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HOLONOMIK OLMAYAN KISITLARA SAHiP MOBIiL ROBOT
MODELLEMESI, SIMULASYONU VE TASARIMI

OZET

Bu calismada robot kolu tasimak amaciyla tasarlanan ve iretilen mobil robotun
tasarim asamalari, kinematik modeli ve simiilasyonu verilmistir. Bununla birlikte,
iiretilen mobil robot holonomik olmayan kisitlara sahip bir sistem yapisindadir.
Mobil robot dort ilerlemeli ve dort yonelmeli bir hareket yapisina sahip olmakla
birlikte tiim yonlii hareketleri gerceklestirebilmektedir. Yiiksek hareket kabiliyeti
amaciyla diger mobil robot tahrik sistemlerinden farkli olarak yeni bir mobil robot
tekerlek tahrik sistemi gerceklestirilmistir. Olabildigince hafif ve dayanikli mekanik
bir yap1 tasarlanmis olup olusan yapi sonlu elemanlar teknigi kullanilarak analiz
edilmistir. Mobil robot iizerine i¢inde bulundugu cevreyle etkilesimi saglamasi ve
diizlem iizerindeki yonelimini bulmas1 amaciyla algilama sistemleri yerlestirilmistir.
Mobil robot veri girig, degerlendirme ve ¢ikis islemlerini kolayca yapabilecek uygun
bilgisayar donanimi bir araya getirilmistir. Uzerine yerlestirilmis dort adet tekerlegin
holonomik olmayan kisitlar1 diizenlenerek mobil robotun diizlem iizerindeki yer
degistirme ve yonelim degiskenleri c¢ikarilmistir. Mobil robotun diizlemdeki
hareketleri ifade edilmis ve sanal ortamda gosterim yapilmistir.

viii



NONHOLONOMIC MOBILE ROBOT MODELLING, SIMULATION AND
DESIGN

SUMMARY

In this study, it has been given design processes, kinematical model and simulation
of a mobile robot that was designed and manufactured with the aim of carrying a
robot manipulator. With this, the manufactured mobile robot is in a system structure
that has non-holonomic constraints. Mobile robot has a four-wheel driven and four-
wheel steered driving structure and can move omnidirectional. With the aim of high
maneuverability, a new mobile robot actuating system generated that different from
the other mobile robots have. As light as possible and strong mechanical structure
has designed and analyzed with finite elements methods. The sensory system has
mounted on the mobile robot for contacting the environment and planar orientation
angle. The computer hardware has preferred by the ability of input, analyze and
output the data easily. By combining the mounted wheels’ non-holonomic
constraints, the translational and rotational variables can be achieved. The
maneuverability of the mobile robot has expressed and simulated in virtual reality
world.
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1. GIiRiS

Endiistriyel anlamda verimlilik, {izerine yatirilmis sermayenin veya yatirimin gelir
saglayabilme olanagidir. Endiistri kuruluslarinin devamliligini saglayabilmesi ve
biiyliyebilmesi icin sahip oldugu imkanlar1 sonuna kadar en verimli sekilde
kullanmas1 gerekmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde endiistrideki yiiksek verim,
belirli bir amag¢ i¢in bir araya getirilmis imkanlarin en az kayip ile kullanilmasi ile
olugmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma yapilan, calisma sonucunda cikan
iriin i¢in harcanacak zaman ve iiretim sirasinda agiga ¢ikan kayip malzeme en aza
indirilmelidir. Seri imalat yapan endiistrilerde ise aymi igin siirekli tekrari insan
tarafindan gerceklestirildiginde oncelikle kendisine ve sonra da yaptigi ise zarar

verme olasilig1 cok yiiksektir.

Bunun bir sonucu olarak seri imalat yapan endiistrilerde robot kollar, veya
manipiilatorler, hizla yiikselen bir sermaye yapisina sahiptirler. Tabamindan {iretim
hattinin belirli bir yerine sabitlenmis robot kolu kaynak, boya, delme, kesme, tasima
ve montaj islemlerini yiikksek hiz ve dogrulukta siirekli  olarak

gerceklestirebilmektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Endiistriyel robot 6rnekleri; a) Spot kaynagi robotu, b) Aktarma robotu



Tiim bu basarilarina ragmen ticari robotlar yer degistirme yoksunluklarindan dolay1

temel bir dezavantaja sahiptirler.

Sabit bir robot kisitl bir hareket alanina sahipken mobil robot iiretim alani icerisinde
yer degistirebilecek ve sahip oldugu yetenekleri en verimli kullanmak amaciyla

yonlenecek veya yonlendirilecektir.

Bu tez calismasinda yedi serbestlik derecesine sahip Mitsubishi-PA-10
manipiilatoriinii tagimast amaciyla iiretilen mobil robotun tasarim ve simiilasyon

agsamalarinin aktariminin yani sira mobil robotun kinematik modeli de ¢ikarilmistir.

Mobil robotun sahip olmas1 gereken teknik ozelliklerine Istanbul Teknik Universitesi
(I.T.U) ve KaleAltinay Robotik ve Otomasyon A.S. (KA) ile beraber karar verilmis

olup tasarim ve imalat asamalar1 KA tarafindan geceklestirilmistir (Sekil 1.2).

a b

Sekil 1.2 : Mobil robot; a) Mobil robot 6nden goriiniis, b) Mobil robot arkadan

gorinis



1.1 Mobil Robot

Otonom yani insan kontrolii olmadan kendi kendine hareket edebilen araglara mobil
robot denmektedir. Bir mobil robot kendisini bulundugu ortamdan bir sinira baglh
olmaksizin hareket ettirebilme yetenegine ancak {iizerindeki yer degistirme
mekanizmalar sayesinde hareket ettirebilir. Fakat bu asamada hareketi saglamanin
bir¢ok yolu vardir. Mobil robot tasariminda yiiriiyen, ziplayan, kosan, kayan, yiizen,
ucan ve yuvarlanan bircok arastirma robotu mevcuttur [3]. Bu yer degistirme

mekanizmalarinin ¢cogu biyolojik kopyasindan esinlenerek yapilmistir (Sekil 1.3).

[=A

bécek

rnetneliletr siringenler At el
ki weya dért ayakh dart ayald Y

Sekil 1.3 : Yiiriiyen baz1 canlilardaki ayak dagilimlar

Yukarida verilen ayak dagilimlarindan esinlenerek iki ve dort ayakli mobil robot

ornekleri giin gectikce ilerlemektedir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 : insans1 robot drnekleri; a)ASIMO (Honda), b) SDR 4X-R (Sony)
c) AIBO (Sony)



Siiriingen ve boceklerin sahip oldugu ayak dagilimi zor kosullardaki yer degistirme

coziimleri etkili kaynak olusumu saglamistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5 : Siiriingen ve bocek yapisindaki robot 6rnekleri a)Titan VII, b) Lauron II
¢) Genghis

Bu sekilde olusan sistemlerin yam sira tahrik edilen tekerlek insan icadi olup yer
diizleminde yiiksek verimli hareketler saglayabilmektedir. Karada hareket eden

tekerlekli mobil araclar tekerlek sayisina ve yerlesimine gore siniflandirilmastir.

Tablo 1.1 : Mobil araclar i¢in iki tekerlekli konfigiirasyonlar

Tekerlek

Tekerlek Yerlesimi Tammlama Tipik Ornekleri
sayisl
2
Onde bir yérlendirme
= & atkada tahril telerleg

— .
Agrhl merken ortada
ik aynl tahrile

— s

Cye kisisel robot




Cogu robot uygulamalar1 olmak iizere ii¢ tekerlege sahip araclar da mobil hareketler

gercgeklestirilirken cesitli yapilarda kullanilmaktadir.

Tablo 1.2 : Mobil araglar i¢in ii¢ tekerlekli konfigiirasyonlar

Tekerlek | Tekerlek Yerlesimi Tammlama Tipik Ornekleri

sayisl

3

Merkezden ila telrerlel:
tarafindan tahrik edien
upinci bir noktadan
temas eden

Nomad Scout

Onde veya arkada ki
| adet tahrik telkerled dnde
O veya arkada bir adet

avare telrerlels

Arkada bagh o adet
& tahrik tekerled énde
yénlendiric: teloerlel

Piaggi mini

kamyonet

— Arkada ik adet tahrilesiz ;_z\.\t_.. ,

& tekerlek énde bir adet =y
tahrkl wénlendirme
— telerled




Son olarak uygulamalarda sikca karsilastigimiz dort tekerlekli yapilar yer almaktadir.
Bu tip tekerlek dagilimina sahip araglar diger araclara gore daha stabil bir yapida

olup cesitli yer degistirme kabiliyetlerine sahiptirler.

Tablo 1.3 : Mobil araclar i¢in dort tekerlekli konfigiirasyonlar

Tekerlek | Tekerlek Yerlesimi Tanmmlama Tipik Ornekleri
sayisl
4
Arkada ki adet tahrilc
teleerlegi énde ik adet
yétlendirici teloetlel
Arkadan cekisli
araba
r— Onde ki adet yénlendirici
tahrik teketled arkeada o
adet avare telrerlel:
—
Diért wénlendiric ve
tahril tekerled
Arkada veya énde dd
= O adet ayrik teketrlek énde
veva arkada tinmyénli
— telcerlel
Elektrik motorlu
tekerlekli sandalye




Geleneksel tekerlek tiplerinin yam sira degisik tipte tekerleklerin kullanilmasiyla

olusan dort ve alt1 tekerlekli yapilar asagida yer almaktadir.

Tablo 1.4 : Mobil araclar icin dort ve alt1 tekerlekli konfigiirasyonlar

Tekerlek Yerlesimi Tammlama Tipik Ornekleri

22n
Dért adet timyénli
telcerlels
Ayrik il tekerlekten
tahrik ve lave temas
nolctalar

=0 =0 Tahrikl we yérnlendirie

dért adet castor
—0 = tipt tekeerlek

r | b Merkezde ayrie ik adet
\_) b teleerlel: we her bir kdgede

O — O tiim yénli teleerlek

Terragator




Yukaridaki tablolarda giiniimiizde halen kullanilmakta olan tekerlek tiplerine ve
dizilimlerine gore olusturulan yapila r verilmistir. Bunlarin yan1 sira amaca yonelik
tekerlek tasarimlart ve yerlestirme islemleri gergeklestirerek farkli kombinasyonlar

olusturulabilir.

1.2 Holonomik ve Holonomik Olmayan Kisitlar

Holonomik sistemler olasi durumlarini sinirlayan kisitlara bagli olan mekanik
sistemlerdir. Bu terminoloji Hertz [1894] de bulunabilir [2]. Hertz holonomik
kelimesinin Yunanca “integral” (“veya tiim”) ve kisit anlaminda kullanilan “kural”
kelimelerini kapsadigim1 ifade eder. Kisitlar hiz {iizerine verildiginde durum
degiskenleri integre edilebilecek sekilde bulunabilir. Holonomik kisitlara 6rnek
olarak normal salimimdaki uzunluk kisitlann ve kati cisim hareketindeki rijitlik

kisitlart gosterilebilmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 : Holonomik kisitlara sahip sistemler; a) Sarkag, b) Kol mekanizmalar1

Hertz’in verdigi tamima gore holonomik sistem; olasi siirekli hareketlerin biitiin
muhtemel pozisyonlar1 ile ifade edilebilir muhtemel hareketlerin olusturdugu
sistemdir. Burada 6nemli nokta ise holonomik olmayan kisitlar hareketin yalnizca

tipini kisitlarken pozisyonunu sinirlayamazlar.



Bu tanim sonucunda yuvarlanan disk ve kiire hizlan iizerinde integre edilemeyen

kisitlara sahip orijinal holonomik olmayan sistemlere girmektedirler (Sekil 1.7).

‘x3
X
N ’
\
8 \
'xl (7. 7 &__h
e
a

Sekil 1.7 : Yuvarlanan disk geometrisi

Diisey yuvarlanan disk holonomik olmayan kisitlara bagli olan temel ve basit bir

ornektir. Dik, yatay diizlemde kaymadan yuvarlanma hareketi yapan homojen bir
yapidadir. Yuvarlanan diskin x,x, diizlemindeki temas noktasinin konumu, rotasyon
ve oryantasyon agilar1 genellestirilmis ¢ = (x,,x,, ,9) koordinatlari ile tanimlanir.

Yuvarlanan disk icin toplam enerji su sekilde ifade edilir;

A B ) 1 . 1 . 1.1
L(xl,xz,ﬁ,gJ,xl,xz,,B,q)):Em(xlz+x22)+51¢)2+5J,32 1.1y

Burada m diskin kiitlesini ifade ederken, /I diskin kendi eksenine dik olan atalet
momentini ve J de disk diizleminde yer alan atalet momentini ifade eder. Bu iki
diizlem de disk merkezinden ge¢mektedir. Yarigapr r olan diskin kayma hareketi
olmadig1 varsayilarak, yukaridaki denklemin tiirevinden asagidaki holonomik

olmayan kisitlar1 olusmustur;
x, =r(cos f)¢ 1.2)

%, = r(sin B)¢ (1.3)



2. MOBIiL ROBOT TASARIM ASAMASLARI

2.1 Mekanik Yam

Mobil robotun iizerinde tasidigi Mitsubishi-PA-10’nun dinamik hareketlerinde gii¢lii
ve kararli bir yapiya sahip olmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda olusan yap1
ve igerigi asagida detaylandirilmistir. Bunun yaninda Mitsubishi-PA-10’nun hareket
zenginligini arttirmak amaciyla ongoriilen 6teleme ve donme hareketlerini hassas bir

sekilde geceklestirilmesine dikkat edilmistir.

(Sekil 2.1) de verilen sabit ve hareketli yapilar asagida detaylan ile birlikte yer

almaktadir.

