5 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]

25,00 75,00

Sekil 2.25 : Ig kiris eklenmis arka palet kollarindaki gerilme dagilimi
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Mukavemet agisindan irdelenen parcalarin yorulma dayanimi kisitlt siireler ¢alisan
robot i¢in irdelenmemistir. Benzer sekilde titresim agisindan da analiz yapilmasina
bu safhada gerek duyulmamakla beraber manipiilatoriin hareketine olan bozucu etkisi
thmal edilerek ¢oziime gidilmistir. Lakin bilahare yapilacak olan prototiplerdeki

etkisinin sorgulanmasi diisiiniilebilir.

10362
L 0,90668
] 0,77715
] 0,64763
B 0,5181

— 0,38858
. 0,25905
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Sekil 2.26: I¢ kiris eklenmis arka palet kollarindaki sekil degisimi

Benzer tasarim prosediirinden mobil platformun iizerinde tasidigi manipiilator
tasariminda da faydalanilmaktadir. Bu asamadan itibaren manipiilatriin tasarimu,

dinamik, yapisal analizleri ve imalat prosediirleri irdelenecektir.

2.2 Manipiilator Tasarimi

Platformun igine gomiilii olarak yerlestirilen manipiilator gesitli gorevleri yerine
getirmek {izere biiylik bir potansiyel saglarken aracin artan karmagik yapisi, dinamik
platformla manipiilator arasindaki dinamik etkilesimlerden ve holonomik olmayan

kisitlardan kaynaklanan bir takim problemlere maruz kalmaktadir.

Bu problemlerin ihmal edildigi kabul edilerek ideal bir manipiilatér tasariminda
platform mevcut geometril konstriiksiyonu, 3 uzvun tizerine eklenmesine miisaade
etmektedir. Ik uzuv diger iki uzvu ¢alisabilmesi icin platform govdesinden disari
cikarmakta kullanilan yardimci uzuv olup, diger iki uzuv ise ucuna eklenen iki
serbestlik dereceli ve ilizerinde 5 MP kamera tasiyan kiska¢ yapisiyla verilen
gorevleri platformun sagladigi sinirsiz ¢aligma uzayinda diizlemsel manipiilator

mekanizmasiyla yerine getirmektedir.
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Yardimer uzuv platformun 6n tarafina yerlestirilen sensorler ve uzuvlar tahrik eden
motorlardan kaynaklana yetersiz ¢alisma alanindan 6tiirii platformun 6n tarafindan
otelenemek zorunda kalindigindan kullanilmaktadir. Daha biiylik boyutlarda gerek

olmayacag asikardir.

Sekil 2.28 : Manipiilatoriin uzuvlari arasi gii¢ iletimi
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Uzuvlar arasi gii¢ iletimi Sekil 2.27°de goriilmekte olan eklem motorlar1 tarafindan
tahrik edilen disli kayis kasnak mekanizmasi ile gerceklesmekte olup pozisyonlari
motorlarin {izerinde ihtiva ettigi manyetik enkoderlar tarafindan okunmaktadir.
Kiska¢ mekanizmasi boylamsal ve yatay dogrultudaki hareketlerini iiglincii uzvun
tizerine tespit edilen bilek kismindaki servo motorlar ile saglamakta, agilip kapanma
hareketi de kamera arkasindaki servoyla gerceklestirilmektedir. Bu arada tasarlanan
manipiilatérde  ticlinci  uzvu  desteklemek  yilikiin  hareketi  esnasindaki
ivmelenmelerden vb. dis etkiler altinda hareketini kisitlamak icin Sekil 2.26’da

goriildiigi tizere amortisér konulmasina gerek duyulmustur.
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Sekil 2.29 : Yiiksiiz durumda manipiilator uzuvlarindaki agisal hareket girisleri
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Sekil 2.30 : Yiiksiiz durumda manipiilator uzuvlarina etkiyen torklar
Tasarimin bir diger safhasi olan dinamik analizde manipiilatér uzuvlarinin ve
kiskacinin (gripper) herhangi bir yiik tatbik edilmedigi ve kiskacin uc noktasinin

yatayda ulasabilecegi maximum noktaya hareketi esnasinda Sekil 2.28’de verilmekte
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olan agisal hareketler i¢in uzuvlarin eklemlerine uygulanmasi gereken minimum tork
miktarlart Sekil 2.29°daki gibi bulunmaktadir.Cesitli ylik durumlarinda Sekil
2.28’deki agisal hareket girisi i¢in eklemlere etkitilmesindeki gerekli torklar
sorgulanacak olursa sirasiyla 0.5 kg.f ve 1 kg.f yiik agirliklarinin manipiilator
tarafindan kaldirilmasi halinde Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°da verilmekte olan sonuglar

elde edilir. Bulunan degerlerden motor se¢iminde faydalanilacaktir.
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Sekil 2.31 : 0.5 kg yiik altinda manipiilatér uzuvlarina etkiyen torklar

Manipdlatdr- 1 kg Yik
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Sekil 2.32 : 1 kg yiik altinda manipiilatér uzuvlarina etkiyen torklar
Genel olarak herhangi bir noktaya hareket esnasinda gerekli torku azaltmak icin
uzuvlarin agirhk merkezleri, eklemlere hareket esnasinda yakin tutulmaya
calisgilmaktadir. Boylelikle harcanan enerji de azaltilabilmektedir. Bunun igin
uzuvlarda kademeli hareket tanimlanmig, bunun neticesinde de zamana bagli egrisel

grafikler gézlenmisir.
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Palet kollarinin ve gévdenin imalatinda kullanilan Aliminyum 7075 alasimli metali
manipiilator uzuvlarmin abkant tezgahinda biikiilerek imalatinda da kullanilmaktadir.
Imalat 6ncesinde uzuvlarin mukavemeti sual edilecek olursa verilen yiiklere maruz
kalinmas1 durumundaki uzuvlarin iizerindeki maximum gerilme sirasiyla Sekil
2.33’den de gorildiigii lizere 2.7 MPa, 23.9 MPa ve 21.6 MPa ile malzemenin akma
gerilmesinden hayli ufak kalmakta, elastik sekil degisimi ise Sekil 2.32°de 7e-3 mm,

5e-2 mm ve 6e-2 mm ile kabul edilebilir miktarda olmaktadir.

m 0,0033029
—{ 00024771
L 0,0016514
0,00082571
0 Min

X/.kz
ANS 'S

14.0

60,00 {mm)
1)

0,0062705
0 Min

¥
70,00 (mm)
: ® “y
-
<

— 0,023131
. 0,01542
0,0077102
0 Min

80,00 (mm) x/§
] . s

Sekil 2.33 : Manipiilatdr uzuvlarina etkiyen kuvvetler neticesindeki sekil degisimi

20,00 60,00
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.04.2014 13:47

2,7844 Max

0,003397 Min

60,00 (rm) ‘::/\
! ®
I( 2
B: Static Structural / f\ il ;l m

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress EM}J@
Unit: bPa

Time: L

16.04.2014 13:45

23,97 Max
21,307

18,643

15,98

13,317

10,654

7,9904

53271

2,6639
0,00067171 Min

X
0,00 35,00 70,00 (mim) /&
[ IEaaaaa— EE—
@ Sy

17,50 52,50

C: Static Structural / /; # :l m

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress ﬂr[}a@
Unit: MPa
Time: 1
16.04,2014 13:44

21,634 Max
19,23

16,827
14,423
12,019
9,6152
12114
48076
2,4038

0 Min

80,00 (mrm) K/&
® Y

Sekil 2.34 : Manipiilatér uzuvlarina etkiyen kuvvetlerin neden oldugu gerilme

20,00 60,00

dagilimi
Bu noktaya kadar mobil robotun bilgisayar destekli tasarim siireci detaylari ile

anlatilmaya calistlmistir. Ileriki sathada robotun elektriksel donanimi iizerinde
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durulacak, muhteva ettigi sensorler ve calisma esaslari, eklemlerdeki tahrik

motorlarinin se¢imi, gii¢ dagitimi hisselerine deginilecektir.
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3. MOBIL MANIiPULATORUN ELEKTRIKSEL DONANIMI

Bu boéliimde onceki boliimlerde de belirtildigi iizere mobil manipiilatoriin elektriksel
ve elektronik donanimu ile ilgili bilgiler verilecektir. Genel donanim semas1 Sekil
3.1’de verilmekte olan mobil manipiilatoriin eyleyicilerin hareket kontroliinii,
algilayicilardan gelen sinyallerin degerlendirilmesini ve kullaniciyla olan iletisimi
“Elektronik Kontrol Kartlar1”, robottaki giic dagilimmi saglayan dc-dc ¢evirici
devreler, roleler ve gili¢ saglayan bilesenler “Gli¢ Sistemi”, uzuvlara hareket
saglamakta kullanilan motorlar ve bunlara ait siiriici devreler “Eyleyiciler”,
cevresiyle olan etkisimi saglayan bilesenler ise “Algilayicilar” baghigr altinda
stirastyla incelenecektir. Ayrica bu bilesenlerin se¢imine iliskin kistaslara, neden

ithtiya¢ duyulduguna ve teknik 6zelliklerine deginilecektir.

3.1 Elektronik Kontrol Kartlar:

Mobil Manipiilatoriin temel bileseni olarak tanitabilecegimiz Rapberry Pi isimli
elektronik kart, robotun beyni olarak tabir edebilecegimiz lizerine monitdr ve klavye
vb. harici bilesenler baglanabilen; Birlesik Krallik’taki okullarda bilgisayar bilimini
ogretmek amaciyla Raspberry Pi vakfi tarafindan gelistirilmis ve Element 14/Premier
Farnell, RS Components ve Egoman firmalar1 tarafindan imal edilmis mini bir
bilgisayardir [23]. Uzerinde muhteva ettigi 700 Mhz calisma frekansma sahip
Broadcom BCM2835 mikrog¢ipinde konumlandirilan ARM1176JZ-F merkezi islemci
birimi, HD goriiniitii kalitesi ve yiiksek ¢oziiniirliik sunan VideoCore IV GPU grafik
islemcisi, 512 MB’lik RAM ve booting ile veri depolamada sabit disk olarak
kullanilan SD Karttan meydana gelmekte, SD kart igine yiiklenebilen Fedora, RISC
OS, Arch Linux ARM veya Debian, Rapbery i¢in Raspian olarak da adlandirilmakta,
isletim sistemiyle bir bilgisayarin yapabilecegi temel ofis uygulamalari, oyunlar,
ticari programlar1 calistirma vb. gibi bir ¢ok islemi yapabilmektedir. Kisacast bir
bilgisayarin yerine getirebildigi tiim gorevleri tek basina yerine getirebilmekte, diger

elektronik bilesenlerle uyumlu ¢alisabilmektedir.
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KULLANICI :

» Kullame .| Oyun JJ
Komutl “| Konsol &
omutlar: onsolu = Kullanse
Diziistii Bilgisayar:
AI{:rrllll;F:nVerisi < Euuﬂnfl < Kablosuz
M rayuza Yerel Alan Af
MOBIL MANIPULATOR : Kablosuz YAA
Kamera-1
~ | Raspberry Pi Model B
-
K 'a-2
amera f—
Fy F 3
Li-PoPil
Algilayieilar M 1/0 USB
Arduino Mega 2560
Kuru AKU
Eyleyiciler |4 PWM
Y A
Giic Sistemi

Sekil 3.1 : Donanim semasi

Ayrica iizerinde 3,5 mm RCA Video Jacki, HDMI video ¢ikisi, gii¢ girisi, 10/100
RJ45 Ethernet soketi, SD/MMC/SDIO kart yuvasi, CSI kamera konnektorii ve USB
portu bulundurmakta, MicroUSB portu veya GPIO headerlar: iizerinden 5V@700
mA ile beslenmektedir.Verilen teknik 6zelliklere iliskin devre mimarisi Sekil 3.2°de
verilmektedir. Detayli baglanti semasina ve lizerine takilan komponentlerin hangi
kanallardan nasil baglandigina ise Sekil 3.3’den ulasilabilir.

Tanitim1 yapilan bu mini bilgisayara CSI konnektorii {izerinden biri manipiilatorde
digeri ise mobil platformda olmak iizere iki adet kamera baglamakta, USB
portlarindan birine kullanic1 bilgisayariyla yerel alan agi kullanarak kablosuz

haberlesmek i¢in Edimax Kablasuz Nano Adaptor digerine ise tanitimi yapilacak
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olan Arduino Mega 2560 kontrol kart1 ile veri alisverisinde bulunmak iizere kartin
usb c¢ikist iizerinden hat baglanmaktadir. Gii¢ beslemesi ise microUSB girisine Sekil

3.1°de de gosterildigi iizere Li-Po pil ile yapilmaktadir.