Tagryic ﬁ
S 1 Tahrik

sigtetmd

a b

Sekil 2.1 : Mobil robot mekanik yapisi; a) Mekanik gruplar; b) Genel yerlesim

2.1.1 Tasiyic1 Govde Yapisi

Laboratuar ortaminda ve diizlem iizerinde hareketine karar verilen mobil robotun,

ana govdesi yere paralel ve sabit yapidadir. Statik ve dinamik haller goz Oniine

10



alinarak yiikiin kararli ve daha emniyetli tasinabilmesi amaciyla yiikiin dorde

ayrildig bir yapi tercih edilmistir.

Statik durumda yiiklii olan ekipmanlarin agirligindan dolayr olusan kuvvet ve
Mitsubishi-PA-10’nun hareketinden dolay1 olusan egilme momentlerine dik yondeki

kesitlerin miimkiin oldugunca artirildig1 bir yap1 uygun goriilmiistiir.

Diisiik enerji tiiketimi i¢in mobil robot {izerinde bulunan tiim bilesenlerde olmasi
gerektigi gibi, tasiyici yapinin uygulanabilirlik siirlar icerisinde olabildigince hafif

olmas1 amaclanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda iki degisken onemli rol oynamaktadir. Tasiyict yapinin
agirhig birinci degisken olup, yiiksek gerilmelerin olusmadigi alanlar1 kaldirip en

uygun yapiy1 elde etmek ikinci degisken olarak karsimiza ¢ikar.

Tasiyict gdvdeyi olusturan yapi malzemesinden beklenen 6nemli 6zellikler yiiksek

egilme mukavemetine sahip olmasi ve olabildigince hafif olmasidir.

Ayrica yiik tasima acgisindan kritik  bolgelerde kaynakli  birlestirmeler
kullanilacagindan, malzeme kaynak yapilabilir ve kaynak sirasinda agiga c¢ikan

yiiksek 1s1dan dolay1 kolay deforme olmayan bir yapida olmalidir.

Korozif etki olusturabilecek ortamlarda paslanma olayina kars1 koyabilecek 6zellikte

olmasi hem yapisal hem de gorsel acidan dnem olusturmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan arastirmalar sonucunda Al-7075 serisi sert

aliminyumun kullanilmasia karar verilmistir.

Bu malzeme genel olarak ucak ve diger uzay gemisi ve techizati uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Malzemenin birlestirilmesi sirasinda esas olarak diren¢ kaynagi ile iyi sonuglar
almirken ark kaynag ile gerceklestirilen uygulamalar malzemenin korozyona karsi

direncini azaltabilmektedir.

Malzemenin standart isgleme tezgahlarindaki islenebilirligi iyi olup siv1 yaglayicilar

ile kullanilabilir.

11



Govde  agirhginin  azaltilmast  amaciyla  par¢a  iizerinde  bosaltmalar
gerceklestirilmistir. Bosaltma islemleri gerceklestirilirken kuvvetin aktarildig

bolgelerin giiclii tutulup diger alanlarin olabildigince azaltilmasi amaglanmaistir.

Yukarida sayilan kriterle birlikte; pratikte par¢anin imal agisindan kolayliginin
saglanmasi, fonksiyonel ve gorsel agidan iyi sonuclar alabilmek amaciyla gerekli

iyilestirmeler sonucunda tagima govdesi son halini almistir (Sekil 2.2.a).

scenario_l. Solukion 1, SUBCASE - STATIC LOADS |
Displacement - Nodal, Mognitude
Min: 0,000e-000, Maxi L.56le-004 m
Displacement - Nodal

1.5612-004
| .419e-004
1.2772-004
1.135¢-004
9.932e-008 10
8.5138-005
7.094e-005
5.675e-005
4.2562-005
2.830e-005

i 1.4192-005

0.0008+000

Post View 1 WORK

a b

Sekil 2.2 : Tasiyici gbvde yapisi; a) Kati modeli, b) Yapr analizi

Mobil robot tasarlanan toplam kiitlesinin 230kg kabulii ile Unigraphics NX 3.0
bilgisayar destekli tasarim programinin yapisal analizlerinden elde edilen sonug Sekil
2.2.b’de verilmistir. Analiz sonucunda tasiyici govde iizerindeki maksimum esneme
miktarinin  1.561e-4mm civarinda oldugu goézlenmistir. Mobil robot {izerindeki
manipiilatoriin alt flans baglantisindaki olusturdugu tork 180Nm kabuliiyle esneme

miktarinin yaklagik dort katina ¢iktigi analiz edilmistir.

2.1.2 Tasiyic1 Kol Yapisi

Mobil robot tasiyict govde tarafindan karsilanan yiiklerin zemine aktarilmasi

amaciyla gévdenin dort yanindan esit uzunlukta kollar yer almaktadir.

Mukavemetin arttirilmasi temel kriter alinip ayni zamanda o&lgiisel dogrulugun

saglanmas1 amaciyla tasiyict kollarin 80mm lik kisimlari tasiyic1 govdeye tath siki
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toleransta gecmektedir. Kollarin tasiyici gévdeye sabitlenmesi de civata baglantisi ile

gerceklesmistir.

Tasiyict kollarn tasariminda da tasiyic1 govdedeki mukavemet, agirlik, kolay
islenebilirlik ve gorsellik kriterleri dikkate alinmistir. Mitsubishi-PA-10 hareketi
sirasinda tasiyici kollara gelen yiikleri inceledigimizde; kollarin egilme, burulma ve

normal gerilmelere maruz kaldigin1 gorebiliriz.

Bu amag dogrultusunda yiiksek mukavemet degeri elde etmek icin egilme yoniindeki
kesit alanimi yiiksek tutup kritik baglanti noktalarindaki birlestirmeler kaynak ile

gerceklestirilmistir.

Kullanilacak malzeme olarak da tasiyic1 govdeye olusturan Al 7075 serisi ser
aliminyum kullanmilmistir. Tasiyict kol dis ¢apt 50 mm ve i¢ capt 42mm olacak

sekilde tasarlanarak hafif ve giiclii bir yap1 olusturulmustur.

Mobil robotu harekete geciren tahrik sistemi kollarin uca dogru genislemesiyle

olusturulan yiizeylere monte edilmektedir.

Gorsellik acisindan hos bir goriiniim saglamak amaciyla ylizeyler olusturulurken

daha yuvarlak ve giiclii hatlara sahip olmasia dikkat edilmistir.

SUBCASE - STATIC LOADS |
iagn

oooooooooo
3.975-000
3.5782-000
3.1802+000
2.7838+000

2.385-000

1.193e-000
7.9512-001
R 3575001

0.0008+000

Post View 1 WORK.

a b

Sekil 2.3 : Tasiyici kol yapisi; a) Kati modeli, b) Yap1 analizi

Analiz sonucunda tasiyici govde iizerindeki maksimum esneme miktarinin 4.373mm

civarinda oldugu Sekil 2.3.b’de gosterilmistir.
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2.1.3 Tekerlek Yapisi

Mobil robotun laboratuar ortaminda Oteleme, donme ve bu iki hareketin bileskesi
hareketleri hassas bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla 6zel bir yapt ve sistem

olusturulmustur.

Arzu edilen hareketlerin her yonde ve istenilen hizlarda, mobil robot pozisyonuna
zorlayici bir kisit getirmeden, simetrik olarak gerceklestirilmesi amaciyla aracin dort

tarafina da birebir esit 6zelliklere sahip tekerlek yapis1 gerceklestirilmistir.

Olusan tahrik sistemi ile mobil robot amac1 dogrultusunda diiz bir yolu veya cesitli
egrilik yaricaplarina sahip egrilerin olusturdugu karmasik bir yolu da izleyebilme

ozelligine sahiptir.

Ayrica tekerlek pozisyonlart bir donme merkezine dik bakacak pozisyona
getirilebildiginden mobil robot bu nokta etrafinda istenilen donme hareketlerini
rahatca gerceklestirecektir. Belirlenen bu donme merkezi aracin, agirlik merkezi de
kabul edilen geometrik merkezi se¢ildigi takdirde herhangi bir oteleme hareketi

yapmadan sadece donme hareketini rahatlikla gerceklestirebilmektedir.

Yukarida bahsedilen amaglar dogrultusunda tekerlegin bir eksen etrafinda 360°
donebildigi ve donme hareketi sonucu pozisyon kaybinin olusmadigi bir yapi
olugmaktadir. Boylece teker donme ve yonlendirme islemleri ayr1 ayri1 yapilabilecegi

gibi enerjinin verimli kullanilmas1 amaciyla birlesik hareketler de tavsiye edilir.

Birlesik hareketler su sekilde aciklanabilir; 6rnegin tekerlek pozisyonunu diisey
donme eksenine gore saat yoniinde degistirmek isterse kendi ekseni etrafindaki
doniis saat yoniine ters yonde belirlenip tahrik edilir. Istenilen pozisyona

ulasildiginda yonlendirme motoru devreye girip pozisyon korunumu saglanir.

Tekerlek ana boyutlarinin olusturulmasinda mobil robotun en alt yiizeyinin yerden
belirli bir yiikseklikte olmasi ve gereken tahrik momentinin olabildigince diisiik
olmas1 amaglar1 6nemli rol oynamistir. Sonu¢ olarak da tekerlek ¢apinin 200mm
olmasina karar verilmistir. Diizlem {izerinde gerceklestirilecek hareketlerde

tekerlegin yapisal oOzelliklerinin basinda {iizerine diisen yiikleri karsilamasi ve
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olabildigince hafif bir yapiya sahip olmasi gelmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda teker

basma yiizeyi olabildigince arttirilmistir.

Hafif ve giiclii bir yap1 olusturmak amaciyla, tasiyic1 gévde ve tasiyici kollarda da
kullanilan Al-7075 malzeme kodlu sert aliiminyum tekerlegin esas yapi

malzemesini olusturmaktadir.

Tekerlegin sahip olmasi gereken bir bagka 6nemli 6zellik ise temas ettigi yiizeye
tam olarak basip, hareket sirasinda olusabilecek kayma hareketlerinin Oniine
gecmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda uygun bir siirtiinme katsayisina ve sertlige

sahip olan kaplama malzemesi sec¢ilmistir.

Tekerlek iizerindeki elastik kaplamalar asir1 yiike maruz kaldiklarinda dolay1 yiiksek
dinamik ozelliklere sahip olmalidir. Mobil robot hareket halindeyken donme ve
kayma hareketleri uygulanacagindan siirekli deformasyon olmayacak yiiksek
dayanikli malzeme kullanimi gerekmektedir. Ayrica hareket sirasinda olusacak
eksenel yiiklere kars1 koymak amaciyla malzemenin sert aliiminyum ile birlestirme

isleminin dokiim yontemi kullanilarak yapilmasina karar verilmistir (Sekil 2.4).

Vulkollan
kaplama

a b c

Sekil 2.4 : Tekerlek yapisi; a) Katt modeli, b) Malzeme yapist, ¢) Uygulamasi

Vulkollan® teker kaplamasi bu sartlardaki kullanimlar icin idealdir. Diisiik hizda
yiikksek deformasyon veya yiiksek hizda diisiik deformasyon sebepli yiiksek dinamik
tagimalar elastik kaplamada 1s1 olugsmasina neden olur. Bu da yiik tasima 6zelligini
bozar. Vulkollan® bir poliliretan elastomeri oldugundan ve elastomerlerin sahip

oldugu soniimleme 6zelliginden dolay1 hareket sirasinda olusan 1s1 diisiiktiir.

15



Uzun siire sabit durma tekerlegin yiizeyinde diizleme olusturabilir. Bu da kati
tekerlerin donme hareketini bozar. Vulkollan® teker kaplamasinin ¢ok diisiik siirekli

deformasyon 6zelligi vardir.

Uygulama alanlan olarak agir yiik tasima kapasitesine sahip forklift ve yiik tasima

amaciyla iiretilen bircok arag¢ sayilabilir.

Vulkollan® bir poliliretan elastomeri olarak sertlik degeri 93 shoredur. Tekerlek
iizerine kaplanmis malzemenin laboratuar zeminindeki (seramik kaplama) harekete

baglama sirasindaki ortalama yuvarlanma direnci 4, , =0.011-0.014 iken hareket
sirasindaki  yuvarlanma  direnci 4, =0.008 —0.009  degerlerini almaktadur.

Yuvarlanma hareketlerinin disinda kayarak dondiirme hareketlerinde ise siirtiinme

katsayist u, =0.5dir.

Yuvarlanan tekerlegin hareket sirasinda {izerine etkiyen yuvarlanma direnci

F,=u,mg dir.

2.1.4 Tahrik Sistemi

Mobil robotun diizlem iizerindeki yer degistirme hareketlerini gerceklestirmesi
amaciyla olusturulan tekerlek yapisinin dogrulugu ve tekrar edilebilirligi yiiksek olan

bir sistemle tahrik edilmesi amag¢lanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda olusturulan tahrik sisteminin dondiirme ve yon degistirme
motorlarinin - mobil robot kollar1 iizerinde sabit ylizeylere yerlestirilmesi
Ongoriilmiistiir. Sabit yapr iizerine yerlestirilmesinin en énemli sebepleri; tekerlegin
tam doniisii yon degistirme hareketleri sirasinda motor enerji ve bilgi kablolarinin
tekerlege dolanarak hareketi kisitlamas1 ve  yar1 doOniislii yon degistirme
hareketlerinde ise yorulma deformasyon risklerini tasimasidir. Bu amag

dogrultusunda mobil robota 6zel bir tahrik sistemi olusturulmustur (Sekil 2.5).