Sekil 3.2 : Raspberry pi model b ve mimarisi

RaspberryPi o cano e

Write your OS te SD Card
1336744

CAMERA EXPANSION
Using the CSI Connector TFT TOUCH SCREEN
h Using the DSI connector

HDMI-DVI-D ADAPTOR ]
. 1428271 (

-
o0 ta
-
-
.
-
-
- -

-

MICRO USB POWER
5V from mains

HDMI CABLE  ~.
1841275

/-" SD CARD
- Class 2, 4, 6, 10* > 2 GB

LINUX OS5 <
Debian Squeeze
. Arch Linux Fedora
>~ ARM L

aPIO
It's up to you

HDMI/DVI
TV or Monitor

p—————
F o —————

10/ 100 ETHERNET
Connect the Raspberry Pi
to the internet

.
amm———
’

STEREQ AUDIO ITAG H
3.5 mm jack Test/Debug H
3712242 f e

USB PERIPHERALS
Mouse / keyboard /
tel 1826382

POWERED USB HUB
Expand your ports 8704341 ™
Composite video to

older TVs

Sekil 3.3 : Raspberry pi model b baglanti semasi
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Gerekli baglantilarin  yapilmasini takriben kontrolde ticari amacla gelistirilmis
MATLAB vb. gibi bir programi bu mini bilgisayarin icinde kosturularak,
Arduino’nun usb portu iizerinden gonderilen sinyaller mini bilgisayarda
yiiriitilmekte olan Matlab/Simulink arayiiziindeki kontrol bloguna degerlendirilerek
elde edilen sonu¢ LAN iizerinden goriintii verileriyle birlikte kullanici bilgisayarina
aktarilmasi amactyla kullanilmaktadir.

Benzeri islevlere sahip Black Beagle Bone, UDOO Quad, Fez Hydra, NetDuino+2
vb. mini bilgisayarlar da mevcut olmakla beraber kamera baglantisi i¢in gerekli
sayida cikist saglamamalarindan ve fiyatindan 6tiiri tercih edilmemistir.

Mobil manipiilatérde tanitimi yapilacak bir diger elektronik bilesen ise Ardunio
Mega 2560 elektronik kontrol kartidir. Temelleri programlama deneyimi olmayan
kisilere programlama Ogretmek niyetiyle C. Reas ve B. Fry adli programcilar
tarafindan Processing programlama dilinin gelistirilmesi ve bu platformda H.
Barragan tarafindan yiiriitiillen Wiring projesi ile gevresiyle kolayca etkilesebilen bir
dilin kullanilarak M. Banzi onciiliigiindeki bir ekipce elektronik deneyimi olmayan
kisilere temel elektronik 6greterek kendi tasarimlarini yapabilecekleri bir elektronik
kartin Atmel AVR mikrodenetleyici etrafina diger devrelere baglanti i¢in yan

elemanlarin yerlestirilmesiyle atilmistir [21].

- ATmega2560 Mikrodenetleyici
- 7-12V Giris Voltajt

- 54 Dijital G/C Pini

- 14 PWM Cikist

- 16 ADC Girisi

- 16MHz Calisma Frekans
- 256KB Flash Hafiza

Sekil 3.4 : Arduino mega 2560 ve teknik 6zellikleri
Gelistirilen bu elektronik kart, Processing/Wiring (Isleme/Kablolama) dili basta
olmak iizere Matlab, C#, C++, Processing, Flash, MaxMSP vb. dilleri ile gelistirilen
yazilimlarla haberlestirilerek cevre elemanlar1 ile temel giris/¢ikis uygulamalarini

gerceklestirmek iizere kullanilan agik kaynakli fiziksel programlama platformudur.
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Dolayisiyla Processing/Wiring dili ile bagimsiz interaktif nesneler - uygulamalar-
gelistirilebilecegi gibi kullanici tarafindan gelistirilen yazilimlara da baglanabilir.
Processing/Wiring dilinde yazilim gelistirmek i¢in kullanilan agik kaynakli arayiiz
yazilimi (IDE) MacOS X, Windows ve Linux platformlarinda desteklendiginden
otiirli bilgisayara baglamak i¢in herhangi bir siiriicliye ihtiya¢ yoktur ve IDE yazilimi
icinde gelen inf dosyasini Linux ve Mac bilgisayarlar icin bilgisayara tanitilmasi
kafidir. Mobil manipiilatorde kullanilmakta olan Arduino Mega’nin Sekil 3.4’de
verilen teknik Ozelliklerine ek olarak {izerindeki dijital giris/¢ikis pinlerinin 4’
UART tan (donanimsal seri portlarindan), biri 16 MHz kristal osilatérden , biri USB
baglantisindan , biri gii¢ girisinden, biri ICSP baglantisindan ve biri reset butonundan
meydana gelmektedir.

Verilmekte olan bu teknik 6zelliklerden cok sayida giris pininin bulunmasi, ¢ok
miktarda eyleyicilerden ve algilayicilardan olusan robotta tercih edilmesinde muadili
olan Maple, Teensy3, mbed, USB Pic Development vb. gibi yazilim gelistirme
kartlaria gore etkilidir.

Kullanilmakta olan bu kart ile mini bilgisayar 6ncesinde eyleyici ve algilayicilar i¢in
arayliz devresi olusturulmakta, gelen veya gonderilen verilerin ilk kontrolii burada
yapildiktan sonra USB portu iizerinden bir harici donanim olarak baglandig
Raspberry Pi mini bilgisayar1 haberlesmesi gerceklesmektedir.

Buarada Raspberry Pi mini bilgisayar oldugundan Arduino’nun Linux platformu i¢in
kullandigi IDE Raspian isletim sisteminde c¢alismakta, dolayisiyla baska bir
bilgisayara ihtiyag duymadan bu mini bilgisayar iginde de Arduino’ya ait yazilim

gelistirilmektedir.

3.2 Gii¢ Sistemi

Bu alt boliimde hatirlanacag iizere mobil manipiilatorii besleyen ve gerekli ¢alisma
gerilimlerini saglayan bilesenlerin irdelenecegi belirtilmisti. Buna gore robotun giic
kaynaklarina bakilacak olursa mobil manipiilatorde eyleyiciler ile algilayicilar ve
elektronik kartlar i¢in iki ayr gii¢ kaynagi kullanilmis, eyleyicilerin ihtiya¢ duydugu
akim ve gerilim saglamak amaciyla kursun-asit 12V 7Ah kuru bakimsiz akii,
algilayicilar ve elektronik kartlar i¢in ise 11,1 V 2200 mAh Li-Po pil kullanilmasi
uygun goriilmistiir. Boylece eyleyicilere gore diisiik gii¢ tiiketen mini bilgisayar ve

arayliz devresi daha uzun calisabilmektedir.
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Sekil 3.5 : Kuru akii ve li-po pil

Robotta akiiniin sagladig: gii¢ Sekil 3.6’da verilmekte olan rdleler ile palet kollarinda
4 adet, manipiilatorde 5 adet ve tahrik sistemindeki 2 adet motor i¢in siiriiciilere
Arduinodan gelen sinyaller ile anahtarlanarak dagitilmakta, Li-Po pilin sagladig: gii¢
ise algilayicilar ve elektronik kontrol kartlarinin duydugu enerji icin voltaj regiilatorii
tarafindan istenen ¢aligsma gerilimine diisiiriilerek harcanmaktadir.

Kullanilacak olan akii kullanilan ¢alisma kipine gore ivedilikle kademeli olarak
devreye giren eyleyicilerin de tiikettikleri maksimum giice ve bosalma
karakteristigine gore, pil ise siirekli calisma halinde algilayici, elektronik kartlar ve
dc-dc ¢eviricilerin tiikettikleri maksimum giice gore belirlenmistir. Bu amagla

yukarda bahsi gegen bagimsiz gii¢ kaynaklari tercih edilmistir.

Sekil 3.6 : 16’11 5v role ve 5v 3a voltaj regiilator karti

Secilen motorlarin ¢ektigi toplam akim, gilic kaynag: tarafindan saglanan toplam
akim tarafindan karsilanamadigindan kesikli harekete neden olmasma karsin
motorlarin anahtarlanarak calistirilmasi gerekmekte, dolayisiyla bu islem icin role
kartina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilmakta olan role kontrol kart1 5V ile yiiksek
giicli  elektrik  sinyallerini  anahtarlama  islemi  i¢cin  Arduino  vb.
mikrodenetleyicilerden ¢ekilen 20mA'lik bir tetik sinyali akimmin kullanildig
karttir. Bu sayede 12VDC, 24VDC ya da 220VAC’lik sinyaller mikrodenetleyicinin
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¢ikis pininden verilecek olan 3.3V ya da 5V'luk gerilim 10A'e kadarki bir akim
kontaklayabilmektedir. Eyleyicileri siirmek icin Sekil 3.6’da verilen rdle karti
eyleyici ¢ogluguna gore tercih edilmis olup tetikleme durumunda kisa devre veya
tetikleme durumunda agik devre olmasi istenilen durumlar icin NC,NO ve COM
bacaklar1 digaridadir. Rdlelerin anahtarlamasi i¢in ihtiyag duyulacak transistorler kart
lizerine yerlestirildiginden pin ¢ikisinda ilave transistore gerek duyulmamasi diger
bir tercih nedenidir. Bu arada anahtarlanan réle ¢ikislar1 birbirinden bagimsiz oldugu
icin her role farkli gerilimi anahtarlayabilmektedir.

Kullanilmakta olan DC-DC voltaj diisiiriicii regiilator karti ise iizerindeki LM2596
entegresi ile 3A'e kadar olan akimi 4-35V aras1 giris geriliminde sabit algilayicilarin
ithtiya¢ duydugu 5V’luk c¢ikis gerilimi saglayarak anahtarlamali gerilim regiilatorii
lizerinden akitilabilir. Uzerindeki ters voltaj korumas1 700 kHz anahtarlama frekansi

ve 3A’lik siirekli ¢ikis akimi tercihindeki etken faktorlerdir.

3.3 Eyleyiciler

Mobil manipiilatoriin uzuvlar1 farkli miktarlardaki ylike maruz kaldigindan cesitli
tiplerde motor ve siiriiclilerin kullanimina gerek duyulmustur. BDT boéliimiinde elde
edilen yiik verilerinden yararlanarak motor se¢imine gidilmis, ¢ekilen akim, motor

tipi ve gerilimine gore de siirlicii secilmistir.

Boyutlan : 37Dx57L

Agirhik : 230 gr

Mil Saft Capi: 6mm

Rediiksivon orant: 131:1

Hizi (12V): 80 Rpm

Bosta Cektigi Akim (12V): 300 mA
Zorlanma Akim1 (12V): 5 A
Zorlanma Torku (12V): 18 kg/cm
64 CPR Enkoder

Sekil 3.7 : Manipiilatore ait pololu enkoderl: rediiktorlii de motor
Robotun manipiilatorii icin maksimum tork degeri 1 kg yiik altinda ilk iki uzuvda 6
Nm biiyiikliigiinde oldugundan seg¢ilen motorun ¢ikis milinin 4:1 oraninda disli
mekanizmasi ile rediiktdrlenmesi hasil olmus, diger uzvunda ise 3 Nm’lik yiik icin
2:1 oraninda kasnak mekanizmasi ile rediiktorleme yapilarak Sekil 3.7°de verilmekte

olan dc motorun segilmesi uygun goriilmiistiir.
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Manipiilatoriin bilek kisminda etkiyen diisiik mertebedeki yilike gore Sekil 3.8’de
verilmekte olan ¢esitli ebatlardaki servo motorlarin kullanilmasi uygundur. Etkiyen
yiikler tutmada siirtinme kuvveti ve kiska¢ geometrisi, donmede ise yataklar

tarafindan tasindigindan diger uzuvlara nispeten kii¢iik mertebededir.

23.1x122x29mm

9g
0.1 sn/60°
13kg-cm

Biyiiklik24 x 12x 24 mm
Agirlik:112¢

Hiz @4.8V:0.09 sn/60°
Zorlanma Torku @6V:1.8kg-cm

Sekil 3.8 : Bilek uzvuna ait gesitli tipteki towerpro servo motorlar
Robotun platform kismmin paletlerini tarik eden motorlarina etkiyen yiik ise yol
sartlarina bagli olarak degisiklik gosterdiginden Sekil 3.9°daki gibi paletlere
maksimum yiikiin etkiyecegi bir yol senaryosuna uygun motor segilmistir. Bu
durumda aracin sabit hizla tirmanabilecegi maksimum eg8im %20 olarak
tanimlanmis, paletle yol arasindaki siirtiinme katsayis1 0.09, yuvarlanma siirtiinme
katsayisi ise 0.015 alinarak bulunan kuvvet degerinin etkiyecek bozucu etkiler ve

sistem modellemedeki belirsizlikler de dikkate alinarak %20 fazlas1 alinmistir.

Sekil 3.9 : Platforma etkiyen kuvvetlerden motor se¢imi
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Bu sartlar altinda Sekil 3.10°da verilmekte olan Zheng enkoderli rediiktorlii dc

motorun sec¢ilmesi uygun gorilmiistiir.

(Valtaga(VDC) 12y
Flator Model GOMKM
. Reduction Ratio 134
y [Gaarbox Lengthimrm) 53
po-Load Spead{Rpm) 3r
Rated Speed(Rpm) et
Fated Torque{Kg.cm) 93,09
Rated Currant{Amp) .00
Pl Momentary Torque(Kg.cm) 116,37

Sekil 3.10 : Paletlere ait zheng enkoderl: rediiktorlii dc motor
Robotun palet kollar1 i¢in ise maksimum tork degerleri engel asma kipindeki
hareketlerinde 6n kolda 13.75 Nm, arka kolda 6.1 Nm olarak BDT boliimiindeki
grafiklerden okunmakta, bu degerleri karsilayacak uygun motorlar ilave disli
mekanizmasimnin ilavesi ile rediiktérleme yapilarak secilmektedir. Bunun igin Sekil

3.11’de verilen motor tercih edilmistir.