Bu amacla yapilan tasarimda mobil robotun ¢alisma hassasiyeti, kullanilan ekipman
ve Ozel yapilar ile olabildigince arttirilmaya calisilmistir. Tekerlekleri harekete
gecirecek olan motor momentleri ve bu momentin son noktalara aktarimi giiclii ve

kullanimi kolay mekanik elemanlar ile gerceklesmektedir.
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a b

Sekil 2.5 : Tahrik sistemi; a) Kat1 modeli, b) Uygulamasi

Tahrik sistemi tekerlek dondiirme ve yonlendirme hareketlerini gerceklestirmek
iizere tasarlanmistir. Bu amag ile tasarlanan sistem yapist ve serbestlik dereceleri
Sekil 2.6’da verilmistir. Sekil 2.6.a sistemin tekerlege gelen sagladigit donme
serbestligini verirken etkiyen kuvvetleri de ifade etmektedir. Sekil 2.6.b ise
tekerlegin yonlendirilme serbestligini ifade ederken yonlendirmede kullanilacak olan

tekerlegin doniis hareketleri de ifade edilmistir.

a b

Sekil 2.6 : Tahrik sistemi detay; a) Dondiirme ekseni, b) Yonlendirme ekseni
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Dondiirme motoru aract belirlenen yol iizerindeki ilerleme ve donme hareketlerini
gerceklestirmektedir. Bu hareketleri gerceklestirmek icin gereken dondiirme

momenti (tork) tekerlege kadar aktarilmaktadir.

Mobil robot genel yap1 itibariyle toplam Kkiitlesini agirlik merkezinden esit
uzakliklara dagitilmig dort adet dondiirme motoru sayesinde harekete
gecirebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda motor se¢imi yapilirken ¢oziime tek bir

tekerlegin tasidig: yiikten yola ¢ikilarak rahatca ulasilabilir.

Dondiirme hareketini saglayacak motor se¢imi arag kiitlesi m,, , tekerlek yaricap: 7,

top °
ve baslangi¢ yuvarlanma direnci #,, seklindeki sabitler ile birlikte mobil robotun hiz1
v, ve hizlanma siiresi ¢, seklindeki degiskenler kullanilarak asagida ifade edildigi

mr

sekilde yapilabilir.

m,, =230kg v, =v,=lm/s 1,=0.66s (2.1)

g =0.014 7 =100mm

degerleri gbz Oniine alinarak dondiirme momenti hesabi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Burada 7, tekerlek dondiirme torku, tekerlegin ¢izgisel hiz1 v,, "nin mobil robot

cizgisel hiziyla esit olmasi kabul edilerek ve tekerlegin diizlemle temasta olan

poliiiretan malzemenin yuvarlanma direnci baz alinarak asagidaki gibi

hesaplanmistir;

T, =F,xr, (2.2)
Fy=FyutFy (2.3)
F,=mXa,, +mXxgxu,, 2.4
m =m_ /4 (2.5)

t top
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a, =15m/s> F,=1229N T,=9415Nm (2.6)

Tekerlegin bir tam turda aldig1 yol s,, olarak ifade edilirse;

s, =27, 2.7
s, =0.628m

Istenen hizin tekerlek doniis devri cinsinden ifadesi asagidadir;

n,=v, s, 2.8)
n, =1.592r/s n, =95.54d/dk 2.9

Yukarida hesaplanan gerekli dondiirme momenti ve devir sayist géz Oniine alinarak
Applied Motion Products’a ait A200-104-4-000 iiriin koduna sahip motor uygunlugu

stirekli devir sayis1 ve tork degerine gore incelendiginde;

n, =3000d/dk T, =0,64Nm (2.10)

dondiirme eksenin sahip olasi1 gereken rediiktor ¢evrim orami i, asagidaki gibi

hesaplanir;
Ly = Mgy [ My (2.11)
i, =31.54

Fakat uygulamada rediiktor ¢evrim oranini saglamasi amaciyla ya 6zel bir tasarim

yapilir yada bu cevrim oranina en yakin rediiktor segilip sisteme uygulanir.

Rediiktor ¢evrim oranmm i, =30:1 secerek siirekli halde tekerlege uygulanacak

maksimum tork degeri ve devir sayis1 su sekilde hesaplanir;

T,

td max

= Tdm‘idr (2.12)

T =192Nm n

td max td max

=100d / dk (2.13)
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Bu halde tekerlege uygulanan kuvvet ve mobil robotun en yiiksek ivmesi tekrar

hesaplanirsa;

/m (2.14)

td max Ftdi max t

a

tdi max Ed max Edd (2'15)
F;d max T;d max /7’; (2-16)
F, . =1841IN a,  =32m/s’ (2.17)

Bu da secilen motorun uygun oldugunu gostermektedir. Fakat mobil robotun
laboratuar i¢i uygulamalarda siirekli ivme degerinin maksimum a,, = 2m/s” sinirint

agmamasi ongorilmiistiir.

Tekerlek yonlendirme hareketi teker donme hareketi ve olusan bu hareketin kontrolii
seklinde yapilacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda tekerlegin donme eksenine dik yonde
ve belirli bir uzaklikta yonlendirme ekseni yerlestirilmistir. Eger tekerlegin
yonlendirme eksenine gore saat yoniinde hareket etmesi isteniyorsa tekerlek kendi
donme eksenine gore saat yoniin tersi istikametinde donecektir. Aym kosul tam tersi

durum i¢in de gecerlidir.

Yonlendirme ekseni boyunca tahrik de yine bu eksen boyunca monte edilmis
yonlendirme motoru tarafindan gergeklestirilmektedir. Buraya yerlestirilmis motorun
gorevi tekerlegin dogrusal ve yon degistirme hareketlerinde, istenilen a¢1 degerinin

yakalamas1 ve tekerlek pozisyonunu kaybetmesini 6nlemektir.

Yonlendirme hareketini saglayacak motor se¢imi dondiirme motorun uygulamasi

gereken torku degisken kuvvet olan ve (2.3)’den alinan F,,, ,bu kuvvetin yonlendirme

eksenine olan sabit dik uzakligr d =78.5mm kullanilarak asagida ifade edildigi gibi

bulunabilir.
T, = F,xd (2.18)
F, =86.25N Ty = 6.77TNm 2.19)
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Yukarida hesaplanan gerekli dondiirme momenti gdz oniine alinarak Applied Motion
Products’a ait A100-104-3-000 iiriin koduna sahip motor uygunlugu siirekli devir

say1s1 ve tork degerine gore incelendiginde;

n,, =3000d/dk T,,=0318Nm (2.20)

dondiirme eksenin sahip olasi gereken rediiktdr ¢evrim oram i, asagidaki gibi

hesaplanir;

i, =T, IT (2.21)

ty = Tdm ty max
i, =21.28

Rediiktor ¢evrim oranim i, =30:1 secerek siirekli halde tekerlege uygulanacak

maksimum tork degeri su sekilde hesaplanir;

Tl‘ymax = Tivm‘iyr (2.22)
T, e = 9.54Nm
T. T

ty max

dymax oldugundan secilen yonlendirme motoru teker yon degisimini rahatlikla

kontrol edebilmektedir.

Kuvvet analizi yukaridaki gibi yapilmasina karsin yonlendirme eksenindeki hiz n,,
tekerin yonlendirme amaciyla kendi ekseni etrafindaki donme hizi v, ve donme

eksenine dik uzaklik d kullamlarak asagidaki gibi bulunur;

n,=v,ld (2.23)

Teker dondiirme hareketini saglayan konstriikksiyon motorun mobil robot koluna
baglandigi motor ara flansi ile pozisyonlanmistir. Motor mili, hareketi alt

konstriiksiyona aktaran uzatma miline rijit kaplin ile baglanmistir.

Uzatma mili St50 celikten imal edilmis olup rulman baglanti gbvdesine iistten

yataklanarak tekerlek iist adaptoriine de alttan yataklanmistir. Uzatma milinin
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rulman baglant1 gévdesiyle temas1 sadece yataklandigi rulmandan gerceklesir ve ici

bos govde rahatlikla donebilmektedir.

Tahrik sistemi i¢in gerekli olan motor genel 6zellikleri yukarida hesaplanmistir. Bu
amag dogrultusunda mobil robot tahrik sistemi i¢in Applied Motion Products’a ait A

serisi iki tip motor uygun goriilmiistiir.

Tekerlegi kendi ekseni etrafinda istenilen hizda ¢cevirmek amaciyla kullanilan motor
A0200-104-4-000 iiriin kodlu fir¢asiz tip servo motor olarak se¢ilmistir (Sekil2.7).
Kompakt bir yapiya sahip olan motorun siirekli devir sayis1 3000 d/dk olup siirekli
igletme torku 0,64 Nm dir. 48 Volt isletme gerilimi ve 200 Watt ‘lik c¢ikis giiciine

sahip motorun siirekli ¢alisma akim1 6,7 Amperdir.

a b

Sekil 2.7 : Tahrik motorlari; a) Genel goriiniis, b) AO200-104-4-000 detay1

Hareket bilesenleri belirlenirken tekerlegi tahrik eden dondiirme motor milinin
acisal hiz1 integre edilerek tekerlegin diizlemde aldigi yol bulunacaktir. Bu amag
dogrultusunda motorun artimsal kodlayiciya ( incremental encoder) sahip olmasi
gerektigine karar verilmistir. 2000 cizgili artimsal kodlayici motor iizerinde yer

almakta olup ¢ikis bilgisi direkt olarak motor siiriiciisiine gitmektedir.

Tekerlek yonlendirme hareketini gerceklestirmek amaciyla secilen motor da yine
Applied Motion Products’a ait fircasiz tip servo motordur. Fakat yonlendirme
hareketinde dondiirme hareketine gore daha az giice ihtiya¢ duyuldugundan AO100-
104-3-000 (iiriin kodlu motor secilmistir. 3000 d/dk’lik siirekli isletme devrine sahip

22



motorun siirekli isletme torku 0,318 Nm dir. 48 Volt isletme gerilimi ve 100

Watt’lik ¢ikis giiciine sahip motorun siirekli ¢calisma akimi 3 Amperdir.

Tekerlegin yoOnlendirme acisinin belirlenmesi ise artimsal kodlayici ve mikro
anahtarin (micro switch) birlesik kullamimi ile gerceklesmektedir. Ara¢ agirlik
merkezinden tekerlek donme merkezine kadar olusturulan dogru yoniinii sifir kabul
edip yerlestirilen mikro anahtar arag iizerine yerlestirilen P(x1 , x2 ) eksen takimiyla
41,1° a¢1 yapmaktadir. Bu sekilde birlesik calismali bir yapiya gidilmesinin ana
sebebi mobil robotun baslangi¢ hareketlerinde 6nceden belirlenmis bir noktaya gore

pozisyon bilgisinin saglanmasidir.

Genel olarak yonlendirme acisi sifirlama islemi yapilirken tekerlegin yonlendirme
ekseni etrafinda her zaman saat yonii tersi yonde donecektir. Donme iglemi hareketli
yapida yer alan tetikleyici parcanin mikro anahtar tetiklenmesine kadar devam
edecektir. Mikro anahtardan alinan tetikleme bilgisi ile AO100-104-3-000 kodlu
yonlendirme motorunun iizerindeki artimsal kodlayici igin sifir pozisyonunun

iizerine olusturulmus olacaktir.

Donme hareketinin tekerlek dénme ekseni yoOniinde olmasi i¢in motor mili
dogrultusunda gelen hareketin 90° yon degistirmesi gerekmektedir. Bu amag ile

Rino marka BLH30 iiriin kodlu konik disli kullanilmistir. 90° doniislii ve i, =1:1

olarak secilen rediiktoriin dig boslugu 1° olup maksimum giris devri 4000d / dk dir.
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Sekil 2.8 : Rediiktor genel goriiniisii ve detayi
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Uzatma milinden alinan hareket yukarida tamitilan rediiktdre rijit bir kaplin ile

aktarilmastir.

Tekerlek tahrigi icin gerekli olan momente ve devir sayisina ulagsmak amaciyla
dalgali disli mekanizmasi kullanilmistir (Sekil 2.9). Mekanizma firma adiyla ayni
isimle yani “Harmonic Drive” ismiyle patent alinmis olup iiretimi yalnizca firmanin

kendi fabrikalarinda yapilmaktadir.

Yiiksek hassasiyet ve siirekli tekrar edilebilirlik kosullari g6z Oniinde
bulunduruldugunda disli boslugu olmayan ve yiiksek cevrim orammna ¢ok kiiciik
yapida sahip olan Harmonic Drive markali HFUC-17-30-2UH iiriin koduna ve 30:1

cevrim oranina sahip rediiktor kullanimina karar verilmistir.

] l' ,
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Sekil 2.9 : Dalgali disli mekanizmasi; a) Genel goriiniis b) Kesit goriiniisii

Dalgali disli mekanizmalar1 Dr.C. Walton Musser tarafindan ABD’de 1955 yilinda
patent almistir. Temel olarak metalin elastik dinamigini avantaj olarak kullanma

prensibine dayanir.

Genel olarak govde dalga jeneratorii (Wave Generator), esnek cark (Flexspline) ve

rijit cark (Circular Spline) olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir (Sekil 2.10).

24



# Fijit Cark

Py (Cirmlar Spline)
e Esnek Cark
bl [Flaxspline)
Dalza Jeneratéiri

[Ware Generator)

a b

Sekil 2.10 : Dalgali disli mekanizmasi detay; a) Temel elemanlari, b) Genel

yerlesimi

Dalga jeneratorii (Wave Generator); kiiclik bilyelerin eliptik yapidaki bir milin
iizerine dizilimiyle olusur. Elastik dis bilezik bilyelerle elastik deformasyon
halindeyken i¢ bilezik mile sabitlenmistir. Dalga jeneratoriiniin genelde giris miline

baglanmasi ile tork hareket iireticiden alinmis olur.

Esnek cark (Flexspline); dis yiizeyinde disleri olan esnek bir kap yapisinda olan
metal kasnak bilesendir. Kabin arka kismi diyafram olarak da adlandinlir ve

genellikle ¢ikis miline baglanir.

Rijit ¢ark (Circular Spline); i¢ ylizeyine dis agilmis rijit yapida celik bir halkadir.
Rijit cark esnek cakin dis sayisindan iki dis fazla dise sahip olup genelde bir

cerceveye sabitlenir.