Bovutlan : 42Dx93L

Hiz: 10Rpm

Bosta Cektigi Akim (12V): 34mA
Zorlanma Akim (12V): 1 .7A
Gucua: 20W

Mil Saft Capi: 6mm

Agirhik: 260 gr

Sekil 3.11 : Palet kollarina ait zheng enkoderl: rediiktorlii dc motor
Sirasiyla robotun cesitli uzuvlarmi tahrik etmek igin se¢ilen motorlarin ihtiyag
duydugu akimin ve gerilimin saglanabilmesi siirlicii devreler ile gergeklestirilmekte
ve bu devreler de Sekil 3.12°de verilmektedir. Segilen siiriici devre diisiik gerilim,
kisa devre, yiiksek akim, voltaj ve sicaklik korumasi saglamasi ve iizerinde
barmdirdig iki adet MC33926 motor siiriicli entegresi ile yiiksek giice ihtiyag duyan
iki adet dc motor siiriibilen ufak ebatlarda tasarlanmis bir devredir. Uzerindeki
MC33926 motor siirlicii entegresi 5-28V araligindaki tahrik motorlarinin ihtiyag
duydugu 3A’e kadar olan akimi her iki kanalininda es zamanl ¢alismasi durumunda
saglayabilmekte, kademeli ¢alisan motorlarin ise ihtiyact olan 5A’lik akimi tek

kanalinin ¢alismast durumunda saglamaktadir.
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Sekil 3.12 : Mc33926 dc motor siiriicii ve devre semasi
Iki motorun tek devre ile siiriilmesi ile daha az sayida devreye ihtiya¢ duyulmas: ve
sagladig1r koruma tedbirleri bu devrenin tercih edilmesinde etkili olmustur. Lakin
sistemdeki motor sayist yeni bir motor siiriici devresi tasarimina ihtiyag

duymaktadir.

USB mini-B connector

Servo power
channel 0
channel 1
channel 2
channel 3
channel 4
channel 5

yellow & red
status LEDs

RST (board reset)
TX (TTL serial output)
RX (TTL serial input)

VIN (5-16V board power)
GND

LED

Sekil 3.13 : Maestro 6 kanalli servo motor siiriicii karti
Manipiilatoriin bilek kismindaki servo motorlarda ise Sekil 3.13°de verilmekte olan
Maestro servo motor siirlicii kartinin kullanilmasi uygundur. Eyleyicilere arayiiz
devresi saglamak ve hareket kontroli i¢in kullanilan Arduino haberlesmek i¢in her
iki kartin RX ve TX pinleri (TTL serial) kullanilir. Veyahut Raspberry Pi iizerinde de
kontrol etmek miimkiindiir. Bu kart, her kanali i¢in ayr1 hiz ve ivme kontrolii
saglamasi, hassas ve yiiksek ¢oziinlirliigii ile kontrol gerektirmeksizin diizgiin

harekete neden olmasindan dolayi tercih edilmektedir.
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3.4 Algilayicilar

Cevresiyle siirekli etkilesim halinde olan mobil manipiilatoriin etrafindaki diinyanin
nasil goriindiigiinli anlayabilmesi, etkilere tepki verebilmesi, bilgi alabilmesi, 6l¢iim
yapabilmesi, eyleyicilerin yaptig1 hareketleri kontrol edebilmesi ve postiiriiniin
oryantasyonu ile poziyonu belirleyebilmesi gibi nedenlerle cesitli tipte algilayicilara
gereksinilmektedir. Bunlardan ilki, odometrik amagli kullanilacak olan encoderlardir.
Yapisindaki 2 manyetik sensor ile motor miline takilan miknatish kaplinin attig1 tur
sayisin1 sayilarak, motor hizin1 dolayisiyla paletlerin aldigi mesafeyi o6lgmek
miimkiin olmakta, dolayisiyla baslangic pozisyonu bilinen robotun c¢alisma

uzayindaki yeri ve donmesi hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.14 : 2 kanall1 manyetik palet enkoderlar1
Robot iizerinde benzer amacla kullanilan bir diger sensor ise Sekil 3.15°de
verilmekte olan ivme Olgerlerdir. Aracin hareket esnasinda takip ettigi yoriinge
egrisini ¢ikarmak, paletlerdeki enkoderlardan elde edilen sonuglar ile karsilagtirmak
ve yapilan hareket neticesindeki yeni oryantasyon ve pozisyon verilerini okumak,
diger bir ifadeyle ara¢ durumunu kestirmek, icin kullanilmaktadir. Tercih edilen
sensor kartt 3 eksenli gyro ve agisal ivme Olcerden olusan ve her eksende 16 bitlik bir
¢Oziiniirliigii ayr1 kanallardan I2C ¢ikist olarak verebilen IMU’dur. Uzerindeki voltaj

regulatorii sayesinde 3 ile 5 V aras1 bir besleme voltajinda ¢alisabilmek- tedir.

MPU6050

ADXL345
Sekil 3.15 : Sensorler: (a) 6 eksen ivme ve gyro sensorii. (b) 3 eksen ivme Olger.

Robot etrafindaki nesneleri ise gonderdigi ses dalgas1 veyahut 151k ile algilamakta,
kullanilan mesafe sensorleri ile bunlara olan uzakligin1 belirlemektedir. Bu islevini
platformun on tarafina yerlestirilen Sekil 3.16’da verilmekte olan ultrasonik ve

kizil6tesi sensorler ile yerine getirmektedir. Kullanilmakta olan ultrasonik sensor
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15°°lik gérme agisina sahip oldugundan V agizli platformun alt ve {ist taraflarina
2cm'den  400cm'ye kadar olan mesafeyi 3mm hassasiyetle Olgmek igin
konumlandirilmis, kizilétesi sensor ise agiz ortasindaki diisey diizleme 80 cm’ye

kadar olan mesafedeki engelleri algilamak icin yerlestirilmistir.

Sekil 3.16 : Ultrasonik ve kizilotesi mesafe sensorii
Benzer maksatla kullanici tarafindan dig diinyanin ve manipiilator tarafindan taginan
nesnenin algilanabilmesi i¢in biri platformun 6n kisminda diger manipiilatoriin
kiskag1 iizerinde olmak iizere Raspberry Pi kartina CSI soket {izerinden baglanan iki

adet 5SMP kamera yerlestirilmistir.

: iy Boyutlar: 25x20x9mm
Cozunurluk: 5 MP (2592x1944 piksel)
Video Cekimi: 1080p, 720p ve 640x480p

Sekil 3.17 : Raspberry pi kamera modiilii

Robotun yapisinda kullanilan diger sensorler ise Sekil 3.18’de verilmekte olan
arama, kesif esnasindaki tiirlii senaryolar i¢in ¢evrenin atmosferik ozellikleri, gaz
yogunlugu ve tehlike olusturacak benzeri durumlar hakkinda bilgi toplamakta
kullanilacak olan 151k, nem, ates algilama, yanici gaz algilama ve basing

sensorleridir.

Sekil 3.18 : Sensorler: (a)Ates Algilayict. (b)Yanici gaz. (c)Barometrik basing
(d)Nem.
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Sensorlerin teknik 6zellikleri hakkinda sirasiyla bilgi verilecek olunursa; ates
algilayicisi yapisindaki IR alict ile 760 nm - 1100 nm araligindaki dalga boyuna
sahip 20 cm ile 100 cm oOtedeki atesi tespit edebilmektedir. Yanici1 gaz sensorii
ortamdaki 300 ile 10.000 ppm konsantrasyonlardaki yanici gaz yogunlugu ile orantili
analog voltaj bilgisi vererek Ol¢liim yapmaktadir. Barometrik basing sensorii ise 50
kPa ve 115 kPa arasindaki basinci -40°C ile 105°C sicaklik aralifinda dijital olarak
SPI iletisim tizerinden vermektedir. Kullanilan nem ve sicaklik sensorii ise 0 ile 50°C
ve %20 ile %90 arasindaki sicaklik ve nemi 2°C sicaklik hata payi, %5 nem hata
payinda dlgmektedir.

Bu sathadan itibaren BD mekanik tasarimi ve donanimi anlatilan mobil
manipiilatoriin uzaysal operatdr cebrine gore dinamik modelinin ¢ikarilmas: ile
devam edilecek devaminda ise aracin simiilasyon calismasinda yapilacak olan

kontrolle ¢alisma noktalanacaktir.
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4. DINAMiIK MODELLENME

Bu boliimde paletli mobil manipiilatoriin dinamik modeli, rijit yapilarin analizi ve
modellenmesini uzaysal bir ¢caligma ortaminda alti boyutlu vektorlerin kullanimai ile
kolaylastiran uzaysal operator cebri vasitasiyla olusturulacaktir. Elde edilen dinamik
model, mobil manipiilatériin verilen herhangi bir andaki konum, hiz ve ivmesini
kisacasi hareketin geometrik yonlerini inceleyen kinematik model ile sisteme {izerine
etki eden dengelenmemis kuvvetlerin neden oldugu hareketin kuvvetlerinin analizini

inceleyen kinetik model olmak iizere iki alt baslik altinda incelenecektir.

Mobil Manipiilatir

- o o o o o o o e e e E E E E E E Em e o

|
Giris [ Evlevici Tork | Kinetik | Hiz Kinematik
Sinyali | Modeli 1 Model Model
|
\

Sekil 4.1: Mobil robot dinamik model bilesenleri
Dinamik modelin, kullanilan elektrik motorlara iligkin eyleyici modeliyle
birlesiminden olugan mobil manipiilatérde, c¢ikarilan modeller arasindaki etkilesim

Sekil 4.1°de verilmektedir.

4.1 Mobil Manipiilatériin Kinematik Modellenmesi

Bu alt boliimde uzaysal operator cebri yontemiyle manipiilator ve mobil
platform {iizerindeki hiz yayilimlar1 ¢ikarilarak tasarlanan mobil manipiilatoriin
kinematik modeli elde edilecektir. Lakin mobil manipiilatore ait kinematik modeli
kurmadan Once bazi kavramlari ve ifadeleri, lizerine insa edilecek modelin

anlagilabilmesi i¢in alt basliklar altinda agiklamakta fayda vardir.

4.1.1 Uzaysal operator cebri

Hatirlanacag1 iizere bir rijit cismin genel hareketi 6teleme ve donmenin
birlesiminden olugsmaktadir. Bu hareketleri aciklayabilmek i¢in cisim iizerindeki A

ve B noktalarinin mutlak konum,hiz ve ivmelerini 6l¢mek icin yararlanilan sabit
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referans sistemi (eylemsiz ¢erceve) ile bunlardan genellikle hareketi bilinen noktaya,
A noktasina, yerlestirilen ve sabit referans sistemine gore hareketine izin verilen
Otelenen referans sistemi olarak adlandirilan iki koordinat sistemi kullanilmaktadir.

Hareketi aciklayan ifadeler Sekil 4.2°deki rijit cisimden faydalanarak tiiretilebilir.

df_z A A
Otelenen Referans Sistemi
=
=1
5
= /B drs B
e
"B tan t+dtani
— . L
7 0 Sabit Referans Ststemr
(a) Genel Hareket (D) Oteleme (c) A nokiasi etrafinda dénme

Sekil 4.2: Rijit cismin kinematigi
Hareketi agiklamak icin rijit cisim {izerinden keyfi olarak secilen iki noktadan B
noktasinin A noktasina gore konumu (bkz. Sekil 4.2.a),

s = Ta+ Taia (4.1)
ile ifade edilir.A ve B noktalarinin dt siiresince yapmis oldugu diizlemsel hareket
neticesinde dr'a ve drg yerdegistirmeleri ile her iki nokta d7'a kadar otelenmekte
(bkz. Sekil 4.2.b), sonrasinda sadece B noktast hareketi bilinen A noktas1 etrafinda
d@ kadar donmektedir (bkz. Sekil 4.2.c). A noktas1 etrafindaki donmeden dolay1 B
noktasinin bagil yer degistirmesi,

drgia=Tgia . dD (4.2)
B noktasinin d7a otelenmesi ve d@ donmesi sonucundaki toplam yer degistirmesi
ise,
drg = dra+ drga (4.3)
olur.Noktalarin birim zamandaki yerdegistirmesini bulmak i¢in dt siiresine

boliinmesi neticesinde bulunan Ave B noktalar1 arasindaki hiz bagintisi,
a - a

d . .
— e =—7T + —
dr BT dr dr = BIA (4.4)
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ile ifade edecek ve bulunan ifadeyi sabit refereans sisteminin X,y eksenlerinden
Olclilen mutlak hizlar (bkz. Sekil 4.2.a) ile 6telenen eksen sisteminin eksenlerinden
gozlenen bagil hiz (bkz. Sekil 4.2.c) cinsinden yazacak olursak B noktasinin hizi,

Ug = Ua+ Upa (4.5)
denkleminden belirlenir.

Bulunan hiz ifadesindeki B noktasinin r g/a egrilik yarigaph dairesel yay boyunca
hareket etmesi neticesinde hareketi bilinen A noktasina gore bagil hizi (bkz. Sekil
4.2.c),

Ugla=W X Tga (4.6)
donme sonucu olusan A noktas1 merkezli 7'ga egrilik yarigapinin dogrultusuna
diktir. A’daki Otelenen referans sistemin z’ ekseni etrafinda W agisal hiz1 ile donen
bagil hiz ifadesini B noktasinin hiz ifadesinde acik formda yazacak olursak B
noktasinin A noktasina goére hizi,

Vg =Ua+W X Tga 4.7
denklemi ile ifade edilir (bkz. Sekil 4.3).

A’min yériingest

—

-\‘\"'\

M, W
~
Vs . B ,
3 — U
(@) Genel Hareket h) Oteleme (c) A noktast etrafimda dinme

Sekil 4.3: Rijit cismin kinematik diyagrami
Elde edilen bu denklemi matris formunda yazmadan evvel denklemdeki vektorel
carpim igeren terimi matris seklinde yazabilmek i¢in skaler ¢arpim bigimine
dontistiirmek gerekmektedir. Bunu acgiklayabilmek icin E’,F € IR® tanimli iki
vektoriin vektorel ¢arpimini yapip Ave B tanimlanan iki matrisin ¢arpimi seklindeki

ornek tizerinden anlatim anlasilir kilacaktir.

. ayb, —a,b, 0 =—a, a, b,
E) X b = asz - axbz = az 0 _ax by == A3x3.B3x1
a,b, —a.,b —a a 0
X7y YEX1351 y x 3x3 L7235

(4.8)
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Elde edilen ifadede goriildigi lizere A carpimsal simetrik (skew symmetric)

matristir. Ciinkii A + AT = 0. Bu tiirden matrisleri dzel olarak belirtmek icin matris

lizerine sapka isareti koyarak belirtelim. Yani vektorel ¢arpim ifadesini @’ X b =
d.b seklinde yazalim. Boylece vektorel ¢arpim ifadesini @ X: @ bigiminde bir
operator olarak yazilabilir. Bulunan bu sonucu bagil hiz ifadesinde yani B noktasinin

hiz denklemindeki vektdrel ¢arpim igeren terimi iizerinde kullanilacak olursa,

Wy T, — W, T, 0 -n n Wy
W X Tpa= _?B/A X W = |Wzlx — Wyl =—| 1 0 =T .| Wy
Wyly — Wy Ty 31 =1y Ty 0 5 Wzl3,1
x3
~— —Tp/a-Wa (4.9)
ifadesi bulunur. Burada vektorel c¢arpimin @ xb = —b xXa Ozelliginden

yararlanarak vektorel ¢arpim —7'5,4 X W bigiminde yazilmistir. Bu durumda (4.7)
ifadesini yeniden yazilacak olunursa,

Be = Ba — Fgya . Wy (4.10)
denklemine ulasilir. Ayrica rijit bir cisim {izerindeki her noktanin dénme hizi
referans eksene gore ayni oldugundan,

Wp = Wy (4.11)

ifadesini yazmak miimkiindiir. Tek bir rijit cisim i¢in ¢ikarillan (4.10) ve (4.11)
ifadelerini matris formunda (4.12) oldugu gibi yazilmasi ile uzaysal operator cebrine
baslanabilir.

[VTIB] _ [ I3x3 03x3] WA]
Upleyy 1 7TB7a laxal (15,0 (4.12)

(4.13) ifadesinin uzaysal hiz vektorleri ve bu iki hiz vektoriinli birbirine esleyen
uzaysal bir operatér olan yayilim matrisi cinsinden yazilmasi ile bir rijit cisim

tizerindeki hareket,

= = 4.13
Vg = @p/a-Va (413)

denkleminden bulunur. Benzer kinematik hiz analizi Sekil 4.3’deki gibi birbirine B-
B’ noktalarindan cakisik ve bu noktadan gecen h donme ekseninde bagli olarak

hareket eden iki rijit kol i¢in yapilirsa kollar tizerinde ve kollar arasinda sirasiyla,

(kol-1) : (kol-2) : )
g = Ua+ Wy X lag (4.14) Uc = Up + Wp, X lpc (4.16)
Wg = Wy (4.15) W¢ = Wg, (4.17)
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Sekil 4.4: Rijit kollarin kinematik diyagrami

(kollar arasi) :
Dp = Up (4.18)
W =Wp +W W= h.0 =Wy =ws+h.0 (4.19)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin matris formunda yazilmasi ile

w I3xz  Ozx3 w 3 =
E I i I A R TP/ A CF0
VBlgx1 B 13x3 g6 Valey
— r— — -
We _ 1§x3 O3x3 Wg, S V=0T (4.21)
el | lee 1 G € e
Clex1 B¢ 73x3 lgxe " "B/ 6x1

WB,] _[ s Oas|  [Wp+W] [l Oss| [Ws]

v _| s A _ v
— I 0 I

7L P lp g I3x3 exe - VB dext 3x3  13x3 dexe LVB 14y

L+ I3x3 03x3] [71] i
Ozxz  I3x3 6x6 L0 gyt

o V= OV + .0 (4.22)
ifadeleri bulunur. Son iki ifade birlestirilirse,
Ve=0cpVs+ H.O (4.23)

halini alir. Bu ifade birbirine bagli olarak ii¢ boyutlu —uzaysal- hareket yapan iki rijit
cismin uzaysal hiz denklemidir. Bulunan denklemden hareketle n tane uzuvdan
olusan manipiilatoriin ve mobil platformun kinematik denklemleri ileriki boliimlerde

tiretilecek ve paremetrik olarak hesab1 yapilacaktir.

4.1.2 Manipiilator kinematik modeli

Bu alt bolimde Sekil 4.5°de taslak resmi verilmekte olan mobil
manipiilatoriin lizerindeki agik zincirli seri diizlemsel manipiilatoriin rijit uzuvlari
igin 6nceki boliimde birbirine bagl hareket eden rijit cisimlerin hiz denklemi — (4.23)

nolu denklem — kullanilarak; matris formunda tiim eklemleri kapsayan uzaysal hiz
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vektorli, uzuv lizerindeki bir eklemden diger ekleme hizin dagilimini ifade eden
uzaysal yayillim matrisi ve eklemlerdeki donme dogrultularini ifade eden uzaysal
donme matrisi tiiretilecek, sonrasinda ise elde edilen denklemlerden yararlanarak

manipiilatoriin kinematik analizi yapilacaktir.

[

i

Sekil 4.6: n-uzuvlu acik zincirli sabit platformlu seri manipiilator
Genel olarak n uzuvdan olusan sabit platformlu Sekil 4.6’daki gibi agik zincirli seri
manipilatoriin her bir uzvu i¢in hiz ifadelerini uzaysal hiz vektorleri ve yayilim

matrisleri ile yazacak olursak,
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Il
ol

— —
— —

Q)I,O 'VO + Hl' él

U SU

-

172 - @2’1 .171 + ﬁz. 92

!

‘73 = ®3,2 .[72 + ﬁ3. é3

—
—

-1 = ¢n—1,n—2 Vo2 + Hy_q. gn—l

= (Z)n,n—l 'I—/)I‘l—l + ﬁn- 9.11 (424)

4.24 nolu denklem takimi elde edilir. Bu denklemleri matris formunda yazacak

U=

olursak,
Kl -] 0 0 .- 0 H; 0 2 _91_
172 ®2,1 I 0o - 0 6 ﬁz 6 92
= P31 D32 I - 0=z = = j
Vs| | : L .| 10 H; 0 9:3
=3 .Q)n,l Q)n,z ¢n,3 I A 3 3 = —én—
o 00 Hnd(4.25)

matrisi elde edilir. Elde edilen ifade genisletimis uzaysal hiz, yayilim, donme ve
eklem hiz matrislerini temsil edecek sekilde ,

vV =9 H .0 (4.26)

~enxl  ~gnxen o6nxn ~nxl
olarak yazilabilir. Bu denklem ile n-uzuvdan olusan karmasik bir sistem biitiinlesik
olarak ifade edilmis olur. Bulunan denklem, manipiilatoriin u¢ noktasinin hiz

vektorlerine n.uzvun uzaysal hiz vektorii ile

V= Din Va (4.27)
baglanabilecegi gibi tiim uzaysal hiz vektorlerini igeren V. tensoriiniin
~eénx1
¢,  yayilim matrisi ile ¢arpimiyla su sekilde baglanabilir:
~ 6x6n
Ve=¢e .V (4.28)

~ ex6n _6nxl

Burada tiim uzuvlar ile u¢ noktas arasindaki yayilim matrisi,
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(o =[06x6 Osxs  Ooxe - i Osxe Q)t,n]exen
~ 6x6Mn

ile ifade edilir. Elde edilen ifadelerin birlestirilmesi manipiilatore ait ileri,ters

kinematik model ve jacobien matrisi sirasiyla,

V,=J.6
6=JLV,
J=¢, ¢ .H

~ 6x6n~6nx6n  6NXN

(4.29)

(4.30)
(4.31)

(4.32)

olarak bulunur.Kurulan matematiksel alt yap1 ile mobil robotun iizerindeki

manipiilatore ait kinematik model ¢ikarilmaya baslanabilir. Bu agsamada Sekil 4.7°de

verilmekte olan manipiilator i¢cin kinematik model ¢ikarilacaktir.

Sekil 4.7: Mobil robot lizerindeki manipiilator

Kinematik modelin ¢ikarilabilmesi igin Oncelikle eksen takimlari eklemler

lizerine yerlestirilip h donme vektorleri ve uzuvlarin eklemleri arasindaki uzuv

vektorleri tanimlanmalidir. Yerlestirilen uzuv ve donme vektorleri ait oldugu uzuv

tizerindeki eksen takimina gore tanimlandigindan, eksen takimlarinin donme

(rotasyon) matrisi ile ¢arpilmasi neticesinde giincellenerek ¢alisma uzayindaki yeni

konumuna ulasacaktir. Manipiilatoriin = baslangic  durumundaki eklemlerinin

konumunu ifade eden baslangi¢ yapilandirma (konfigilirasyon) vektorti,

g=[0 n 0 ="
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ile ifade edilirse her bir eklem igin eksen takimlar1 baslangic durumunda Sekil
4.8’deki gibi yerlestirilebilir.

‘23
1
1
1
1
1
1

Sekil 4.8: Baslangi¢ durumunda manipiilator tizerindeki eksen takimlari

Manipiilatoriin belirli bir t anindaki uzuv ve déonme vektorleri, rahatga goriilebilmesi
acisindan  Sekil 4.9°daki gibi bir konfigiirasyonda yerlestirilebilir. Lakin kinematik
model olusturulurken baslangic durumundaki konfiglirasyonda tanimlanan uzuv ve

donme vektorlerinden elde edilen ifadeler yardimiyla kinematik modele ulasilacaktir.

Taban Cerceve

Sekil 4.9: Manipiilator ait donme ve uzuv vektorleri
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Eklemlere ait donme vektorleri,

ﬁ1: Xy :>ﬁ1:[}_l}l
0
> L = [n 1
hz = x2 = HZ = [_gl 0
- - 171 = 172 = 173 = FI:I_ = 0 (433)
> S = h 0
h3 = x3 = H3 = _? 0
0 0
ﬁ4: X4 = ﬁ4:[}}fl
0
Uzaysal donme matrisi, -
6)) = 3 3 teoooo0ccoooocoo000O0O00000D0
H = H, 0 O|_foo0o000100000000000000000
~24x4 32 3 = = ooeooOO0OOO0OO0O0O0LO0000000000D
0 0 H; O CoOCOOOO0ODO0O0000D0L00D000D
I1,12,13 ve 14 manipiilator kol uzunluklari igin uzuv vektorleri , ¢arpimsal simetrik
matrisler ve yayilim matrislerine ait ifadeler sirasiyla 4.35,4.36,4.37 ve 4.38
denklemlerinde verildigi gibi olmaktadir.
0 0 =L 1 60060600
- . R 303 Oszxs 0 10000
11’2: _ll'yl = l1,2 = 0 0 0 = @2,1 = _Z I ] = g gzl: ?g g
I, 0 0 Lz 73x3 6x6 ® 00010
-1, 00001
(4.35)
0 0 —lI, I 0 1 00000
> 5 A 3x3 3x3 ¢ 106000
lLz==1.y, = lz,3=[0 0 O]:)(Z)3’2= _j I ] = o0o0t1000
b 0 0 23 3036xs | 5 odoto
~L, 006001
(4.36)
0 0 I I 0 10 0 000
> N 3x3 3x3 _ o1 o0 o0e
l34=13.73=> I3, =10 0 0|=> @y3= - [ ] = 00 1000
-l; 0 0 34 733 6x6 60 0 010
I36 0 001
(4.37)
0 0 I 1060 000
. . R I3x3  Osxs 01 0 000
Li=lpys = L= 0 0 0= Q= _] I oo o2
-1, 0 0 4t %3 6x6 00 0 010
Lo 0 00t
(4.38)
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(4.39)
(4.41)
(4.42)
(4.43)

Oexe]
6x6 | _

0
I6x6

O6x6
o

06x6
06x6
I6x6
D43

I6x6
D32
Q&Z

o

cooo o
oo o
DOoOo- oo

oo—Joo
Lo oo

oo okl

o

cooo o
SOoE o
coo— oo
co—Jeoo
SO0 o0

®4J

[16x6 O6x6
D31

_ 924

Uzaysal yayilim matrisinin alt yayilim matrisleri,
24x24 l

D31 = D32.-021
Uzaysal yayilim matrisi,

¢

where

cocococoo
cococococo
ococococoo
cococooco
ococococoo
oo ococoo

Coooo—
oo o o
[=f=j=pa =g~
Co—ooo
[=Ral=p=N=4=]
oo oOo

q(
Ug noktasi ile son uzuv arasi yayilim matrisi,

XN — ]
SooSD =S
o= o

-
co-=Nao

omoo oo
—ooo o g
cooo oo
cooo oo
cocoo oo
=Y=-1-1-¢-1-1
[ e o o B o o |
[ o o o B o |
[ o o B e [ |
0 D oy
0 D Oy
0 D Oy
3 0 D Oy
o o oo o B e o |
o o R o B e o ]
o o R o B e o ]
o o R o B o o |
Dy
[ o e o R L ]
[ R e R e L ]

|

=[Osxs Osxs Osxs Pral =

~ 6x24

o

(4.44)

55



Manipiilatore ait Jacobien,

(—E—R—1 ]
e e e Y]
fone e e Y
oo o e

J=¢. ¢ H =

~ 6x24~24x24  24x%

(4.45)
0 0
L3 -L: -Ll +L¢ Lg -Lz +L4 L3 +J:-4 154

olarak hesaplanir. Bu ifadelerin birlestirilmesi ile manipiilatore ait ileri ve ters

kinematik denklem sirasiyla,

B'l = B'E = Br3 = B'_.!_

3 0
V —[V':t] =J.0= 0
Vtdex1 ~ E
Ly (01303303 +0) -0 (T3 0y —Ly) 3 03 L5 — B3 (L — Iy)
I[Zl]l . B . (4.46)
6 =|2=0 V=100 'UT[“?] = [ Jas - "ft]
~ l93J t [( ) ] vt ox1 [ ]496'6 vt ox1
0, (4.47)

bulunur.
4.1.3 Mobil platform kinematik modeli

Bu alt boliimde mobil robotun kinematik modeline iliskin agiklamalar ve Sekil
4.10’da verilmekte olan mobil platformun paletli kipteki diizlemsel hareketi igin

uzaysal operator cebri ile basitlestirilmis kinematik analizi yapilacaktir.