Dalga jeneratorii hareket iiretici motor tarafindan tahrik edildiginde esnek carka
eliptik yapida veya dalga benzeri yapida hareket olusturmaktadir. Bu hareket esnek
carkin dis ylizeyindeki dislerinin sabit carkin i¢ yiizeyindeki diglerine ge¢mesini
saglar. Bu temas mil merkezinden esit uzakliktaki iki noktanin dénme halindeyken
stirekli hareketiyle saglanir. Bu hareket ayn1 zamanda dalga jeneratoriiniin en kiiciik
eksenindeki iki noktadaki dislerin birbirinden tamamen ayrilmasina olanak saglar
(Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Dalgali disli mekanizmasi ¢aligma goriintiisii

Esnek carkin sahip oldugu dis sayisinin sabit carkinkinden iki adet eksik olmasi ve
dalga jeneratoriiniin eliptik yapisinin tam digli ayrilmasina olanak saglamasi dalga
jeneratoriiniin her bir tam turunda esnek carkin sabit carka gore iki dis yer
degistirmesine sebep olur. Bu yer degistirme dalga jeneratoriiniin doniis yoniine her

zaman ters yonde gerceklesmektedir.

Ornegin dalga jeneratorii saat yoniinde donmesine karsin esnek ¢ark her turda iki dis

ve saat yoniine ters yonde donecektir.

Boylece, dalgali disli mekanizmasini olusturan ii¢ elemandan olusan bu yapi, bir hiz
diisiiriicii yetenegine sahip olur. Ana giic kaynagindan dalga jeneratoriine girilen
yiiksek hizdaki giris esnek carkta yalnizca her doniiste iki dislik bir harekete sebep

olacaktir. Bu hareket dalga jeneratoriine gore yavas ve ters yonlil bir harekettir.

Dalgali disli mekanizmasinin ¢evrim oram esnek carktaki dis sayis1 ikiye boliinerek
bulunur. Ornegin sabit ¢ark 202 dise sahip oldugunda esnek cark 200 dise sahip
olsun. Bunun sonucundaki ¢evrim orani da 200/(202-200)=100:1 olacaktir.

Kulanim alanlar1 isleme tezgahlar, yiliksek hizli baski operasyonlari, robotik

uygulamalar,uzay ve askeri uygulamalardir.

Mobil robot tekerleginin diizlem {izerindeki yoniinii belirlemek amaciyla
yonlendirme motorundan alinan hareket de Harmonic Drive markali HFUC-17-30-
2UH iiriin koduna ve 30:1 c¢evrim oranina sahip rediiktorde sisteme uygulanabilir

hale getirilir.

Daha sonraki asamada hareket farkli bir eksene aktarilmalidir. Bunu saglamak

amaciyla disli kayis sistemi kullanilmistir.
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TS5 dis formuna sahip kayis, lizerine yine aymi formda dis agilmis iki disli kasnak
arasinda gii¢ iletimi saglamaktadir. Bu disli kayis sistemi sisteminde ¢evrim orani

i, =1:1 olup herhangi bir devir diisiimii yasganmamaktadir.

Tahrik eden digli 6n yiizeyden dalgali disli mekanizmasina baglanmig olup, tahrik
edilen ise kuvvet aktarim braketi sabitlenmistir. Kuvvet aktarim braketi rulman
baglant1 gbvdesi etrafinda iki adet konik rulman ile yataklanmistir. Daha sonra ise

hareketi tekerlege aktarmak amaciyla tekerlek iist adaptore baglanmistir.

Disli kayis calismasindan dolay1 zamanla boyunda olusacak uzamalar1 ve sonucunda
dogacak boslugu almak amaciyla ayarlanabilir kayis gergi konstriikisyonu

kullanilmustir.

Mobil robot iizerinde yer alan diger elektronik donanimi tagimasi amaciyla 6zel bir
sasi yapist olusturulmustur. Tasiyic1 govdenin hemen altinda yer alan bdéliimde
sistem i¢in gerekli enerjiyi saglayacak akiiler yer almaktadir. Bir tanesi 29,6 kg olan
iki adet akii robotun agirlik merkezini belirleyici anlamda diger ekipmanlara gore
ciddi bir etkendir. Bu ama¢ dogrultusunda akiiler celik sacdan bir govde iizerine

agirhik merkezine gore simetrik dagilmis bir yapida yerlestirilmistir.

Robotun 6n tarafinda ise lazer tarayiciy1 yerlestirmek amaciyla yine sac malzemeden
koruyucu kutu yer almaktadir. Mobil robotun arka tarafina dogru ise DC - DC
ceviricilerin ve hareket kontrol karti klemenslerinin monte edildigi arka sasi yer
almaktadir. Ayrica tiim ultrasonik sensorler kestamit malzemeden imal edilmis

parcalar iizerine yerlestirilmistir.

Mobil robotun tiim siiriicli, sensor ve bilgisayar donanmimi tagimak amaciyla

olusturulan {ist sasi ise sert aliiminyumdan imal edilmistir.

Mitsubishi—-PA-10’nun  hareketleri sirasinda calisma  yiizeyinin  elektronik
donanimindan uzaklastirilmas1 amaciyla 120mm boyunda dort adet yiikseltme ayagi

tastyict govde lizerine monte edilmistir.

Sonug olarak olusturulan yap1 asagida verilmistir.
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a b

Sekil 2.12: Mobil robot yap1 gosterimi; a) Mekanik yapi, b) Tiim yap1

2.1.5 Hesaplanan Atalet Momentleri

Mobil robot tasarim asamasinin tiimii ti¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim
programlarn ile gerceklesmistir. Tasarim Ideas9.0 ile sonlandirilmis olup Unigraphics
NX 3.0 ile sanal diinya modellemesinde kullanilmak {iizere dosya aktarim islemleri
gerceklesmistir. Mobil robot tasariminin sona erdirilmesi sonucunda olusan kati
model i¢in her bir parcanin imalat malzemesine ve yapisina gore olusan kiitle atalet

momentleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 : Mobil robot kiitle ve atalet degerleri

Birlesik Atalet
Gruplar

Ayrik Atalet
Gruplar

Kiitle
(Kg)

Kiitle Atalet
Momentleri
(Kg.mmz)

0,25

11=23,26

1,,=1322,84

133=1323,50

1,83

1,1=2109,94

1,,=4279,74

133=7699,74

2,49

1,,=2771,47

1,,=8744,35

133=8794,92

0,69

1,,=2771,47

1,,=8744,35

133=8794,92

5,84

1,,=31215,20

1,,=121898,00

153=124155,00

139,40

111:3,365E+06

122=9,075E+06

I33=1,037E+O7

29




Bu asamada hesaplar Ideas10 NX kullanilarak bulunmustur

BT DEAS L0 M Series = e A — — =5
|3t File Edit igw 1 Erertil repetics k1S 18]
Lnits : mm jrili-nenetan)
Ciasign =

Azsembly  [ATALET_GRIUBL1IZ of @ Cooise| Fregec -

Froduct Modaling =

Metmrial [N setznal Assigned J T Enterproperies
Local coondingtes = eluas may be imvalid, recalculate :
Giyredion dxis [row | 0
1

Piadius af qyrefion 4. A0F mm

o I
s P R W

S &N =D

Inetied Frogperties: Canter of Graity | kgmami™2 T e

" W = Frincpal angs .‘:v ) .0 ) I"E} ‘_.
nz iz [o [azra 4 El-1-4-
N3 23 133 [o jo [rema7a LI Fo" fi *

-

Fointion angles |!U.H‘3:, 274855, 270452
10 principal fxes

| <«

ﬁ Genereta Regort

o]

.hpplyl I'-‘l.elze'.l Cancal |

= =
ET&a® Wmyl=y
wh

7 K T.Z -0 0nonziesise o smaizd -n.oeial Ao =]
3 A ¥ % . -, 999388 0. 00007511605 ~0,000
Fotaticn dng. a1, 44912 2748549 2704 : ) .
Gysaticn dxis 1, 000000 0 0.0 Pick ity fo propary colculalion
Fad. Gyration &4 BOOBY = L] -
1| | L |

Sekil 2.13: Ideas 10NX atalet hesap penceresi

2.2 Sensor Yapisi

Planlanan gercek zamanlh uygulamalarda mobil robot, hareketlerini gerceklestirdigi
ortamda dogrudan iliski halindedir. Gezinim (navigasyon) hareketlerinin
gerceklestirilmesi  sirasinda  haritalama ve engellerden sakinma seklinde
gerceklestirilebilecek yeteneklerin kazanilmasi amaciyla mobil robot iizerinde birkag
tip algilayicidan olusan sensor yapist yer almaktadir. Kullanilan sensorler ve

kullanim amaclan asagida ifade edilmistir.

Yakin c¢evredeki cevrenin ve ortamin algilanmasi amaciyla ultrasonik sensorler
kullanilmistir.  Siirekli kullamim yo6niinde karsilagilabilecek engellerin ¢ok daha
onceden algilanip enerji korunumu veya gorev tamamlama tabanli uygulamalarda

bilgiyi saglamak amaciyla lazer tarayict kullanmilmistir. Mobil robotun diizlem
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iizerindeki pozisyon bilgisi aracin diizlemdeki ac1 degisimlerinden faydalanarak elde
edilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda fiber optik jiroskop ve manyetik pusula

kullanimina karar verilmistir.

Cevre algilamasinda hizla gelismekte olan goriintii isleme tekniginin aracin hareket
oncesi karar verme asamasina destek saglamasi amaciyla kamera sistemi
kullanilmistir. Kameranin bagli oldugu mekanizma ayarlanabilir oldugundan
Mitsubishi PA-10’nun cevreyle biitiinlesik hareketlerine direkt olarak imkan

saglamaktadir.

Mobil robot iizerine amaca uygun olacak sekilde yerlestirilen tiim bu algilama
sistemi ayn1 anda veya parcali olarak kullanilabilir. Bunun sonucunda olusacak veri
cesitliligi amaca uygun olarak Onem sirasi kazanacak ve harekete karar verme

asamasinda bu onem siras1 dikkate alinacaktir.

2.2.1 Ultrasonik Ol¢iim Sistemi

Ortama gonderilen ses dalgasinin bir yiizeyden yansiyip geri donmesi i¢in gegen
siirenin belirlenmesi temeline dayanir. Olusturulan sesin frekansi 50kHz ‘tir ve
insanin duyabildigi frekans araligi 20Hz ile 20kHz araliginda oldugundan ultrasonik

sinyali duymamiz imkansizdir.

Laboratuar ortaminda mobil robotun cevresindeki objeleri algilamasi ve onlara
carpmadan hareket edebilmesi amaciyla bu tip bir sensore gereksinim duyulmustur.
15cm ile 1000cm sinirlandiridlmis bir 6lgme mesafesi ve 15° ‘lik sacilim agist dl¢iim

icin temel sinirlart olugturmaktadir (Sekil2.14).

Sekil 2.14: Ultrasonik 6l¢iim sistemi; a) Sensor modiilii ve algilayicisi, b) Yerlesimi
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Bu amaca uygun olarak Acronome Robotics iizerinden R-135-Sanar4 koduyla bir
araya getirilmesi bir O6lgme sistemi alinmistir. Bu sistemin i¢inde Sanscomp
firmasina ait 600 serisi gii¢ ceviriciler (transducer) ve yine aym firmaya ait 6500
serisi 6lcme modiilii yer almaktadir. Yukarida sayilan 6l¢iim karakterine sahip bu
sistem ilave bir ara ylize gereksinim duymadan Olctiigi mesafenin + 1%

dogrulugunda 4,5 V ile 6,8 V araligindaki gerilimle 6l¢iim yapilabilmektedir.

2.2.2 Lazer Tarayic

Lazer ol¢iim sistemi ortama gonderilen lazer 1igininin objeden yansiyip geri doniis
stiresiyle dogrudan iligkilidir. Lazer kaynagindan iiretilen sinyal karsisinda bir
reflektore gereksinim duymadan herhangi bir ylizeyden yansiyarak tarayicinin alicist
tarafindan emilir. Farkli uzakliklarda bulunan 6l¢iim yiizeyleri farkl farkli geri doniis
zamanlar1 olugsmasina sebep olacaktir. Sonu¢ olarak da taranan alanin 1sinin geri

doniis zamanini baz alarak olugsmus bir alan tarama yontemi gelismistir.

Mobil robotun diizlemsel hareketlerinde olusturacak iz takibi uygulamalarinda
stirekli hareketin Ongoriildigii yere yerlestirilmis lazer tarayicit engel belirlemede
yardimc1 olarak kullanilacaktir. Uzakta duragan veya hareketli engellerin
belirlenmesinin yan1 sira aniden karsisina ¢ikabilecek herhangi bir engelin hizlica

belirlenmesi lazer tarayicinin temel gorevleridir (Sekil 2.15).

son deder ik deger

Tarama agist 180°

Sekil 2.15: Lazer tarayici; a) Algilama sembolik gosterimi b) Yerlesimi
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Bu ama¢ dogrultusunda endiistriyel tarama  uygulamalarinda  da siklikla
gorebilecegimiz SICK marka LMS 200 iiriin koduna sahip lazer dl¢tim sistemi lazer
ortamda bulunan objelerin 15181 yansitma kapasitesine bagli olarak tarama mesafesi

10m — 60m arasindadir (Sekil2.15 a).

2.2.3 Manyetik Pusula

Mikro islemci kontrollii manyetik alan detektorii pusulalar ayrilabilir bir toroidsel
yapidaki detektor ve kiiciik bir elektronik karttan olusur. Icerisinde hareketsiz

akiskan bulunan silindir igerisine iki adet sensor bobini yerlestirilmistir.

Silindir cevresine sarili sarmal elektriksel olarak sensor bobinlerini siirmekte olup
ayni1 zamanda diinyanin manyetik alanina bagli olan darbe genligini 6l¢cmektedir. Bu
cizgi daha sonra Ol¢iim platformunun sert veya yumusak demir manyetik parazitini

kompoze etmek amaciyla mikro islemciye gonderilir.
Sonuclandirilan bilgi de gercek yonlenme bilgisine ¢evrilir.

Bu amag¢ dogrultusunda RVH firmasina ait C100 nolu iiriin tercih edilmistir. Dijital
ve analog olarak ayarlanabilen sinyal c¢ikisina sahip olan iiriin otomatik
kompozisyona sahiptir. Uygulama alanlar arasinda gezinim ve askeri uygulamalar

sayilabilir.

a b

Sekil 2.16: Manyetik pusula; a) Sensor gosterimi b) Yerlesimi
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2.2.4 Fiber Optik Jiroskop

Kapali bir optik niive iizerine sarilmis fiber optik kablolar i¢inde ters yonde yol
izleyen 1smin dzelliginin zamanla degismesi iizerine kurulmustur. Kablolarin sarilt
oldugu niivenin hareket sirasinda yer degistirmesinden dolay1 foto algilayicilardaki

dalga degisiminin oranlanmasindan doniis yonii ve acisi belirlenmektedir.

Mobil robotun hareketleri diizlem iizerinde gercekleseceginden yalnizca diizleme dik

dogrultudaki eksene gore belirlenen doniis yonii ve acisi yeterli olacaktir.

Dogru bir 6l¢iim sonucu alabilmek amaciyla Olgiim eksenine dik olan diizleme

paralel monte edilmesi zorunludur.

Bu amaca uygun olarak KVH firmasina ait DSP-3000 serisi fiber optik jiroskop
kullanilmasina karar verilmistir. Genellikle radar, gezinim, pozisyonlama, uzay ve

robotik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Dijital ve analog ¢ikis verebilme 6zelligine sahip olup saniyede + 375° degisimini
verebilmektedir. 5 Voltluk dogru akimla calisan sensor elektrik verildikten 5 saniye

sonra calismaya hazir olmaktadir.

a b

Sekil 2.17: Fiber optik jiroskop; a) Sensor gosterimi, b) Yerlesimi
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2.2.5 Kamera Sistemi

Bir tabakanin iizerine dizilmis 1518a duyarhi foto diyotlarin kullanmildigi yiiklenme
iligtirilmis ara¢ (Charge Coupled Device) ¢ip teknolojisi ile caligmaktadir. Diyotlarin
iizerine diisen 1s1n elektrik gerilimin 151k siddetiyle dogru orantili sekilde cevrilir.

Matris gerilim bir analog dijital ¢evirici ve islemci ile resme ¢evrilir.

CCD teknoloji kullanilarak dijital sinyal isleme (DSP) mantigiyla calisan Jar

firmasina ait CV- S — 3200 iiriin koduna sahip kamera kullanilmistir.

Yiiksek hassasiyete ayarlanabilir bu renkli kamera, PAL’ de 752(h) X 582(v)

¢Oziiniirligiinde goriintii alinabilmektedir.

Goriintii isleme kart1 olarak da Euresys firmasina ait Domino Harmony model isimli

irtin kullanilmustr.

Sekil 2.18: Kamera sistemi; a) Kamera gosterimi, b) Yerlesimi

2.3 Siiriiciiler ve Bilgisayar Donanimi

Mobil robot iizerinde yerlestirilmis olan motorlarin ve cevresel algilayicilarin belirli

kurallar ¢ercevesinde yonetilmesi gerekir.

Dondiirme ve yonlendirme islemlerini yapan motorlar kendilerine ait siiriiciiler
tarafindan siiriilmekte ve yine aym siiriiciiler motor hiz bilgilerini kendilerinde

toplamaktadir. Motor kontrol bilgisinin olusturulmasi ve olusan bilginin siiriiciilere
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aktarilmasi iglemi hareket kontrol karti sayesinde olmaktadir. Mobil robotun ayrik
veya biitiinlesik tiim islemlerinin gerceklestirilmesi bilgi olusumu veya bilgi alig

verisini saglamak amaciyla bilgisayar donanimi kullanilmistir.

2.3.1 Motor Siiriiciileri

Mobil robot tizerinde dordii dondurma ve dordii yonlendirme olmak iizere toplamda
sekiz adet motor bulunmaktadir. Dondiirme motorlar1 Applied Motion Products
firmasina ait A-200-104-4-000 nolu motor olup, buna uygun siiriicii olarak

BLU200-S nolu iiriin secilmistir.

BLU 200 — S nolu siiriicii 10 VDC analog sinyal veya darbe genisligi
modiilasyonu (Pulse Width Modulation) ile motoru hiz veya tork modunda kontrol
edebilmektedir (Sekil 2.19). Siiriicii ayr1 zamanda siirekli kullanimlarda Windows
tabanli yazilim ile kontrol edilebilmektedir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda ise bir
kisisel bilgisayar (PC) veya programlanabilir mantik kontrolciisii (PLC) komut
sistemiyle RS 232 ve RS 485 dan baglant1 yapilarak kullanilabilir. Ayrica motor

iizerinden alinan kodlayici bilgisi de siiriicii tarafindan takip edilmektedir.

24 - 48 V’lik dogru akim kaynagina gereksinim duymaktadirlar. Siirekli caligma

akimi 9 Amper iken en yiiksek caligma akimi 18 Amperdir.
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civata baglantih RJL1 konnektir
konnektiir - RE-232 porty

- moator

- g gitigl
W
3
]
b
e ‘civata baglantih
EDler | onnektér
- RE3-485 pottu
HD-15 konnektir - dijital girigler
- motor geri besleme - difital gaglar
- analog giri
- kodlayact gikast
a b

Sekil 2.19: BLU 200 — S siiriiciisii a)Genel goriiniisii, b) Giris ve ¢ikislart

Mobil robotun yonlendirme eksenlerini harekete geciren motorlar A-100-104-3-000
no.lu olup BLU 100 — S siiriiciisii ile siiriilmektedir. Genel olarak BLU 200-S ile ayn1

ozellikleri tasimakla beraber, siirekli igletme akimi 4,5 Amper ve en yiiksek calisma

akimi ise 13,5 Amperdir (Sekil 2.20).

RJ11 konnelktir
- B3-233 portu

civata baglantih
konnektir

- motor
- giig girigi

DE-25 konnektir
- dijital gitigler
- dijital pikaglar

- analog gitig
- kodlayract gikag

HD-15 konnektiir

- motor getl besleme

a b

Sekil 2.20: BLU 100 — S siiriiciisii a)Genel goriiniisii, b) Giris ve ¢ikiglart
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2.3.2 Hareket Kontrol Karti

Mobil robotun diizlem iizerindeki hareketlerini gerceklestirirken tekerlek donme ve
yonlendirme islemlerinin hesab1 sistem icin ciddi bir gorev yigilmasi
olusturmaktadir. Yi8ilimi azaltarak sistemi hizlandirmak amaciyla mobil robot
hareketleri anakart iizerine takilmis harici bir hareket kontrol karti1 sayesinde

gerceklestirilecektir.
Bu amag dogrultusunda PMC firmasina ait DCX — PCI 300 nolu hareket kontrol
kart1 uygun goriilmiistiir (Sekil 2.21.a).

Kisisel bilgisayar (PC) tabanli hareket kontrolii yapan makine iireticileri tarafindan

yiiksek performans sagladigi ve ekonomik oldugu icin tercih edilmektedir.

Kart giris ve ¢ikislar Sekil 2.21.b’de verilmistir.

Ana PC-Karti
Intel Pentium 4, 2.4 GHz

II PCI Slotu
DCH- DCH- DCH- DCH-
hC302-H hC302-H hACI0Z-H MCI0Z-H
Birim-1 Birim-2 Birim-3 Birim-4
:
-
=
=
L]

DCH- DCx- DCx DCx-
hC302-H hC302-H hACI0Z-H MC302-H
Birim-& Birim-f Birim-7 Birim-&

DCH- DCH-
BF200-H BEF300-H
2-Ekzen [ 2~ mEmmmmEsE® 2-Ekzen
Baglant Badlant
w L w L w L w L
13 13 13 13
822 | |833|  eeenneens 833 | | 833
z£5| |38 SLAREL
@ @ & = @ o
‘fénlendirme D&ndirm ‘fénlendirme Déndirm
Motoru & Motoru Motoru & Motoru
A:100-104- £:200- £:100-104- £:200-
3-000 104-4-000 3-000 104-4-000
a b

Sekil 2.21: Hareket kontrol kart1 a)Genel goriiniisii, b) Giris ve ¢ikislart
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Sabit hareket mimarisi tizerine kurulmus kartlarin aksine paralel ¢alisan modiillerden
olusan coklu islemcili bir yap1 yer almaktadir. Hareket kontrol karti iizerine tekli
servo ve a¢ilim motor modiilleri ile iki siirliciiniin tek bir modiile baglanabildigi
modiillerde yer almaktadir. Mobil robot icin iki servo motoru kontrol edebilme
yetenegine sahip DCX — MC 302 nolu modiil tercih edilmistir (Sekil 2.20.a).
Toplamda sekiz adet motor oldugundan ve iki motorun tek bir modiilden kontrol
edilebilmesinden dolay1 dort adet modiil hareket kontrol kart1 iizerinde yer
almaktadir. Ayrica servo siiriiciileri karta baglayan DCX- BF 300- H nolu iki eksen

birlestirici kart mobil robotun 6n kisminda yer almaktadir(Sekil 2.22.b).

TODCH-PC00H

DNEENEENEEEEEEERE & _|=lsisisisisisisisisisislsisla]ais) 0

DDDDDDUDDDDDDDDDD DDDDDDDDDDDDDDDDD
L) ] L

=] =[=p=l=]=l=] == =l=a]=]=]=]a]=]
[IIIIIIIIIIIIIIIII

j=]=l=l=l=l=lal=l=]={=]=]=]=[=)=]=]
LB R EE T E A

1234567 601011 121384151617
18 1920 212273 4 35 36 27 20 2930 31 02 ;34

1234567 8901112131415 1617
1819 0 2122 73 20 36 36 27 10 2900 3 12 334

a b

Sekil 2.22: Hareket kontrol kart bilesenleri a)Modiil, b) Baglant1 kart1

2.3.3 Bilgisayar Donanim

Mobil robot iizerine yerlestirilmis tiim siiriicli, sensor ve kontrol kart1 bilgilerinin
derlenmesi, islenmesi ve ilgili adreslere gonderilmesi isleri tek bir merkezde
yapilmistir. Arag¢ iizerine yerlestirilmis olan bu bilgisayar donanimi ileride
Mitsubishi — PA- 10’nun da hareket kontrol kartinin da takilmasi ile biitiinlesik bir

yapiya sahip olacaktir.

Anakart olarak Bosar Technology Co.’nun iiretmis oldugu HPP — 14 S ver 2.2 nolu
PCI kopriilii PICMG Bus Backplane kullanilmistir. Uzerinde 2 PICMG, 7 PCI ve 5
ISA genisleme yuvasi (slot) bulunan kart AT / ATX gii¢ baglantisina uygundur.

Ana islemci olarak Intel Pentium 4-M islemcili, tekli merkezi isletim birimine (CPU)

tipine sahip CPPA P4M- 2400 iiriin kodlu islemci tercih edilmistir.
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2,4 GHz islemci hizina sahip islemci iizerinde 16MB DDR goriinti RAM’1 yer
almaktadir. Anakart iizerine montaji da PICMG slotuna rahatlikla yapilabilmektedir.

Sekil 2.23: Bilgisayar donanimi; a)Anakart, b) islemci

Ayrica sistem lizerine 2 GB DDR RAM, 80GB’lik bir adet yerel siiriicii ve bir adet
CD-ROM yer almaktadir. Mobil robotun sunucu bilgisayar1 ile baglantist DWL — G
520 iiriin kodlu PCI ethernet karti ve DI — 824 VUP kablosuz yonlendirici ile
yapilmaktadir.

Olusturulan bilgisayar donanimu, siiriicii ve sensor bilesenleri sisteme Sekil 2.22°de

gosterilen 6ngoril ile dahil edilecektir.
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Sekil 2.24: Bilgisayar donanimi; sensor ve siiriicii bilesimi
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2.4 Elektrik Sistemi

Mobil robot tizerinde gerek tahrik sistemi icin, gerekse sensor sistemi ve bilgisayar
donanimi i¢in gerilimi 24V ile 3,3V arasinda degisen dogru akima sahip elektrik

giicline ihtiyac vardir.

Mobil robotun hareket kabiliyetini arttirmak amaciyla sinyal bilgisinin yami sira
elektrik ihtiyaci da kendi iizerinden saglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda mobil

robot iizerinde taginabilir gii¢ kaynaklar olan akiiler tercih edilmistir.

Mobil robotun en yiiksek calisma durumundaki elektrik ihtiyaci ve agirlik géz oniine
almarak BB — Battery firmasina ait BPL — 85 12 kodlu 85 amper saat ve 12 Voltluk
iki adet akili uygun goriilmiistiir. Akiiler asitli tip olup kisa devre olmaksizin her

yonde kullanilabilmektedirler.

Sistem icin gerekli en yiiksek voltaj degeri 24V oldugundan akiiler seri tip baglanti
ile gereken giicii saglamaktadirlar. 24V motor siiriiciilerine direkt olarak

verilebilirken diger donanimlar i¢in 6zel gerilim degerleri verilmektedir.