Z,

[

Sekil 4.10: Mobil platformun paletli kipteki hareketi

Kinematik model,
I. Mobil platform anlik olarak bir donme merkezi etrafinda diisiik hizda
diizlemsel hareket yapmakta,
ii. Paletler yer diizlemi ile daima temas etmekte,

iii. Mobil platformun rijit par¢alardan olugmakta,
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iv. Paletlerin kaymadan Gtelenmekte,

v. Mobil platformun savrulmadan hareket etmekte,

oldugu varsayimlarima dayanilarak c¢ikarilacaktir. Bu varsayimlar altinda iki dc
motordan tahrik edilen diferansiyel siirlisli mobil platformun kinematik modelli,
aracin geometrik merkezi ile ¢akisik kiitle merkezine atanmis Oi{X;,yi} yerel eksen
takiminda (hareketli cerceve) tanimli ¢izgisel ve agisal hiz vektorleri ve aracin
durusunu (postiir) Oc{Xg,Ys} genel eksen takiminda (eylemsiz ¢ergeve) sunan genel
konum, XY ve yonelim © degiskenleri ile ifade edilmektedir (bkz. Sekil 4.11).
Mobil robotun genel eksen takiminda (eylemsiz gergeve, taban ¢erceve) durusu,
q=[X v 6]" € R (4.47)
yapilandirma (konfigiirasyon) vektorii ile verilmekte olup, konfiglirasyon vektoriine

ayn1 zamanda aracin pozu da denilmektedir.

ADM
*. '
Yo \-\Z‘ >~ I

Swg Yoriinge !
: /

¥

Xe

Oc

X
Sekil 4.11: Mobil platformun diizlemsel hareketteki kinematik modeli

Mobil robotun kiitle merkezine yerlestirilen yerel eksen takimindaki hiz vektorlerinin
genel eksen takimina gore ifadesi iki eksen takimi arasindaki gecisi saglamakta
kullanilan doniistim matrisi (rotasyon) ile saglamaktadir. Yani, hareketli ¢cer¢evedeki

cizgisel ve acisal hizlarin taban ¢ergeveye gore iz diisiiriilmektedir.
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Buna gore iki eksen takimi arasindaki hiz iligkisi,

X cosH 0
r| =[5 of[2] =@ ] wi
6

seklinde olup bu ifadedeki yerel eksen takiminda tanimli ¢izgisel ve agisal hiz

vektorleri ise bilinen tahrik motor devirlerine ve yapilan varsayimlara gore sirasiyla,

Vi=r.w
L L V — Vy — Vi+Vg =r wi+wWpg (4 49)
Ve =1.Wwpg 2 2 '
Vi =0 (4.50)
9 = tan_l AVt ta -1 (VR=Vp).t
D w = ﬂ —r WR—wW|
_1 AVt D 2D (4.51)

d .
S>w= —tG = limy;_,o{ tan

denklemleriyle aciklanabilir. Lakin paletlerde boylamsal kayma olursa yani

Otelenmeleri esnasinda kayma olursa hiz ifadelerine boylamsal kayma yiizdelerinin

eklenmesi ile,
Vi+VR _  wip(1-ip) +wgr(1—ig)
V,=rw,(1—i) | W="F5 =r—— " (4.52)
Ve =rowg(1—ig) | Vx=0 (4.53)
= A L wRO—iR) —wi (i) (4.54)
D D

denklemleri elde edilir. Denklemler, paletleri tahrik eden dislinin nominal yarigap: r,
sol ve sag tahrik motorlarin agisal hizlart wi ve Wg, sol ve sag paletlerin ¢izgisel
hizlart v ve Vg olmak iizere tiiretilmistir. Burada kayma yiizdesi i’ye iligkin
aciklamalar kinetik modelleme boliimiinde agiklanacaktir. Anlatilanlara ilave olarak
mobil platform anlik olarak bir donme merkezi etrafinda yiiksek hizda diizlemsel
hareket etmesi — doniis yapmast — ©O donme agisina ilave olarak anlik donme
merkezi etrafinda fazladan a kadarlik donmeye, diger bir ifadeyle kaymaya neden
olur. Lakin mobil platform diisiik hizlarda seyrettiginden 6tiirii sifira esit olacagindan
hiz ifadeleri etkilenmeyecektir.

Denklem (4.42)’deki hiz ifadelerini agik sekilde asagidaki gibi yazacak olursak hiz
vektoriiniin robota gore yanal yondeki bilesenin sifir olmasindan kaynaklanan,

X =cosh.v xsinf — X.sin@ = cosB.sinb.v . .
X.sin@ —Ycos8 =0

Y =sinf.v  xcos@ — Y.cos® = sinb.cosH.v
(4.55)
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denklem 4.55’deki gibi bir holonomik olmayan kisit ifadesi bulunur. Matris

formunda,
[sin@ —cos@]. [);] =0 = A(Q.q=0 (4.56)

yazilabilir. Buna gore diferansiyel stiriislii arag i¢in kisit matrisi,
A(q) = [-si
(qQ) = [-sinf cos6 0] (4.57)
seklindedir. Yapilan kabullere ve (4.46),(4.48) denklemlerine gére mobil platform

icin hiz ifadeleri tahrik motorlarinin acisal hizlarina gére denklem (4.52)’deki gibi

yazilabilir,

T r
X cosf 0 cosO@ 0] [ WLtwr 5-cos6  ~.cos
| vl _ | — | _|r . . Wi
Y|=[sin6 0 [w] =|sinf O wyiw,|=]|7-Sin0 —5.sinb '[WL]
6 0 1 o 1ll—%

 —

r - J
2D 2D

(4.58)
Genel eksen takiminda konumu X,Y ve yonelimi © degiskenleri ile ifade edilen
mobil platformun mobil manipiilator robot sistemi i¢inde sifirinct eklemi olmasindan
otiird, bu degiskenler sifir indis alarak uzaysal hiz vektoriinde ifade edilmistir. Mobil
robotun uzaysal bir calisma ortaminda diizlemsel hareketi basitlestirilmis olarak
prizmatik ve donel eklemlerle modellenecek olursa kinematik modeli uzaysal

operatdr cebrine gore manipiilator boliimiindeki adimlar takip edilerek ulasilabilir.

Sekil 4.12: Platformun donme ve 6teleme vektorleri ile prizmatik ve donel eklemler

59



Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 4.12°deki mobil platform {izerine eksen takiminin ve bu

eksen takimindaki donme ile uzuv vektorlerinin tanimlanmasi gereklidir. Sonrasinda

ise yayilim ve uzaysal donme matrisleri olusturularak mobil platforma ait uzaysal hiz

ifadesi elde edilecektir.Kiitle merkezine yerlestirilen yerel eksen takimina gére mobil

platformun eklemlerine ait donme vektorleri,

?lx = 550 =>ﬁ1 = —9
| Py [O] 107 107
P = _[01L= lo| = [o = |1
h, = y,=>H,=|- — O = 0 — o —
y = Yo 2 hy H1—|1|,H2—|0|,H3—|0| (4.59)
C I I I F
HZ = ZO = ﬁg = }i)Z O 0 0
[ 0 |
Uzaysal donme matrisi,
[0 0 O]
I, IO 0 OI
3 3 3 0 O0nh 0 0 1
I ﬁ]=l~ A Zl=| | (4.60)
~ 1 2 3 ho 7 1 0 O
o P 1y 0 |l0 1 0]
0 0 O
Mobil platformun eklemleri arasindaki uzuv vektorleri -biyiikliikleri sifirdir-
carpimsal simetrik matrisler ve yayilim matrisleri,
[1 0 00 o0 0]
00 0 I 0 |0 1 0 0 0 0|
ZO’O:6$ Z00= 0 0 O = Q)OO: 3}\3{3 3X3:| =|0 0 1 0 0 0|:I6x6
: : S R P 00010 0
000 ' ¢ 100000 1 0f
[0 0 0 0O 1J
Mobil platforma ait Jacobien, (4.61)
00010 0]
J=¢ H =Iye.H =[0 0 0 0 1 0 (4.62)
~6x6  6X3 Tex3 o001 0 0 0
Mobil platforma ait ileri kinematik denklem,
I [0 0 0 1 0 o] [% .
sz[em]:\]ﬁ:[o 0 0 0 1 o] Yol=[0 0 6, %, Yo O]
Vm 0010 o0 olfg
. . : . (4.63)
Mobil platforma ait ters kinematik denklem,
R . - 00010 0 -
0=\Y, =J#.Vm=[JT(JJT)'1].[qm] =[0 0 0 0 1 o] .J"]
N 6, Vmiexi [0 0 1 0 0 o 336 Vm gyt
(4.64)
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(4.58) ile (4.42),(4.43),( 4.45) denklemlerinin birlesimi ile sifirinct eklem mobil
platformdaki hiz ifadesi,

wy + wpg
. r.————.cos 6,
Xo 2
. w; +w
yo =|r. % .sin 90 (465)
60 WR —_ WL
T. )

4.1.4 Mobil manipiilator kinematik modeli

Manipiilatér ve mobil platform i¢in bulunan kinematik modeller aralarindaki uzuv

vektori l}l kullanilarak elde edilen yayilim matrisi araciligiyla birlestirilecek olursa
mobil manipiilatore ait kinematik model elde edilir. Buna gore mobil platformdan

manipiilatoriin ug noktasi t’ye kinematik modele iliskin denklemler,

= [w . =
V= ﬁt] =00+ O Vi (4.66)
: 2

6x1

ile ifade edilir.

Buradaki platform ile manipiilator arasindaki 70,1 uzuv vektori ve @, o yaythm

matrisi,
0 —c b
7 _ - - - 7 _
lo’j_— a. xO + byo + C.ZO = l0’1 - C O —a (467)
—-b a 0 3x3
I 0
3x3 3x3
=>Q)1_0= -1 I ] (468)
goococcocoooOOOQOGQOGQGoGQGoOOCGLCOR O O O
ggocgceeeooeoeceocecooeccocrlc 000
_@ 0 0 0 T — gcoecococoocooerooOCoOCL oo
¢m _[1,0 6X6 6X6 6x6] - gooocooooCEOEOECGOEOOOOO0O0 O —c &
~ 24x6 ggcceccecooooooceoooQEQQOOCC ¢ O —g
goocooooooCECoEQOQEQOECOQOOO0 -2 a O
(4.69)

olarak elde edilir.Mobil platform ile manipiilatoriin ilk eklemi arasindaki gegis

matrisi ¢,,’den faydalanarak platform ile u¢ noktasi t arasindaki yayilim matrisi,

IEERE
i = ¢ P ¢ = goe 1 4 0 0 (4.70)

tm t m P 0-14 0 ¢ -b

~ 6x24 T24x24 T 24x6 00 0 - 0 a

48 4 & =-a ¢

bulunur. Elde edilen ifadeler ile 6nceki boliimlerden bulunan denklemler, kinematik
modele ait (4.57) nolu denklem ile birlestirilirse mobil platformdan uc noktasi t’ye

kadar kadar uzanan hareketin ileri kinematik denklemi,
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YN P Y. U S

=S A = 2 o
— — . — 0 ¢
Ve =], ] =J.0+4+ 0. Vin = 0 + | ey-8,14
Vedexa ~ ¢ —cxg
Ly (B30 30550 —0 (L) Ly~ L)+ 075 Ly — 0 (£; —Iy) bxp—ayg

(4.71)
olarak bulunur. Bu denklemin (4.59) nolu denklem ile birlestirimesi neticesinde

motor hizlarina gore u¢ noktasinin hizi elde edilir.

4.2 Mobil Manipiilatoriin Kinetik Modellenmesi

Bu alt boliime, robotun kinetik modelinin ¢ikarilmasi ile devam edilecektir. Lakin
onceki kisimda kinematik modeli ifade etmekte kullanilan uzaysal operatdr cebrinin
kinetik model igin de cikarilmasi gerekmektedir. Oncelikle uzaysal operatdr cebri,
kinetik modelleme i¢in insa edilecek sonrasinda da manipiilatér ve mobil platform
lizerinde uygulanacaktir. Manipiilator ve platform i¢in bulunan ifadelerin
birlestirilmesiyle de robota iligskin kinetik model uzaysal operatdr cebri ile bulunmus

olacaktir.

4.2.1 Manipiilator kinetik modeli

Sekil 4.6’daki agik zincirli seri manipiilatoriin herhangi bir i.uzvunun iizerine etkiyen
kuvvetleri Sekil 4.13’teki gibi yazabiliriz. Bu kuvvetleri doguran ivmeleri
bulabilmek i¢in uzva ait hareket denklemlerinin yazilarak irdelenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in oncelikle kinematik ifadeleri tekrar hatirlatmakta fayda vardir. Ciinki

buradan kinetik ifadelere gegilecek, modeli agiklayan denklemler dogrulacaktir.

Sekil 4.13 : i. uzuva etkiyen kuvvetler
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Hatirlanacak olursa herhangi bir i. uzvun eklemi iizerindeki kinematik ifadeler,

Wi = V—V)i—l + Hi . gi (472)
B = Bi_q + Wimq X Li_q (4.73)

denklemleriyle aciklanmaktaydi. Bu ifadelerin zamana gore tiirevlendirilmesiyle elde

edilecek kinetik ifadeler,

W, = Wiy + b 0+ Wi X Ry 6) (4.74)
= Wiy + by 6 + W x (W, — Wi_y)
= Wiy +h 0 + Wiy x W,

Ui = Diog + Wiy X Ly + Wing X (Wimg X iq) (4.75)

= Viog = Lig X Wisg + Wimg X (Wimq X Lizq)
denklemleriyle yazilabilir. Bu ifadelerin matris formunda yazilmasiyla i. uzvun
uzaysal ivme denklemi,
[WL] _ [ a3 03x3] [W'i—l] + [izl] 6, + [_} V_l;i;l X V_V)t
Uil Ul sl |9 0 Wiig X Wia X Li1) | (4.76)
seklindedir. Bu ifadeyi kapal1 bi¢imde,

= = =2 = 4.77
Vi = Q)i,i—l'Vi—l + Hi' gi + a; ( )

yazilabilir. Burada %i)i uzuvlarin birbirine gore hareketinden kaynaklanan uzaysal
bias ivmesidir. (4.70) nolu denklemde sadece i. uzuv i¢in bulunan uzaysal ivme, n
uzuvdan olusan sabit platformlu Sekil 4.6’daki gibi acik zincirli manipiilatoriin her

uzvu icin yazilirsa;

]_/)0 = 0
]_/)1 == @1,0.‘7)0 + ﬁl'él + Til

172 = @2’1.171 + ﬁz.éz + —a)z

173 = @3’2.172 + ﬁ3.é3 + —a)3

3 =3 . =
-1 = Q)n—1,n—2-Vn—2 +Hp 1.0+ ap_q

U

= Q)n,n—l- I711—1 + ﬁn- én + Tin (4.78)

U

denklem takimi elde edilir.

63



Bu denklemler, matris formunda yazilacak olursa,

Zl L0 0 - 0 0 E ANES

AR DI o || 7o T 8] |

3 G371 @32 I 0 = = 3 0 @

V3 : : : : 0 H; 0 ’ q3
| : { L .. +| r

3 01 Pnz Doz I - 3 3 = i L0 G,
v 0 0 H, /
(4.79)

matrisi elde edilir. Elde edilen ifade genisletimis uzaysal hiz, yayilim, donme ve

eklem hiz matrislerini temsil edecek sekilde,

Vo =¢ {H .6 +a } (4.80)

~enxl  ~gnxen 6nxn ~nxl  ~énxl
yazilabilir. Boylece, uzaysal ivme ifadelerinin elde edilmesi ile uzaysal kuvvet
vektoriiniin uzaysal ivmeleri bulunmustur. Benzer adimlar takip edilerek once Sekil
4.13°deki 1. uzuv sonrasinda da Sekil 4.6’daki n uzuvdan olusan seri manipiilatoriin
lizerine etkiyen uzaysal kuvvet vektorline ait ifadeler cikarilacaktir. Buna gore,

herhangi bir i. uzvun eklemi iizerindeki 6teleme ve donme hareketi,
- — 7 e 7 Y d —
() T = Tiwr + Lijer X fian + lie X Vomy + —{T.w; } (4.81)
= Tiy1 — ligpr firr T Ml U + Wy X T w;

~

(=lijp1 = TTi,i+1 Carpimsal Simetri Ozelligi )
= Tipr + U igr - firn T M lie U + W X T W
e e d - — 7
(*) fi = forn + me g (T + Wi x Do) (4.82)
= firr + MV +m d{f wi}
= firr tmp v+ my =l W
e S [ — d T —
= firr tm v+ m,. {_li,cwi + o e Wi}}
e > [ — d — 7
= firr tme v+ m,. {_li,cwi + o {w; X li,c}}
= fl'+1 + m;. 1.—7),: + mi.{—zi‘cv_v’i + Wi X (Wl X li,C)}

denklemleriyle agiklanabilir (bkz. Sekil 4.13).
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Denklemleri matris bigiminde yazacak olursak,

Ei] _ [1ax3 ”+1 Tz+1] 4 [ T ] [Wl] [ Wi X LW

ilgyy 03x3 Iaxal |figq _mi-zi,c 13x3 m; m;. Wi X (W X i)

. . . o ) (4.83)
ifadesi elde edilir. Elde edilen ifade uzaysal kuvvet, yayilim, kiitle, eklem ivme

ve uzaysal uzuv artik matrislerini temsil edecek sekilde,

Fy =04y Fiua + M.V, + b; (4.84)
olarak yazilir. Sadece i. uzuv i¢in bulunan uzaysal kuvvet, n uzuvdan olusan sabit

platformlu Sekil 4.6’daki gibi agik zincirli manipiilatdriin her uzvu i¢in yazilirsa;
Fy=07,, .F,+ M.V, +b,

N

Fpq = (DTn,n—l B+ My Vn—l + bp—q
E, =07, .F+ My.V, +b, (4.85)

denklem takimi elde edilir. Burada ﬁt kuvveti ug noktasina tatbik edilen kuvvet, @7,
ise u¢ noktasi ile n. eklem arasindaki yayilim matrisidir. Bu denklemler, matris

formunda yazilacak olursa,

= ( § g 1 )
) :1 S Oexe]

F, I 0 0 ... o r V, b, O6x6

> EN 3 0

F, @21 1 0 0 M, 0 1|w| |bs oxél.

P =] P31 D32 | 0 ) |t Fe o

S R 0 M,
Qn,l (Dn,z Q)n.3 o

3 KR 3 ‘Qt'n‘
LF,, | 74 b,

" \ nd o ’(4.86)

matrisi elde edilir. Elde edilen ifade genisletilmis uzaysal kuvvet, yayilim, kiitle,

eklem ivme ve uzaysal uzuv artik matrislerini temsil edecek sekilde,

T . T 3
F =¢ MV 4b 4] Fpg) 4.87)

~eénxl 6nxé6n 6nxén ~enx1 ~enxil
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yazilir. Bu ifadede uzaysal ivme matrisi,
V=¢{H.0 +a} (4.88)
denklem (4.80)’de yerine konulursa,
F=¢"{M¢{H.6 +a} +b +¢,.F} (4.89)
=¢pT.M.¢.H.0 +¢".M.¢p.a+¢".b +¢T.¢," . F,
olur. Bulunan ifadeden eklemlere uygulanan tork ifadesini elde etmek i¢in uzaysal
donme matrisinin transpozu ile skaler carpilarak eklem eksenlerine uygulanan
uzaysal kuvvet iz disiirilerek uzaysal tork matrisi elde edilir. Bu islemin

matematiksel ifadesi,
T =HT.F (4.90)

ile yapilabilir. Denklem (4.81) ile (4.82) birlestirilirse,

T=HT.¢".M.¢.H.60 +HT.¢".M.¢p.a+HT.¢".b +HT.¢T.¢," .F, (4.91)

olur. Bulunan ifade biitiinlesik olarak yazilacak olursa eklemlere uygulanan tork,
T=M.0 +C +JT.1_5»c (4.92)
ile hesaplanir. Bu ifade ayni zamanda manipiilatoriin ileri kinetik denklemidir.

Burada M genellestirilmis kiitle matrisi, J jakobyen, C ise koriolis ve yer¢ekimi

ivmesini igeren bias terimidir. Bunlara ait ifadeler,

M=H".¢".M.¢.H (4.93)

C =HT.¢T.(M.¢.E+2) (4.94)

JT=H".¢". ¢, > J=¢.¢.H (4.95)
seklinde yazilabilir. Manipiilatoriin ters kinetik denklemi ise,

6 =M (x-C-g"F (4.96)

ifadesidir. Boylece, sabit platformlu seri manipiilatoriin kinetik modellenmesi i¢in
inga edilen matematiksel alt yap1 ile Sekil 4.7°de verilmekte olan mobil robotun
tizerindeki manipiilatore ait kinetik model c¢ikarilmaya baslanabilir. Bunun igin
oncelikle ileri ve ters kinetik denklemlerdeki bilinmeyenlerin hesabi yapilmalidir.
Boylelikle istenilen sonuca ulasmak ic¢in asagidaki adimlar takip edilerek

bilinmeyenler hesaplanir.
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Buna gore manipiilatoriin genellestirilmis kiitle matrisi M,

M, = 11 ml.lALC- \
1_ ~
[—my. by e I3xz.my ]
MZ — 12,\ mz. lZ,C M1 0 0 0
(=M. Lo I3x3.m3] M= 0 M, 0 O
o > 0 0 M; O
M. = s mz.l3¢ o o0 0 M,
3_ ~
[—m3. 3¢ I3x3.M3]
M, = 14 my. lA4,C—
4 — ~
My lye I3xz- My )
r3 — — — T
H - - -
31 E (1 (l [ste Oexs  Osxs Oexe]T M; O
M= 0 H, 0 0/ ][%1 loxe Oexe Oexs| | 0 My
8 8 ﬁ 6 1931 @32 loxs Oxs| [0 O
0 0 M 0lless 0i2 Bas Ll L0 0
(0 0 O H,]
ﬁ 3 3 3]
[Iexs Oexs  Osxe Osxe] _)1 8 (l (l
|921 lexe Osxs Oexs|{ 0 F, § 0
931 032 lexe Oest 3 3 3 3
[(34,1 @4,2 ®4.3 I6x6 g 9, I;I? E
[0 0 O H,]

(4.97)
0 0
0 0
M; O
0 M,
(4.98)

olarak bulunur. Jakobyen ifadesi modelleme boliimiinde verilmekteydi, bias terimi

ise uzaysal bias ivmesi d; ile uzuv artik vektorleri b; ‘nin hesap edilmesiyle,

a,

a,

Wy X W,

Wi X Wy

W, X Wy

W3 X Wy

[Wo X (Wo X o)1) |

Wy X (Wy X 1) |

(W, X (W X 1p3) |

(W X (W3 X 34) |

by
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w; X T,wy

W, X T,w,

W3 X 3w,

Wy X I, W,

My Wy X (W X p)]

M3 W3 X (Ws X I3.)]

My Wy X (Wy X lac)

my.wy X (Wy X 1yc)

(4.99)



Tl

T

- g (1 (l I6x6 06x6 06x6 06x6
c=|0 H, 0 0/ |%1 lexe Osxe Ooxs
~ 6 6 ﬁ (I)>’ D31 D32 loxe Opxe
oL B l®4,1 Bar  Daz  lexe
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(4.100)

bulunur. Hesaplanan ifadelerin, (4.84) ile (4.88) denklemlerinde yerine konmasiyla
manipiilatoriin ileri ve ters kinetik denklemleri elde edilir. Manipiilatoriin kinetik
modeline iliskin hesaplar1 tamamlamadan evvel bir hususa agiklik getirmek elzemdir.
Manipiilatoriin uzuvlarina etkiyen yergekimi ilk eklemin bias terimi {izerinden

sisteme etkitilir. Boylece her uzuvda yer¢ekiminin etkisi gozlemlenir.