Sekil 2.23’teki degerlerin elde edilmesi islemi DC-DC ceviriciler kullanilarak
rahatlikla yapilabilmektedir. Cesitli yazilim yiiklemeleri ve sensor ayarlar1 yapilirken
sistemin elektrik ihtiyacinin disaridan saglanmasi amaciyla bir AC —DC c¢evirici

kullanilmustir.
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Sekil 2.25: Elektrik dagilim 6zet semasi

Mobil robot yer degistirme hareketini yaparken yiik altinda yavaslama ivmesi altinda
servo motorlarda olusacak gii¢ sinirlandirilmalidir. Bu olay DC motorlarin tahrik
yiikler tarafindan siiriildiigii zaman olugmaktadir ve rejenerasyon diye adlandirilir.
Rejenerasyon islemi sirasinda sistem giris voltajindan daha yiiksek bir gerilim
olusturabilir. Yiikselticinin zarar gormemesi ve patlamamasi i¢in bu gerilimin bir
boliimiiniin kisilmasi1 gerekir. Bu amagla mobil robot iizerine Applied Motion

Products’a ait RC-050 iiriin kodlu bir rejenerasyon klempi yerlestirilmistir.
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3. MOBIL ROBOT KINEMATIGIi

3.1 Temel Kinematik Bilesenler

Mobil robot hareket yapisi holonomik sistemlere ait olan, kisitlarin hiz iizerinden
verilen ve durum degiskenlerinin de bu kisitlarin integrali seklinde ifade edilebilen
bir yapida degildir. Sahip oldugu bu holonomik olmayan kisitlar ile hareketinin

yalnizca tipini sinirlandirirken pozisyonunu sinirlayamamaktadir.

Hareketin analizinde diisey yuvarlanan bir diskin sahip oldugu kisitlardan yola
cikilarak mobil robotun diizlemdeki hareketleri elde edilecektir. Diisey yuvarlanan
disk holonomik olmayan kisitlara bagli olan temel ve basit bir 6rnektir. Disk yatay
diizlemde kayma hareketi yapmadan yuvarlanma hareketi yapan, r yarigapa sahip

homojen bir yapidadir (Sekil 3.1).

Ix3
d T X
N\ P 2
)
B N
Ay (7, 73 &___
e

Sekil 3.1: Yuvarlanan disk geometrisi
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3.2 Mobil Robot Pozisyonu

Tekerlekli mobil robotlar kinematik kisitlar1 integre edilemeyen ve model
esitliklerinden yok edilemeyen yapiya sahip mekanik sistemlerin bir sinifini
olustururlar. Sonug olarak da robot manipiilatorleri icin gelistirilmis standart takip ve

kontrol algoritmalar1 bu yapidaki sistemler i¢in uygulanamaz.

Tekerlekli mobil robot hareketini ve pozisyonunu tanimlamak amaciyla asagida yer

alan kabuller ve bu kabulleri temel alarak olusturulmus sonuglar kullanilmgtir.

Tekerlekli mobil robot iizerinde hareket ettigi diizleme her zaman dik olan ve
deformasyona ugramayan tekerleklerden olusmus rijit bir cerceve olarak kabul
edilecektir (Sekil 3.2).

Hareket diizlemi igerisinde tanimlanmis birim uzunluktaki eylemsizlik ekseni
{0, I, I 2} ile ifade edilmektedir. Robot cercevesi iizerinde P noktasi lizerinde

keyfi bir {fc1 552} eksen takimi tanimlanmistir. Robotun tiim pozisyonu x,y,€

olmak iizere ii¢c degiskenle ifade edilebilir.

Sekil 3.2: Mobil robot gosterimi; a) Model gosterimi b) Basit geometrik gosterim

L x,y P noktasinin referans koordinatlaridir,
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OP =T, + I, (3.1)

o 6 ise {¥, X,} eksen takimumn {il, iz} eylemsizlik eksenine gore donme

acisin1 vermektedir.

Robot durusunu tanimlamak icin asagidaki ii¢ vektorii tanimlayabiliriz:

X 3.2)
g=|y
o
Ayrica birim donme matrisi de su sekilde tanimlanir:
cos@ sind 0 3.3)
R(@)=| —sin@ cosf O
0 0 1

3.3 Tekerlek Kinematigi

Mobil robotun kinematik modeli mobil robot iizerine yerlestirilmis tekerleklerden
baslayarak olusturulacaktir. Bu asamada oOncelikle genel tekerlek gosterimi ve

ifadeleri verilecek ardindan da tekerlek tipleri siralanarak agiklanacaktir.

3.3.1 Genel Tekerlek Kinematigi

Bu agsamada genel olarak kabul gormiis tekerlek tiplerinin sahip oldugu kisitlar1 daha
rahat agiklayabilmek amaciyla bir govdeye sabitlenmis tekerlegin basit gosterimi
Sekil 3.3’te yapilmistir. Burada tekerlegin diizlem iizerindeki hareketini analiz
etmede kullanilacak sabitler ve degiskenler verilirken bu parametrelerin farkli

kombinasyonlartyla olugsmus tekerlek tipleri de siralanmustir [4].
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Tekerlek

Y

Sekil 3.3: Tekerlek tanimlamasi

Mobil robota ait hareketli cerceve {P, X, xz} aracin agirhk merkezine
yerlestirilmis kabul edilsin. Tekerlek merkezinde yer alan B noktasi ara¢ govdesine
d uzunluga sahip AB rijit cubugu ile baglanmistir. Bu sekilde bir yapiyla A
noktasindan gecen diisey eksen etrafinda donebilen bir yapi olusturulmustur. A
noktasin pozisyonu ara¢ govdesini baz alan iki sabit ile ifade edilir: merkeze olan

uzaklik / ve & acisi.

AB’nin OA’ya gore donme agis1 S ile ifade edilmektedir. Tekerlek diizleminin
oryantasyonu ise AB’ye sabit bir ¥ acis1 yapacak sekilde belirlenmistir. Tekerlegin

kendi yatay ekseni etrafindaki doniis agis1 da ¢ olarak ifade edilmistir.

Yukarida yapilan genel tekerlek tanimindan yola cikarak geleneksel ve Isvec tipi

(swedish) olmak iizere iki temel tekerlek sinifi olugmustur.

Geleneksel tekerlek tipi i¢in tekerlek ve ylizey arasindaki temas kaymadan ve tam
yuvarlanma durumu gecerlidir. Bu tekerlegin yer ile temas noktasindaki hizinin sifir
olmasi anlamina gelmektedir Bunun sonucunda da hizin tekerlek diizlemine paralel

ve dik yondeki bilesenleri sifira esit oldugu ifade edilir. Geleneksel tekerlek tipi
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genel olarak sabit tekerlekler (fixed wheels) merkezi donebilir tekerlekler (centered
orientable wheels) ve merkezden kacik donebilir tekerlekler ((off-centered

orientable wheels), (castor whees)) olmak {izere ii¢ sinifa ayrilabilir.

Isvec tipi (swedish type) tipi tekerlekler icin ise temas noktasindaki hizin yalnizca bir
bileseni hareket yoniindeki hizin sifir olmasini saglamaktadir. Bu sifir hiz bilesenin

yonii Oncelikli olarak keyfidir fakat tekerlegin oryantasyonuna sabitlenmistir.

Sabit tekerlekte [,a ve [ sabit olup merkezi donebilir tekerlekte [vea sabit
kalmasina karsin £ degiskendir. Merkezden kagik tekerlek /ve @ sabitken donme
hareketi ise tekerlek temas noktasindan d kadar uzaklikta olan bir eksen etrafinda S
acis1 kadar olmaktadir. Isvec (Swedish) tipinde ise / ve & *nin yani1 sira /3’da sabittir.

Fakat hareket yoniinii tammmlamak amaciyla ilave bir parametreye ihtiya¢ vardir.

Tekerlek diizlemi baz alinarak temas noktasindaki hizin bu sifir bileseni ¥ acisiyla

ifade edilmektedir.

[
- m

=

*n
Robol

; Cergevess .

a b c d

Sekil 3.4: Tekerlek tipleri ve parametreleri; a) Sabit tekerlek b) Merkezi donebilir
tekerlek c) Merkezden kacik tekerlek d) Isveg tipi tekerlek
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Tiim tekerlek tipleri i¢inse ¢ degeri ise hareketi belirleyen ortak degiskendir.

Her bir tekerlegin yarigap1 da rolarak belirlenmistir. Sonugta tekerlegin pozisyonu
{r, [, d, «a, 7} seklindeki sabitlerden olusurken hareketi ise f(zr) (AB

cubugunun doniisii) ve @(r) (doniis agis) ile ifade edilir.

3.3.2 Mobil Robot Tekerlek Kinematigi

Mobil robotun tekerleginin dondiirme ve yoOnlendirme islemleri gergeklestiren
motorlarin sabit bir yapiya yerlestirilmesi amaclanmistir. Bu amaca uygun bir tahrik
sistemi olusturulurken geleneksel tekerlek tiplerinde yer almayan yeni bir tekerlek

cesidi olusmustur (Sekil3.5).

Olusan tekerlek yapisinda A noktasi etrafinda d kadar mesafede donme islemi

AB’ye dik olacak sekilde yani ¥ =0 ve sabittir.

X; A ,
Yo
~. '/
~. . /
b 2
T
B
Tekerlek S~
i
A
1
y=0
o
P X,

Sekil 3.5: Mobil robot tekerlek tanimlamasi

Sonug olarak da P noktasina sabitlenmis [ uzunlugundaki ve £ a¢1 degiskeniyle
ifade edilebilen AB’ye her zaman dik (7 =0) bir tekerlek yapisi elde edilmistir.
Mobil robot iizerindeki tekerleklerin her biri r yarigapl olup farkli fakli ¢ dénme

acilariyla donebilmektedir.
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Mobil robot tekerlek kinematigi olusturulurken B donme eksenine dik ve r mesafede
olusan temas noktasindaki tekerlek bilesenleri C noktasi temas noktasi kabul edilerek
olusturulmustur (Sekil 3.6). Tekerlegin oryantasyonunu ve hizin1 belirlemede
{c, x x,,} eksen takim kullanilmstir.

wl?
yw‘ yW»

90° +6+ 5,

a b

Sekil 3.6: Tekerlek ve hareket ekseni; a) Genel hali b) Diizenlenmis hali

x,, =x+1 cos(@+a,)+d, cos(+a, +f) 3.4
V, =y+lsin@+a,)+d, sin(6+a, + B) 3.5)
X, =x—10sin(@+a)—d (0+F)sin(@+a + ) (3.6)
V= V+10cos(8+a,)+d,(6+ B,)cos(6+a, + B) 3.7)

Mobil robot tekerlek kinematigi olusturulurken tekerlek diizlemi boyunca ve tekerlek
diizlemine dik yondeki kisitlar kullanilmistir. fleride arac kinematiginde kullanilacak

tekerlek kisitlar sirasiyla verilmistir.
Tekerlek yoniindeki kisit:

— X, sin(@+ B)+y, cos(@+LB)+rp =0 3.8)
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(x—10sin(@+a,)—d.(8+ B)sin(@+a, + B))sin(a, + )+ (3.9)
(y+1.6cos(@+a,)+d,(0+ B)cos(@+a, + B))cos(e, + B)+rp, =0

(—xsin(@+ B,) + ycos(8+ B,) +1,8cos(a, — B,) + (3.10)
d.(6+p,)cos(ar) +r¢, =0

[— sin(B,) cos(B,) [l.6cos(ax, — fB,)+d, cos(al.)]- (3.11)
cos(fd) sin(8) Of x
—sin(@) cos(@) 0| y|+d,B, cos(e,)+rgp, =0
0 0 16
J, = l— sin(B8,) cos(B.) L.@cos(er, —B,)+d, cos(a’i)l (3.12)
x (3.13)
§=|y| J,=lr] J, =d]
6
J(BROE +d, B cos(a,) + J,p, =0 (3.14)

Tekerlege dik yondeki kisit:

x,,co8(0+ B )+, sin(@+p)=0 (3.15)
(xcos(8+ B,)+ ysin(@+ B,) +1.0sin(B, —a,)+d,(0+ B,)sin(-a,) = 0 (3.16)
lcos(8) sin(B) 18sin(B -a,)+d,sin(-a,)] (3.17)
cos(@) sin(@) Of x
—sin(@) cos(@) 0| y|+d,B;sin(-a,) =0
0 0o 1|6
C = [cos(,b’l.) sin(B,) 1.8sin(B, — ) +d, sin(-q, )] (3.18)
C, =1d] (3.19)
C,(BRO)E +C,B sin(-a,) =0 (3.20)
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3.4 Mobil Robot Kinematigi

Mobil robot kendi agirlik merkezine gore esit uzakliklarda dagitilmig yonlendirme
eksenlerine sahip dort adet tahrik sisteminden olugmaktadir. Mobil robot kinematik
modeli ifade edilirken Boliim 3.2 ve Boliim 3.3.2°de verilen ifadeler bu boliimde
sabit {0, I,, I,} ve hareketli {P, x,, x,} eksen takimlari baz alinarak
kullanilacaktir [1].

Tahrik sistemi numaralandirilmasi tamamen keyfi olup aracin on tarafi referans

alindiginda siralama kolayligl saglamasi amaclanmistir (Sekil 3.7).

@ .§) @

B,
ﬁS 1 d2 o

a;

Sekil 3.7: Mobil robot sabit ve degisken dagilimi
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Bir adet tekerlegin sahip oldugu holonomik olmayan kisitlar kullanilarak
tekerleklerin ve mobil robot gévdesinin bir araya gelerek olusturmus oldugu yapi i¢in

denklem diizenlemeleri asagida verilmistir.

Mobil robot hareket dogrultusundaki kisitlar;

J.(BRO)E +d,B cos(a,)+ J,¢, =0 (3.21)
—sin(B,) cos(B,) 1@cos(a, — B,)+d, cos(ax,) (3.22)
J =" sin(f,) cos(f3,) lzécos(az -B,)+d, cos(a,)
=

—sin(fB;) cos(B;) 139 cos(a; — fB,) +d, cos(ay)
—sin(f,) cos(B,) LBcos(@, - B,)+d,cos(e,)

R0 0 0 4 0 0 0 ) o] (323
12:0 n 0 0 iz 0 d, 0 0 /5’,-='/%)2 ¢,-=q:)2

00 r, 0 0 0 d, 0 B, @,

00 0 r 0 0 0 d, B, P,

Tekerleklerin mobil robot iizerine yerlesim pozisyonlarindan olusan sistem sabitleri

ve degiskenleri asagida verilmistir.

1 nolu tekerlek igin:

=1, d,=d, o=-a B =5 (3.24)

L=I1, d,=d, a,=a, B=5 (3.25)

L=, dy=d, a=1-a B=p (3.26)

4 nolu tekerlek igin:
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=1, d,=d, a,=zx+a, B,=p, (3.27)

3.21 nolu esitlikteki islemler asagidaki gibi ifade edilebilir;

= sin(fB,) cos(f,) 10 cos(—a — B)+d, cos(-) (3.28)
—sin(B,) cos(8,) 18 cos(a— fB,) +d, cos(x)

—sin(fB;) cos(f;) 19005(7[—01—,33)+d3 cos(m — ) ‘

| —sin(f,) cos(B,) 10cos(r+a—B,)+d, cos(r + )

[ cos(@) sin(@) Of x

—sin(@) cos(@) O y |+

0 0 16

d 0 0 O] pB [ cos(-x) r 0 0 0
oczoog2 cos(a) +0r00¢2:0
0 0 d Ofp,|[cos180—-a)| [0 0 r 0 ¢,

0 0 0 dJp, |cos80+e)| [0 0 0 r|¢,

Yukaridaki esitlikte yerine konmak iizere sistem sabitleri sayisal degerleri asagida

verilmistir.

a=41.1 d=785 [=784.5 r=100 3.29)

Sistem sabitlerinin sayisal degerlerinin yerine konmasi ve islemlerin diizenlenmesi

ile asagidaki esitlikler olusur.

— xsin(B, + ) + ycos(B, +6) + 8636 cos(137/6007 + f,) +59.154, +100¢, | (3.30)
— xsin(f, +8) + ycos(B, + 6) +8636sin(163/ 6007 + f5,) +59.15 3, +100¢,
— xsin(B; +6) + y cos(B; + 0) — 86360 cos(137 /6007 + B;) +59.15 3, +100¢,
—xsin(B, +6) + ycos(B, + ) —8630sin(163/6007 + B,) +59.15, +100¢,
=0

Mobil robot hareket dogrultusuna dik yondeki kisitlar:
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C,(BRO)E+C, B sin(~a,) =0

3.21 nolu esitlikteki islemler asagidaki gibi ifade edilebilir;

1
S O O X

cos(B,) sin(B) [1,@sin(B, —a,)+d, sin(,)
cos(B,) sin(B,) L@sin(B, —a,)+d,sin(a,)
cos(B,) sin(B,) L@sin(B, —a,)+d,sin(e;)
cos(B,) sin(B,) [,0cos(B, —a,)+d,sin(e,)

| cos(f)
cos(f3,)
cos(B,)
| cos(5,)
[ cos(6)
—sin(@)

0

S O 8o

0
d,

S X O O

0
0

0o 0] [
0o ol , |z

:Bi ="
d; 0 B
0 d, b

sin(f3,) 16 sin(B, + @) + d sin(-a)
sin(3,) 10sin(B, — &) + d sin(cx)
sin(8,) 16sin(B, -7 +a) +dsin(r-a) |
sin(f,) lécos(ﬂ4 - —)+dsin(r + &)

sin(d) O x

cos(@) O y|+

0 16

0 ,Bl sin(¢)

0| B, sin(-@) |
0| B, [ sin(-180+a) |
d

B, | sin(-180—-a)

(3.31)

3.32)

(3.33)

(3.34)

Sistem sabitlerinin sayisal degerlerinin yerine konmasi ve islemlerin diizenlenmesi

ile asagidaki esitlikler olusur;

xcos(B, +0) + ysin(B, + 0) +784.50sin(137/ 6007z + f,) —51.60 +51.6 3,
xcos(B, +0)+ ysin(B, +6) —784.50 cos(163/ 600z + f3,) —51.60 —51.63,
xcos(fB; +6) + ysin(B, + 6) — 784.50sin(137/ 6007z + f3,) —51.60 — 51.6 3,
xcos(B, +0)+ ysin(B, +6)+784.50sin(137/600x + B,) +51.60 +51.6 3,

=0
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Sonug olarak mobil robot hareket dogrultusundaki ve ona dik dogrultudaki kisitlar

diizenlenirse tekerlek dondiirme ve yonlendirme hizlan asagidaki gibi bulunabilir.
@, =1, |1, (BIR@OE +d. B, cos(ar,)] (3.36)

B =-lc, 3 sin-a)]' C,(BRO)E (3.37)
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4. MOBIL ROBOT HAREKET TANIMLARI VE SIMULASYONU

4.1 Mobil Robot Hareket Tanimlari

Mobil robot sahip oldugu tahrik sistemi itibariyle diizlem iizerinde Gteleme, donme

ve bu iki hareketin bilesimi hareketleri gerceklestirebilme kabiliyetine sahiptir.

Mobil robotun gerceklestirdigi 6teleme hareketi ve diizlem iizerindeki dogrusal yer

degistirmeler olarak tanimlanacaktir.

Yalnizca donme hareketi ve donme hareketlerinin dogrusal yer degistirme hareketleri
ile birlikte olusturduklar1 hareketler ise ani donme merkezi (ADM) kavrami

kullanilarak ifade edilecektir.

4.1.1 Ani Donme Merkezi

Uzayda hareket halinde olan tiim kati cisimlerin pozisyonlari, hizlar1 ve ivmeleri
cisim iizerinde yer alan herhangi bir noktanin acisal hiz1 ve ivmesi ile tanimlanabilir.
Bu kat1 cisim 6teleme hizimin sifir oldugu bir nokta vardir ve bu nokta da ani dénme
merkezi olarak adlandirilir. Ani dénme merkezinin konumu cismin dogrusal ve acisal
hizlarina baghdir. Acisal hizin sifira yaklastigi durumlarda ani donme merkezi

sonsuza yakin bir uzaklikta olustugundan yalnizca 6teleme hareketi olusmaktadir.

Ani donme merkezinin konumlandirilmast eger cisim {izerindeki bir noktanin

cizgisel ve acisal hiz1 biliniyorsa asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 4.1: ADM tanimlamasi

Cisim {iizerinde yer alan A gibi bir noktanin ¢izgisel hizinin acisal hiza oram bu
noktanin ani donme merkezine olan uzakligini vermektedir ve bu da egrilik yar

yarigapi olarak adlandirilir.
Egrilik yaricap1 r,’ de su sekilde bulunabilir;

r,=V,Iw 4.1)

A noktasinin o andaki hiz dogrultusuna dik yonde r kadar uzaklikta bulunan C

noktasi ani donme merkezidir.

Eger cisim {iizerinde iki noktanin ¢izgisel hizlar biliniyorsa bu iki hiz dogrultusuna
dik olan normallerin kesistigi nokta da ani donme merkezi olmaktadir. Olusan bu C

noktasinin A noktasina uzakligi yani egrilik yaricap: asagidaki gibidir;
AC=ABV)IV,-V,) 4.2)

4.1.2 Mobil Robot Hareket Kabiliyetleri

Mobil robot tahrik sisteminde her bir tekerlegin yonlendirme ve dondiirme
kontrollerinin ayri ayr1 yapilabilmesi mobil robotun hareket kabiliyetinin yiiksek

tutulmasina olanak aglamistir.
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Tekerleklere farkli yonlendirme ve dondiirme kombinasyonlar1 uygulanarak
gerceklestirdigi hareket cesitleri oteleme hareketleri, tiimyonlii hareketler, 6nden

yonlendirilebilir ve arkadan yonlendirilebilir seklindedir.

Oteleme yani dogrusal yer degistirme hareketi mobil robot iizerinde yer alan tekerlek
dogrultularinin  mobil robot hareket dogrultusuna paralel olacak sekilde

yonlendirilmesi ile gergeklesir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Mobil robot dogrusal yer degisimleri
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Timyonli hareket ise tekerlek hareket dogrultularinin her zaman ani dénme
merkezine dik olacak sekilde yonlendirilmesi ile gerceklesir (Sekil 4.3) . Asagidaki
sekilde mobil robotun iizerindeki bir noktay1 izleyecek yol iizerinde tutmasi
gosterilmistir. Bu tip harekette nokta yine yol iizerinde kalip ara¢c o nokta etrafinda

da donebilmektedir.

Sekil 4.3: Mobil robot tiimyonlii yer degisimleri

Onden yonlendirilebilir hareket tipinde 6n tekerlekler ADM’ye dik dogrultuda
hareket ederek mobil robotu yonlendirebilmektedir. Bu sirada arka tekerlekler arag
govdesine paralel dogrultuda olacak sekilde sabit tutulmaktadir (Sekil 4.4.a). Arac
tipi yonlendirme c¢esidi olarak gecen bu tip siirliy ADM’nin sabit oldugu Ackerman
Prensibi’ne dayanir. Bu hareket tipi gerceklestirilirken mobil robot 6nden tahrik,
arkan tahrik ve dort tekerlekten tahrik ile hareket edebilme kabiliyetine sahiptir.
Arkadan yonlendirilebilir hareket tipinde arka tekerlekler ADM’ye dik dogrultuda
hareket ederek mobil robotu yonlendirebilmektedir(Sekil 4.4.b).
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Bu sirada mobil robot 6n tarafinda yer alan tekerlekler ara¢ gbvdesine paralel alarak
sabit tutulmaktadir. Bu hareket tipi genellikle fork-lift tipi ara¢ uygulamalarinda
kullanilirken 6nde tahrik, arkadan tahrik ve dort tekerlekten tahrik secenekleri burada

da gecerlidir.

ADM

Sekil 4.4: Mobil robot hareket tipleri; a) Araba tipi b) Forklift tipi

Tanimlanan bu hareket tipleri mobil robotun gorevlerini yerine getirirken ayrik

olarak kullanildig gibi bu hareketlerin bilesimleri de rahatlikla kullanilabilir.

4.1.3 Mobil Robot Tiimyonlii Hareketi

Mobil robot simiilasyon boliimii igerisinde robotun tiimyonlii hareketlerinim
incelenmesi temel alinacagindan izlenecek yontem ve degiskenler bu boliimde ifade
edilecektir. Mobil robot simiilasyon boliimii bir yol iizerinde yer degistirmesi
istendiginde ADM'’lerinin bulunabilmesi amaciyla takip edilecek yol belirli bir

zaman araligi icin y = P(x) seklinde ifade edilmektedir.
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Arag agirlik merkez noktasinin veya arag lizerindeki bir baska noktayi yol iizerinde
tutabilmek icin yolun o noktalardaki egrilik yaricaplar1 kullanilmaktadir. Bulunan bu
egrilik yaricaplari noktanin hiz bilesenine dik olacak sekilde yer degistirdiginde ani

donme merkezleri olugacaktir (Sekil 4.5).

4 ;;(l """"
@ @

Sekil 4.5: Mobil robot tekerlekleri ADM takibi

Mobil robot iizerine yerlestirilmis tekerlekler hareket dogrultularina dik yondeki
eksenlerini ani donme merkezine yonlendirdiginde o nokta etrafinda dénme hareketi

gerceklestirilecektir.

Bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak egrilik yarigapi formiilii asagida verilmistir;

jz}m 4.3)

[a—

+
VR
5%
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Ani dénme merkezine dik yoOnlendirilmis tekerlekler yonlendirme acilari birbiri

cinsinde ifade edilebilmektedir.

Sekil 4.6: Mobil robot tekerlek degisken indirgemesi

Bu asamada tekerlek yonlendirme eksenlerinin ADM’ye dik uzakligi kullanilarak £,

ve [, diger iki degisken S, ve B, cinsinden ifade edilebilmektedir.

d, cos(180— f3,) = d, cos(180— f3,) 4.4)

g, b 4.5)
sin /3, - sin(f, - ;)

B, = arctan| — asin(f, — ;) +bsin Sy sin 5, (4.6)
1 bsin S, cos f3,
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d,cos B, =d, cos B, 4.7)

. ) ) 4.8)
sin(180—4,)  sin(f3, — f3;)

[, = arctan asin(f, - B) ~bsin B, sin 5, 4.9)
) —bsin 3, cos S,

4.2 Mobil Robot Simiilasyonu

Mobil robotun diizlem iizerindeki hareketleri incelenmesi asamasinda Matlab 6.5
Release 13 kullanilmigtir. ADM tabanli mobil robot hareketleri gerceklestirilirken

mobil robot kinematik modelinden ¢ikarilmis olan kisitlar kullanilacaktir.

Bu asamada Matlab’in icersinde yer alan M-File formatindaki komut sistemi, mobil
robota veri girislerinin diizenlenmesi ve harekete sanal gerceklik verilmesi amaciyla
Matlab Simulink’in altinda yer alan Virtual Reality Toolbox (VRT) kullanilmistir.
VRT simiilasyon asamasinda kaynak dosya formati olarak VRML (Virtual Reality

Modelling Language) ‘de olusturulmus .wrl uzantili dosyalar1 kullanmaktadir.

4.2.1 Sanal Gerceklik Ara¢ Kutusu Tamtim

Mobil robot dinamik modelinin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi amaciyla VRT
yazilim ailesi kullanilacaktir. Bu asamada Matlab, Simulink, VML diizenleyicisi ve

gostericisi gerek duyulan programlardir (Sekil 4.7).

Simulink kiitiiphanesi altinda yer alan VRT kendi icinde kullandigit VR Sink, VR
Source, VR Placeholder, VR Signal Expander, Joystick Input ve Magellan Space

Mouse gibi araglara sahiptir. Bu araclarin gorevleri kisaca asagida verilmistir.