4.2.2 Mobil platformun kinetik modeli

Bu alt bolimde Sekil 4.10’da verilmekte olan mobil platformun paletli kipteki
diizlemsel hareketi i¢in kinetik analizi yapilacaktir. Kinetik model kinematik
modellin olusturulmasindaki kabullere ilave olarak,

I. Palet boyunca normal basin¢ dagiliminin es,

ii. Yanal kayma siirtlinme katsayis1 g sabit,

iii. Paletlerin 6zdes,
oldugu varsayimlarina dayanilarak ¢ikarilacaktir. Bu varsayimlar altinda mobil
platforma ait kinetik model Sekil 4.14’te verilmektedir.
Sekil 4.14°de verilen kinetik modelde mobil platformun iizerine, paletlerin yer ile
stirtinmesinden kaynaklanan Ry siirtiinme kuvveti, elektrik motorlarindan saglanan
F# tahrik kuvveti ve kendi etrafinda dondiigiinde eylemsizlik ile siirtiinmeden dolay1
hareketin ters yoOniinde etkiyen Mg direng momenti etkimektedir. Platformun
yonlendirilmesi de paletlere farkli etkitilen tahrik kuvvetlerinin kiitle merkezi
etrafinda olusturdugu donme momentinin yanal donme direnglerini yenmesi ile
gerceklesmektedir. Bu arada platform diigiik hizlarda seyrettiginden 6tiirli merkezkag

kuvvettinden kaynaklanan kiitle merkezindeki etkiler ihmal edilebilir boyuttadir.
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O G L *YG

X
Sekil 4.14: Mobil platformun diizlemsel hareketteki kinetik modeli

Platform iizerinde etkitilen tahrik kuvvetlerinin bilindigi farz edilerek hareketin
basitlestirilmis kinematik analizi yapilacak olursa,
d?s

m W = Fsag + Fsol - Rtop,yuvarlanma (4.101)
d*0 D

yerel eksen takimina gore hareket denklemleri bulunur. Hareket denklemleri

motorlara etkiyen torklar cinsinden yazilacak olursa,

Tsag d?s 1
Fsag = m a7 (Tsag + Tso1) — Rtoplam (4.103)
d’6 _ D
- Tsol X, a2 = o (Tsagr - Tsol) — Mg (4'104)
sol T
elde edilir. Bu ifadeler genel eksen takimina gore,
. 1
mX = ; (Tsag + Tsol)- cos6 — Rtop,yuvarlanma' cosf (4-105)
m Y = ; (Tsag + Tsol)- sinf — Rtop,yuvarlanma- sinf (4.106)
. D
X0 = 2 (Tsag - Tsol) — Mg (4.107)

seklinde yazilabilir.
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Bu ifadelerde siirtiinmelerinden kaynaklanan diren¢ kuvveti ile momenti,
w w
Rtoplam,yuvarlanma = Rsag + Rso1 = ?-”r- Sng(VR) + ?-”r- Sng(VL)
(4.108)
m.g - D m.g )
= T.ﬂr.Sng (Vy + 9;) +T.ur.sgn (Vy - 0;)

W'”’l fl/Z W.l.[ll

MR,kayma = 4. 21 X =

Y ? (4.109)

denklemleriyle ifade edilir.Denklemlerdeki p; kayma siirtiinmesi Tablo 4.1°den
Ogrenilebilir.

Cizelge 4.1: Paletlerin cesitli yiizeyler tizerindeki yanal kayma siirtiinmesi degerleri.

Coefficient of Lateral Resistance p,

Track Hard Ground
Material Concrete (not paved) Grass
Steel 0.50-0.51 0.55-0.58 0.87-1.11
Rubber 0.90-0.91 0.65-0.66 0.67-1.14

Paletlere etkiyen direng momenti dagilimi ile agirligindan dolay1 normal dogrultuda

etkiyen homojen basing dagilimi Sekil 4.15°te verilmektedir.

ix B W.
Ak e -

4 J 4

o
Irl | |

_.""". il L _}

’ =l
| .

l=

L LEE RN TR R T b e S S
T — I

X1
Sekil 4.15: Paletlerdeki donme direnci Mg Ve normal basing dagilimi

Bulunan hareket denklemleri (4.92) ve (4.93) i¢in mobil platformun uzaysal bir
calisma ortamindaki diizlemsel hareketi icin uzaysal operatdr cebrine gore ifade

edilecek olan kinetik modeline oOnceki bdoliimiindeki adimlar takip edilerek

ulasilacaktir.
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Bunun i¢in Oncelikle bilesenleri sifir veya m indis alarak belirtilmekte olan
platformun kiitle matrisi ifadesi,

0 —c/2 b/2 R

7 T A

loc= | ¢/2 0 —-a/2|=> M, = I o Mo O'Cl (4.110)
—-b/2 a/2 0 —Mg.loc  I3x3-Mg

olarak bulunur. Uzaysal bias ivmesi czzo ile uzuv artik vektorleri I;O ise
[6] l Wo X oWy l (4.111)
a‘O = - 4 bO = -l — 7
g mo.Wo X (Wo X o)
seklinde hesaplanir. Bulunan ifadeler uzaysal ivme ifadesinde;

ch'o

—

: 0 001 0O
3 3 . = . 4112
Vm = Hy. 0 + aoz[o 0 0 0 1 0f [¥Y +[(-)>]: ( )
00100 o [dg] "I
=[0 0 éo X0 Yo 91"
yerlestirilip uzaysal kuvvet denkleminde yerine konulursa,
- (4.113)

Ep =07 o Fy + My, Vi + by
bulunur. Bu denklem vasitasiyla da mobil platformun sirastyla verilmekte olan ileri

ve ters kinetik denklemleri elde edilir. Buna gore ileri kinetik denklem,

. [0 0 0 1 0 0
T, =H'.F, = [0 00 0 1 0]
001 0 0 0

[ m] | (4.114)

>
T

R —

m

([ I3x3 lm]l +[ To mo-zo,c V;)Vol\

_[8 8 8 (1) (1) g!O3x3 33 —Mo.loc  I3x3-Mg L

0010 0 ol +I Wo X ToWo J
mo.wo X (W X lp.)

ters kinetik denklem ise,

l l M, {Tm Co _JT'ﬁl} , M, = HT.Mm (4115)

ifadelerinden hesaplanir.

4.2.3 Mobil manipiilatér kinetik modeli

Manipiilatér ve mobil platform icin ¢ikarilan kinetik modeller aralarindaki uzuv
vektorii kullanilarak elde edilen yayilim matrisi araciligiyla birlestirilecek olursa

mobil manipiilatdre ait kinetik model elde edilir.
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Buna gore ileri ve ters kinetik modeli,

T=M.0 +C +M,.V, +J"F,

=Mt {1-C — M.V, —J . F )}

denklemleri ile ifade edilir. Denklemlerdeki matrisler hatirlanacak olursa,

M, =HT.¢T.M.¢ . ¢,
M=HT.¢".M.¢.H
C=H".¢".(M.¢p.a+bh)

idi. Bunlarin bilesenleri,

[Mm 0 0 0 0 ]
o M, 0 o 0|
Msox30 =1 0 0 M, 0 0|
lo o o M; 0]
Lo o o o Ml
bm =[@10 Osxs Ocxs Osxs Osxe]”
~ 30x6
[lexe Ocxse Osxs Osxs  Osxs] C_l,o
I@Lo lexe Osxe Osxe  Obxs| d
¢ :|®2,0 D21 loxs Osxe 06x6|,g = 32 ,2
~30x30 l@&o P31 D32 loxs Oest 3
Bao Da1 Daz  Daz lexe 33
[y

o

=

SRS ST
w N |

KN
|

(4.116)

(4.117)

(4.118)
(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

seklindedir. Bulunan matrisler Matlab/Symbolic Toolbox veya Matlab/Mupad

yardimiyla hesaplanacagindan agik bigimleri tekrar buraya konulmamastir.
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5. HAREKET KONTROLU VE BENZESIMI

Bu boliimde robotun platform kisminin kinematik tabanli hareket kontroliine ve
Recurdyn programi ile benzesimine deginilecektir. Kontrol teorisinde bilindigi lizere
transfer fonksiyonuna bagli olarak gelistirilmis klasik kontrol algoritmalari, durum
uzayl modeline bagli olarak gelistirilen modern kontrol algoritmalar1 ve modele
dayali olmayan kayan kipli ve bulanmik mantik vb. gibi algoritmalar mevcuttur.
Platform kontroliinde modele dayali olmayan PID kontrol algoritmasi siklikla
kullanilmasindan otiirii tercih edilmis, benzesim programinin arayiiziindeki Matlab
muadili  Colink  aracinda  gelistirilerek  platformun  modeli  {izerine
etkitilmistir.Tasarlanan PID kontrollorde P terimi hatanin dogrudan kontrol isareti
lizerine etkimesini saglarken, I terimi o ana kadar yapilan toplam hatay1 kontrol
isaretine etkiterek ge¢mis hakkinda da bilgi sahibi olmasini saglamakta, D terimi ise
hatadaki degisim hizin1 kontrol isaretine etkiterek ilerisi hakkinda Ongoriide
bulunmasini saglamaktadir.

Kullanilmakta olan kontrolore iliskin PID kontrol algoritmas: denklem 5.1°de
verilmekte olup, parametreleri Ziegler-Nichols metodunda kontrolériin I ve D
katsayilarinin sifira atanip P katsayisini tedricen artirilarak osilasyona gittigi andaki
P degeri ve frekansi kullanilarak belirlenmistir.

Referans

° =[]

v = v, .

ed Kontrolir > Mobil 0
* Platform

L J

Sensir -+

Sekil 5.1 : Mobil platform kontrol sistemi

Bunun neticesinde bulunan degerler Kp=12.2, T;=3 ve T4=0,7 olarak hesaplanmistir.

u() = K- fe ) + Yr [fe(®).dt + Ty se(t)} (5.1)
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Mobil platformun hareket kontroliine iliskin blok semast Sekil 5.1°de gosterilmekte,

semadaki hata referans yoriingesi ile o anki pozisyon arasindaki farktan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.2 : Recurdyn benzesim ortamindaki test sahasinda mobil manipiilatér

Sekil 5.2°de verilmekte olan test ortaminda tanimlanan yoriinge i¢in  mobil
platformun kinematik tabanli hareket kontroliinde izlemekte oldugu yol diiz bir ¢izgi
olarak tanimlanmistir. Lakin burada platformun pargali palet yapisi, ihtiva ettigi
stispansiyonlar dogrusal olmayan yapis1 ¢ézilim siiresini uzattigindan otiirli daha basit
yapida Sekil 5.3teki gibi platform kullanilmak zorunda olunmustur.

R T T N S B

L — —

I T S N T S

|

Sekil 5.3 : Kontrolorsiiz platformun tanimlanan dogrusal hareket i¢in yoriingesi
Platformun dogrusal hareket ic¢in izledigi yol icin kontrol uygulanmazsa Sekil
5.3’teki bir yoriinge takip etmekte, 35 °ile -52°derece arasinda de kontrol edilmemesi

durumunda yoldan gelen bozucu etkiler arasinda dénme agis1 degerleri alip
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8 [deg]

tanimlanan dogrusal yoriingeden ¢ikmaktadir (bkz.Sekil 5.4). Yoldan ¢ikmamasi i¢in
tanimlanan yoriingeden ters kinematik denklemlerle paletleri tahrik eden motorlara

hiz bilgisi girilmesi dolayislada bunun i¢in de donme ag¢isinin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

/\/\/\A/\/\A/\VA/\/\
MIRAPAY V\/W

-34,400

0.000 4200 16,800 21,000

Time [sec]
Sekil 5.4 : Kontrolorsiiz mobil platform i¢in donme agis1 degisimi

Ote yandan tasarlanan pid kontrolériin mobil platforma kinematik tabanl ydriinge
kontrolii —yoriinge olarak dogrusal yoriinge tanimli- yapmak amaciyla etkitilmesi
durumunda izledigi yoriinge dogrusal harekete £5° derece hata ile yakinsamakta bu

da daha etkili kontrol6riin tasarlanmasini gerekli oldugunu gostermektedir.

{ -
Sekil 5.5 : P1d kontrolorlii platformun dogrusal hareket icin takip ettigi yoriinge
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Tanimliman dogrusal yoriinge i¢in donme acisima iligkin grafik ve simiilasyon
ortaminda yoldan gelen bozucular etkisinde takip ettigi yoriinge Sekil 5.6’da

verilmektedir.

-4,800

0,000 4200 8,400 12,600 16,800 21,000
Time

Time [sec]
Sekil 5.6 : Pid kontrolorlii mobil platform i¢in dénme agis1 degisimi

Mobil manipiilatoriin manipiilatdr ve platform kisimlar1 daha Onceki boliimlerde
belirtildigi lizere benzesim i¢in ilgili modiillerin tek bir program catist altinda temin

edilememesinden kaynaklanmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilmakta olan bu tez ¢alismasinda girizgah kisminda belirtildigi iizere her tiirli
arazide hareket kabiliyetine sahip mevcut akademik ve ticari amagli versiyonlarina
gore Ozgilin bir paletli mobil manipiilatdr tasarimi yapilmis, uzaysal operator cebrine
gore dinamik modeli kurulmustur.

Robot iizerindeki manipiilatoriim Sekil 6.1.a’daki konumundan Sekil 6.1.b’deki
konumuna gitmesi durumunda uc noktasinin yapmis oldugu hareketteki ait agisal hiz
ve ivme ifadelerinden faydalanilarak diger uzuvlara iliskin degerler benzesim

programindan Ol¢iilen ile UOC gore hesaplanan biiytikliikleri ile karsilastirilacaktir.

(b)
Sekil 6.1 : Durgun haldeki platformdaki manipiilator i¢in tanimlanan
hareket : (a) ilk konum. (b) Son konum.
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UOC ile kurulan dinamik model Matlab/Simulink programinda Sekil 6.2°de
verilmekte olan basit blok diyagraminda gomiilii Matlab fonsiyon kutucugu igine
kodlanmis, platform iizerindeki manipiilatériin Sekil 6.1°de verilmekte olan ilk
konumundan son konumuna hareketi esnasindaki platformdan kaynaklanan dinamik
etkilesimlerin g6z ardi edildigi durum i¢in Msc Adam Benzesim programindan
yararlanarak u¢ noktasina uzaysal hiz girisi alinmigtir. Boylece Euler Lagrange
denklemlerini kullanarak enerji tabanli sonug iireten benzesim programi ile UOC
kullanarak sonug iireten dinamik modelin u¢ noktasina ayni uzaysal hiz girilmesi
durumundaki sonuglari iki farkli yontemle elde etmek miimkiin olacak, sonuglar

irdelenebilecektir.

]
A
1 ’
E— Tranz_Wel
My | - P /gt - I:l
[ Derivatived Trani_Acc
Mz »
Ll
= —}—t - P
W
Embeaded Soope
_:l MATLAB Function
T
vy : - pl ]
- 1 I:l Drerivativel Ang_Aco
Wz

hd

Ang_Vel

Manipulater_Dynamic_Model

Sekil 6.2 : Ouc ile hesaplanan uzuv hiz/ivmelerini gézlemlemek amaciyla
olusturulan simulink blok diyagrami

Modelde kullanilacak simulink blok diyagrami benzesim programu ile uzuvlardaki
hiz ve ivmeleri hesaplamak i¢in kullanilan Matlab programinda yazilan algoritma
arasindan arayliz olusturmakta u¢ noktasinin yaptig1 harekete ait uzaysal hiz verileri
0.005 sn ornekleme araliklartyla aktarilmaktadir. Bu 6rnekleme araliginda alinan ve
aktarilan verilerin Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de grafikleri verilmektedir.

Buna goére benzesim programindan girilen uzaysal hizin olgiilen degerleri Sekil
6.3’de verilmekte, bu degerlerin Matlab/Simulink arayiiziinde gézlem blogundan

okunan degerleri 6rnekleme neticesinde veri kayb1 olmadigini gostermektedir.
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Analysis: Last Run
Sekil 6.3 : Msc adamsda manipiilator u¢ noktasina ait dlciilen uzaysal hiz

20 30 40 50 6.0 70

Time (sec)

80 90 100

2014-05-22 142639

Benzer sonucun, yani veri kaybi1 olmaksizin degerlerin iletilmesinin, Msc Adams

benzesim programinda u¢ noktasi igin Olgiilen ivme degerlerinin  Simulink

programinda okunmasi neticesinde de Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki grafiklerde

verildigi izere gozlemlenmektedir.
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Translational Velocity [m/sec]

Angular Velocity [deg/sec]

0

Time [sec]

Sekil 6.4 : Simulinkde manipiilator u¢ noktasina ait uzaysal hiz girisi
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Benzesim programindan ug¢ noktasi igin Olgiilen uzaysal ¢izgisel ve agisal ivme
degerleri Sekil 6.5’te oldugu gibi olgiilmekte bu degerler kinetik ifadelerdeki tork

degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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a 00
g
n
4]
4]
<
0057
01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100
Analysis: Last Run Time (sec) 2014-05-2215:04:58
TS5 MR v3
200
:"‘
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G 1007
% ‘\s - :
a \\ - ':
v ay I
Z )
5 ! R
L ;
E 1 ’f" ] ""F
[} y Re 1 ot
Q I ) 1 »
0 ! F i
< | , L
2 1001 : - o
g P
1 i
e
.20[] T T T T T T T T T T T T T T T

00 10 20 30 40 Al 60 10 80 90 10.0
Analysis: Last Run Time (sec) 2014-05-22 15:04:58
Sekil 6.5 : Msc adamsda manipiilator u¢ noktasina ait dlgiilen uzaysal ivme
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Bu degerlerin Matlab/Simulink programindaki karsiligi ise Sekil 6.6’da verilmekte

olup ileri kinetik denklemlerdeki veri girisi olacaktir.

Translational Acceleration[m/sec?]

Time [sec]

Translational Acceleration[m/sec?]

Time [sec]

Sekil 6.6 : Simulinkde manipiilatdr u¢ noktasina ait uzaysal ivme girisi
Benzesim programindan elde edilen giris degerleri i¢in manipiilatoriin ters kinematik
hesab1 UOC kullanilarak yapilacak olursa uzuvlarin hesaplanan hiz degerleri Sekil

6.7°deki grafikte verildigi gibi ¢ikmaktadir.
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UZAYSAL OPERATOR CEBRI
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[oasiBap] Apoojas, tenbuy
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Sekil 6.7 : Uoc ile hesaplanan uzuv agisal hizlar

EULER LAGRANGE

[0as/Bagg] Anoojap Jeinbuy

Simulation Time [sec]

Euler lagrange ile hesaplanan uzuv agisal hizlari

Sekil 6.8
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Halbuki beklenen sonuglar Euler Lagrange ile hesaplanan veyahut benzesim

programinda uzuvlar lizerinden Olgtilen Sekil 6.8 veya Sekil 6.9’daki gibi olmasidir.

Hatali sonuc elde edilmesindeki ana etken uzuv sayisi altidan az olan agik zincirli

sistemlerde Jakobyen matrisinin sdzde tersini elde etmek i¢in yapilan iglem

adimlarinda Matlab programinin tekil matrislerle karsilastigi durumda basarili hesap

yontemleri sunamayisidir. Bu sorunu gidermek i¢in uzuvlardan birine Oteleme

eklemek veyahut matrisi ayristirmak gereklidir.

T3S IR 13
250

4 "‘f -..,“‘ "“’, a Tay
182323 1 74 N

] I e P
LR — KN 5

/ ’l \ (I \'\
/ ’f‘ \\ p’ \\\
5 [] 1+ ¢ \ - S
. / J‘ ’f 4
4 I \ F) L}

i { 5
43 * 2

150 ‘\ ,/ ‘\‘

Argular Welocity (degfsec)

‘ /
6667 4 —mpper acisal hiz \ ' \.
= =0 _1_auialfiz | / \
2829334 =~ lzw 2 acisal_hiz A N,
—-Uzw 3 acisal hiz N St
00 10 20 10 40 il il 70 80
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Sekil 6.9 : Msc adams programinda 6lgiilen uzuv agisal hizlar

100
20140522 142659

Hesaplanan sonuclarin anlasilabilirligi acisindan uzuvlardaki agisal hiz degerleri ayri

ayr sirastyla Sekil 6.10 ile Sekil 6.11°deki gibi gosterilebilir. Benzer nedenle agisal

ivme degerleri de sirasiyla Sekil 6.13 ve 6.14’deki gibi gosterilebilir. Buna gore

UOC ile manipiilatoriin ters kinematiginin hesaplanmasiyla elde edilen agisal hiz

degerleri sirastyla uzuv-1 ve uzuv-2 igin Sekil 6.10’da verilmekte olup devaminda

ise uzuv-3 ve uzuv-4 ic¢in hesaplanan agisal hiz degerleri

verilmektedir.
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Sekil 6.10 : Uzuv-1 ve uzuv-2 icin hesaplanan agisal hizlar
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Sekil 6.11 : Uzuv-3 ve uzuv-4 icin hesaplanan agisal hizlar
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Jakobyen matrisindeki tekillikten kaynaklanan probleme neticesinde UOC
kullanilarak maniptilatoriin  ters kinetik algoritmast ile Sekil 6.12°deki gibi
hesaplanan agisal ivme degerleri, Sekil 6.13’deki gibi beklenen ve Sekil 6.16’deki

gibi dlgtlilen ivme degerlerinden farkli ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.12 : Uoc ile hesaplanan uzuv agisal ivmeler
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Sekil 6.13 : Euler lagrange ile hesaplanan uzuv agisal ivmeleri
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UOC ile manipiilatoriin ters kinetiginin hesaplanmasiyla elde edilen agisal ivme

degerleri sirasiyla uzuv-1 ve uzuv-2 i¢in Sekil 6.14’de verilmektedir.
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Sekil 6.14 : Uzuv-1 ve uzuv-2 i¢in hesaplanan agisal ivmeler
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Benzer sekilde uzuv-3 ve uzuv-4 i¢in hesaplanan acgisal ivme degerleri ise Sekil

6.15°de verilmektedir.
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Sekil 6.15 : Uzuv-3 ve uzuv-4 i¢in hesaplanan agisal ivmeler
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Sekil 6.16 : Msc adams programinda 6l¢iilen uzuv agisal ivmeleri

Robota ait UOC tabanli dinamik modele iliskin sonuglar bu sekilde bulunurken diger
safhalarda ise mekatronik tasarima odaklanilmistir.Bu amagla gergeklestirilen
tasarimin  mukavemeti ve mekanigi ¢esitli benzesim programlariyla kontrol
edildikten sonra geometrisi kati modelleme programinda son seklini almakta,
kinematik tabanli hareket kontroliinii gerceklestirmek i¢in tasarlanan pid kontroldr ile
elektronik ortamda hazirlanan test diizeneginde yeterliligi Gl¢lilmektedir. Sonraki
sathada ise mekanik tasarim asamasini tanimlanan hareket kiplerini
gerceklestirebilmesi i¢in elektriksel ve elektronik bilesenlerin se¢imi safhasi takip
etmekte uygun eyleyici, sensdr ve kontrol kartlarinin belirlenmesi ile yari otonom
robot son seklini almaktadir.

Her tasarimda oldugu gibi karsilasilan baglica zorluk yeni bir {riiniin iiretim
siirecindeki, uygun malzeme ve parga tedarigi ile imalat ve lojistik asamalarindaki
belirsizliklerden kaynaklanmakta, bu amagla tasarim siireci istenildigi gibi
neticelendirilememektedir. Bundan otilirii aragta mekanik agidan basitlestirmelere
gidilme geregi duyulmus, donanimsal olarak ise olabildigince hazir pargalarin
kullanilmast zorunlu hal almistir. Misal olarak eyleyicileri stirmek i¢in biitiinlesik
devre kartlariin olmayisi, gii¢ sistemindeki enerji kaynagindan kaynaklanan yiik ve
akim problemleri, istenilen dis sayisina ve oOlgiisiine sahip dislelerin temininden

veyahut imalatindan kaynaklanan sorunlar vs. gibi. Bilahare yapilacak ¢aligmalarda
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bunlarin hareket kabiliyetinde kisitlamalara neden olmasindan, orijinal tasarimdan da
feragat edilmesine sebep agmasindan 6tiirii giderilmesi zorunludur.

Ayrica benzer sorunlarla ticari benzesim ve kati modelleme programlarinda da
karsilagilmakta bundan otiirii sistem iizerinde sadelestirilme yapilmaktadir. Esasen
bunlar programlar aras1 dosya formatindan, sistemin parc¢ali palet gibi organlarinin
yiiksek seviyeli dogrusal olmayan yapisindan ve programin iizerinde yiiriitildigi
sistemin donanimdan kaynaklanan yazilimsal ve donanimsal sorunlar olup yazilimsal
olarak gerceklestirilmesi arzulanan uzaysal operatdr cebri modelinin kodlanmasi,
kullanilan enerji tabanli ¢oziiciiler yerine yliksek seviyeli dillerde geometrik tabanli
coziicliler gelistirilmesi, daha kaliteli donimin temini, benzer firma tarafindan
sunulan modelleme ve analiz programlarinin kullanilmasi halinde giderilmesi
muhtemeldir.

Anlatilmakta olan bu g¢alismada daha ¢ok mekanik odakli ¢ozliim arandigindan
sistemin kontrolii {lizerine yeterli ve yeni ugrasi yapilamamis mevcut klasik
teorilerden hareketle ¢6ziim sunulmus, dinamik acgidan ise robotlarda nispeten yeni
bir cebir konu edinilmistir. Dolayisiyla yapilan ¢alisma tizerine gerek kontrol teknigi
gerekse mekanizma teknigi agisindan aragtirma yapilmasi, sistemin hareketli
uzuvlarimin artirdigr karmasikligi daha etkin ¢ozebilecek algorimatlarin ve hibrid
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, mevcut benzesim programlarinin ¢oklu sistemler
ve yiiksek mertebeli dogrusal olmayan sistemler i¢in zayif kalmasindan Gtiirii
elzemdir. Misal olarak, hareket kontroliinde pid kontrol yerine uyarlamali pd kontrol
denemek ve sonucglarini gozlemlemek, takip edilen yoriingenin bulamik mantik
tabanli optimizasyon algorimatlar1 betimlenerek daha kisa siirede takibi veyahut
yoldan gelen bozucu etkilere karsi mekanik ¢6ziim olarak sunulan siispansiyon
sisteminin iyilestirilmesi yerine kalman filtresi kullanmak vb. birgok calisma daha
etkin bir mobil manipiilator tasarimi i¢in gereklidir.

Genel hatlariyla sunulmaya calisilan bu tezin imalatiyla beraber mobil manipiilator
dinamigi ve mobil robot modellenmesi hususlarinda akademik seviyede yapilacak
olan yeni arastirmalara firsatlar saglamasi, ¢ogaltilmasiyla beraber arama, kesif vb.
gorevleri yerine getirebilen ticari versiyonlarinin pazarlanarak iilke ekonomisine

katki saglamas1 yapilan ¢aligmayi nihai hedefine ulastiracaktir.
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