VR Sink blogu kendi portlarindan aldig1 veri girislerini Block Parameter’daki sanal
ortama isler.VR Source blogu Block Parameter diyalog kutusunda yer alan sanal
diinya girdi ve bilgilerini okur. VR Placeholder blogu VR Sink blogu tarafindan

tanimlanmamus 6zel bir deger gonderir. VR Signal Expander blogu giris portlarindan
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alman degerler ve geri kalan da sinyal deger degiskenlerinden tamamlamis Onceden
belirlenmis uzunlukta bir vektor iiretir.Joystick Input blogu Simulink modeli ile sanal
diinya arasinda uygun etkilesimi saglamaktadir.Magellan Space Mouse kontrol
cubugu ozelliklerine benzer 6zelliklere sahip fakat ayrica alti serbestlik derecesine

olanak saglayan kontrol blogudur.

il Library: vrlib
File Edit View Help

[ Simulink Library Browser Q|§|E|
File Edit View Help

Virtual Reality Toolbox 3.0

Copyright 1988-2002 HUMUSOFT =.r.o. and The Mathiods, Inc.

[ = —a find |
V¥R Sink: Controls the selected properties of a wirtual
world accarding ta given inputs

B MPC Blocks A

. El MCD Blocksst VR Sink VR Source
+- N8| Meural Network Blockset
B Real-Time Windows Target
+- 8| Real-Time Warkshop R = ﬁ
W Report Generator H
W Plaszholder

+- W@ 5-Function demos
+- W SimMechanics

+ El SimPowerSyskems

i Pes

B Smulink Extras Trafsation |
W Stateflow } o
uttons on

+- | System ID Blacks w

| =} virtual Reality Toolbox Poifit et . Buttons
+ El *PC Target v Joystick Input Magellan Space Mouse

Ready

WE Signal Expander

=3

a

Sekil 4.7: Kullanilan Matlab araglari; a)Simulink; b)VRT

4.2.2 Sanal Ortamda Model Olusturma

Bilgisayar destekli tasarim programi Unigraphics NX 3.0 ile tasarimi sonlandirilan
mobil robot katt modeli simiilasyon uygulamalarinda kullanilmak iizere VRML

formatina doniistiiriilmiistiir.

VRML, ilk ciddi Web3D teknolojisidir ve 1994 yilindan bu yana yogun olarak
kullanilmistir. ISO (International Standards Organization) tarafindan uluslararasi
standart olarak kabul edilmistir. VRML, etkilesimli ii¢ boyutlu nesne ve ortamlari
tanimlamay1 saglayan basit metinsel bir dildir. VRML dosyalarinin uzantis1 .wrl’dir.
VRML-NG yani X3D, 1999 yilinda, ii¢c boyutu her ortama tagima ¢abalar1 sonucunda
ortaya ¢cikmistir.
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Déniisen model dosyasi iizerinde V-Realm Builder (Ver 2.0) yazilimi kullanilarak
mobil robotun sahip oldugu hareket eksenleri diizenlemesi ve gruplandirilmasi

yapilmistir (Sekil4.8.a).

o]

Qa»g b
PR b[0[o]T(m]e]s
v alelve| 8¢ B@j@)F el 0 saons

|

a b

Sekil 4.8: Kullanilan VRML araclari; a)Editor; b)Gosterimci

Dosya aktarimi ile model elde edilmesinin yani sira yazilim icerisindeki editor
sayesinde obje yaratilmasi, cogaltilmasi, gruplandirilmasi miimkiindiir. Ayrica
yaratilan objelerin i¢inde yer aldig1 bir ortam, ortam 1siklandirilmasi ve kamera ile
takip araclar1 da eklenebilmektedir. Yukarida sanal ortam olustururken kullandigimiz
VRML diizenleyicisi ve simiilasyon sirasinda hareketlerin gozlenebilmesi i¢in

kullanilan VRML gosterimcisi verilmistir (Sekil4.8.b).

4.2.3 Matlab Ortaminda Simiilasyon

Mobil robot ortam igerisinde hareket edebilen bir yapida oldugundan kendisine,
iizerinde tasidigi Mitsubishi-PA-10"na ve birbirinden bagimsiz hareket eden tahrik

eksenlerine hareket edebilme kabiliyeti verilmistir.

Bu dogrultuda mobil robot donme ve Oteleme hareketleri yapabilirken tekerlegin
yonlendirilmesi ve dondiiriilmesi yalnizca belirlenen eksenler etrafinda donme
serbestligi verilerek mobil robota baglanmistir. Buradan olusan serbestlik dereceleri
hareket degiskenlerini vermektedir. Bu degiskenleri mobil robot i¢in Sekil 4.9.a
ve tekerlek icinse Sekil 4.9.b de oldugu gibi ifade etmek miimkiindiir .
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Sekil 4.9: Hareket degiskenleri; a)Mobil robot i¢in, b) Tekerlek icin
Yukaridaki verilen degiskenler Simulink ortamina aktarilip diizenlenmistir

Sekil 4.10. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta Matlab eksen takim ile
VRML eksen takimlarinin birbirlerine dik olmalaridir.
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Sekil 4.10: Hareket modeli Simulink gosterimi

Mobil robot sanal diinyadaki kati modeline simiilasyon sirasinda miidahale etmek
miimkiindiir. Fakat degisikliklerin gecerli olabilmesi icin dosyanin kaydedilip blok
kutusundan tekrar tanitilmasi gerekmektedir (Sekil 4.11) .
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Sekil 4.11: Mobil Robot VRML gosterimi

Eksen gosterimi ve parametre blogunun icinde yer alan uygulamalar1 Sekil 4.12 de
verilmigstir. Parametre blogunda hareketli veya hareketsiz tiim objeler i¢in Simulink
ile kontrol edilebilen parametreleri aktif veya pasif hale getirebilirligi gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Hareket degiskenleri girisi; a) Kapali gosterim, b)Genisletilmis gosterim
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda holonomik olmayan kisitlara sahip mobil bir robotun tasarim,
modelleme ve simiilasyon asamalarnn aktarilmistir. Yapmasit gereken isleri
tanimlanmig ve bir diizlem iizerine sabitlenmis endiistride kullanilan manipiilatorlere
yer degistirme yeteneginin kazandirilmasi bu projenin olusmasinda motivasyon

kaynagidir.

Bu amag dogrultusunda yola cikilarak diizlem iizerinde yiiksek manevra kabiliyetine

yiiksek dogruluk ve kararliliga sahip olan bir sistem hedeflenmistir.

Mobil robot genel seklinin olugsmasindan ve standart iiriin se¢imine kadar dikkatli ve
ozenli bir calisma gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen bu ¢alisma aym zamanda
iiniversite ve endiistri igbirligi sonucu olusan uygulanabilir yiiksek nitelikli bilginin

sonuc¢landirilmig giizel bir 6rnegidir.

Mobil robot tasarim asamasinda mobil robotun yiiksek yer degistirme kabiliyetlerine
icinde bulundugu cevre ile gercek zamanl etkilesimi girerek verilen gorevlerin
tamamlanabilmesi amaclanmistir. Buradan yola c¢ikilarak iizerinde tasidigi
Mitsubishi-PA-10’nun hareketleri sirasinda kararliligi ve dayanim yiiksek olan bir
mekanik yap1 olusturulmustur. Ayrica olusturulan yapimin dayanimi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak test edilmistir. Yer degistirme sirasinda harcanacak giicii
azaltmak i¢in hafif ve dayamkli 6zel bir imalat malzemeleri secilmistir. Hareket
sirasinda donen yapilarin donme eksenleri yoniindeki atalet momentleri, yapinin
gorevi birinci eken kabul edilip, olabildigince diisiikk tutulmustur. Sonugta olusan
hareketli yapilarin kiitle atalet momentleri de bilgisayar destekli tasarim programu ile
hesaplanip tablolastirilmistir.Olusturulan mobil robotun yiiksek yetenek gerektiren

yer degistirme hareketlerinde en 6nemli avantaji tahrik sisteminin tekerlegin siirekli
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tam doniislerinde imkan saglamasidir. Buradaki onemli nokta tekerlegin doniisii
sirasinda kendisini tahrik eden motorun giic ve bilgi kablolarina tam doniislerde
dolanmasi tamamlanmamis fakat siirekli doniis hareketlerinde ise kablonun deforme

olmasidir.

Bu problem mobil robotta tahrik motorunun sabit yap1 iizerine alinmasi amaciyla

yapilan 6zel bir tahrik sistemiyle ¢coziilmiistiir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in daha 6nceden gergeklestirilmis tekerlegin kendi ekseni
etrafinda doniisii ve kablosuz giic ve bilgi iletimi gibi uygulamalar mevcuttur.
Tekerlegin kendi ekseni etrafinda doniis mantifina dayanan c¢oziim maliyetinin
yikksek olmasi ayrica tekerlegin yonlendirme hareketleri sirasinda siirtiinmeden

dolay1 yiiksek enerji kayiplarina sebep olmasindan dolay:1 tercih edilmemistir.

Mobil robot iizerine yerlestirilen cevre algilayici ve yon belirleyici sensor sistemi ile
hareket sirasinda gerekecek olan ara¢ pozisyonu ve ortamla temas bilgilerini elde
etmesi amag¢lanmustir. Ortam algilayic1 sensor dagilimi aracin tiim yoniinii algilamasi
ve One dogru hareketlerinde 6n kestirim saglamak amaciyla ultrasonik sensorler ve
lazer tarayic1 mobil robot iizerine uygun sekilde konumlandirilmistir. Yonelim ve
sonucundaki pozisyon bilgileri temini i¢in fiber optik jiroskop ve manyetik pusula
mobil robot iizerine diiz bir ylizeye monte edilmistir. Mobil robot hareketi sirasinda
cevre sinirlarinin algilanmasi ve manipiilator hareketlerine yardimei olmak amaciyla

da bir adet kamera sistemi yer almaktadir.

Amaca uygun motor se¢imi sonucu olusan motor secimi yiiksek siiriis ve algilama
kabiliyetine sahip siirlicii ihtiyacini dogurmustur. Bu amag¢ dogrultusunda secilen
stiriiciilerin kendi sayilarim1 yaninda ihtiya¢ duyduklar1 ve sahip olduklar1 bilgininde
yiiksek olmasindan dolay1 harici bir hareket kontrol kartina ihtiya¢ duyulmustur.
Yerlestirilen bu kontrol karti ile kablo trafigi azaltilmis olup mobil robot ana

islemcinin motor siirme iglemini yiiksek oranda azaltmis olmaktadir.

Mobil robot iizerine yerlestirilen ana kartin cok sayida ve cesitte kart girislerine sahip
olmas1 amaciyla kopriilii tip bir anakart secilmistir. Hizli degerlendirme ve karar

verme ihtiyaci sonucu olarak da yiiksek islem kabiliyetine sahip tek karth bir ana
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islemci tercih edilmistir. Isletim sistemi ve diger programlarin depolanmasi ve
kosturulmas1 amaciyla bir siradan bir yerel disk, yiiksek depolama kabiliyetlerine
sahip gecici bellek okuyucular ve kablosuz iletisim saglamak amaciyla uygun
modeminde igerisinde yer aldigi bilgisayar donanimi mobil robot iizerine

yerlestirilmistir.

Mobil robot tahrik sistemi temel alinarak olusturulan tekerlek kinematigi
birlestirilerek mobil robot i¢in olusan kisitlart meydan getirmektedir. Olusan tekerlek
ve arac¢ kinematigi daha 6nceki mobil robot tekerlek yapilarindan farkli oldugu igin
kullanilan tekerlek yapisina 6zgiin holonomik olmayan kisitlar kullanilarak mobil

robot ac1 ve pozisyon degisimleri ¢ikarilmistir.

Mobil robot hareket cesitleri kisaca tanmitilip ¢cogunlukla kullanilacak hareket ¢esidi

belirlenmistir.

Bilgisayar destekli tasarim programi yardimi ile tasarlanan mobil robotun kati cisim
bilgileri simiilasyonda gorsellik saglamas1 amaciyla VRML formatina doniistiiriilerek

Matlab igerisinde kullanilmistir.

5.2 Oneriler

Mobil robotun tasarim, kinematik modelleme ve simiilasyonunun yer aldigi bu
calisma en yakin zamanda hareket kazandirilip sahip oldugu veya olacag: yetenekleri

en kisa zamanda sergilemesinde kaynak olarak kullanilabilir.

Mobil robot tasarim asamasinin, belirli bir kisminda ve tasarimin gercege
aktarilmasinin tamaminda yer alirken edindigim, ortak oldugum ve tavsiye

edebilecegim Onerilerin bazilar asagida yer almaktadir.

Oncelikle, mobil robot igin ©6zel tasarlanmms olan tahrik konstriiksiyonunun
Ongoriillemeyen avantaj ve dezavantajlarinin arastirllmasini  ve ¢ikan sonuglar
dogrultusunda en diisiik harcanacak enerji prensibini ortaya ¢ikaran tahrik sistemi

kontroliiniin olusturulmasini éneriyorum.
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Mobil robot hareketi sirasinda iizerinde tasidigi algilama sistemlerini en etkin
bicimde kullanip haritalama, engelden sakinma, duragan ve hareketli yapidaki

gorevleri yerine getirebilir.

Uzerinde tasidign manipiilatér ile es zamanli ve ayrik zamanlh hareketleri
gerceklestirebilir.  Gergeklestirilecek bu  hareketler dokunma ve gorme
algilayicilarmin yam sira  koku, tat ve duyma teknolojisinde gelismeler de

kullanilarak zenginlestirilebilir.

Yer degistirme hareketliliginin ¢esitlendirdigi bir diger yetenek olan beraber calisma
zenginligi farkli robot tipleriyle iletisim kurarak ortak amaglarn gerceklestirme

amaciyla kullanilabilir.

Tiim bu sayilan teknik onerilere ek olarak nacizane kisisel Onerim; oOzverili bir
calisma sonucu fikirden gercege doniisen mobil robotun Sncelikle insanliga fayda
saglayacak ve insani yiiceltecek amaclarda kullanilmasi, gelistirmesi ve sonuglar

dogurmasidir.
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