
 

DÖRT TEKERDEN TAHRİKLİ BİR MOBİL 
ROBOTUN GÜÇ TÜKETİMİ VE PERFORMANS 

ANALİZİ 

FA H R İ  A N I L  S E LÇ U K  

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
MekatronĜk AnabĜlĜm Dalı 

MekatronĜk MühendĜslĜğĜ Programı 

DANIŞMAN 

Prof.  D r.  M.  Cane r  AKÜNER 

EŞ-DANIŞMAN 

Assoc.Prof. Dr. Gökhan E RDE MİR  

 

İSTANBUL, 2024 

MARMARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 



 

 

POWER CONSUMPTION AND PERFORMANCE 
ANALYSIS OF A FOUR WHEEL DRİVE MOBİLE 

ROBOT 

          FA H R İ  A N I L  S E LÇ U K           
            
            
            
            
            
            
            
            
         MASTER THESIS 

Department of MechatronĜcs 
MechatronĜcs EngĜneerĜng Program 

SUPERVISOR 

Prof.  D r.  M.  Cane r  AKÜNER 

CO-SUPERVISOR 

Assoc.Prof. Dr. Gökhan E RDE MİR  

 

İSTANBUL, 2024 

MARMARA ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 



Ĝ 
 

İÇİNDEKİLER 

İÇİNDEKİLER .................................................................................................................. Ĝ 

TEŞEKKÜR ..................................................................................................................... ĜĜ 

ÖZET ............................................................................................................................ ĜĜĜ 

ABSTRACT .................................................................................................................... Ĝv 

SEMBOLLER .................................................................................................................. v 

KISALTMALAR ............................................................................................................... vĜĜ 

ŞEKİL LİSTESİ ............................................................................................................... vĜĜĜ 

1.GİRİŞ ...................................................................................................................... 1 

2. METOT ve YÖNTEM ................................................................................................. 4 

2.1 MobĜl Robot SĜstemĜ .......................................................................................... 5 

2.2 SkĜd SteerĜng Dönüş SĜstemĜ .............................................................................. 9 

2.3.TekerleklerĜn MatematĜk ModelĜ ........................................................................ 10 

2.3 Kontrol ............................................................................................................ 15 

2.4 Güç TüketĜm AlgorĜtması .................................................................................. 20 

3. SENARYOLAR ....................................................................................................... 26 

3.1 Senaryo1 ........................................................................................................ 27 

3.2 Senaryo2 ........................................................................................................ 29 

3.3 Senaryo3 ........................................................................................................ 32 

3.4 Senaryo4 ........................................................................................................ 39 

4. SENARYOLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ .................................................................. 43 

5.SONUÇLAR VE ÖNERİLER...................................................................................... 44 

KAYNAKÇA................................................................................................................... 46 

 

  



ĜĜ 
 

TEŞEKKÜR 

Öncel൴kl൴ olarak çalışma esnasında benden destekler൴n൴ es൴rgemeyen ve tez danışmanım Prof. 

Dr. M. Caner AKÜNER’e ve bana her alanda akıl hocalığı yapan ൴k൴nc൴ danışmanım Assoc.Pr. 

Dr. Gökhan ERDEMİR’e sonsuz teşekkürler൴m൴ sunarım. 

Ayrıca bu zorlu süreçte benden madd൴ ve manev൴ destekler൴n൴ asla es൴rgemeyen babam Ahmet 

SELÇUK, annem Şennur SELÇUK ve kız kardeş൴m Ece SELÇUK’a, sonsuz m൴nnet ve 

teşekkürler൴m൴ sunarım. 

       Fahr൴ Anıl SELÇUK 

Şubat 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ĜĜĜ 
 

ÖZET 

DÖRT TEKERDEN TAHRİKLİ BİR MOBİL ROBOTUN GÜÇ 

TÜKETİMİ VE PERFORMANS ANALİZİ 

Bu çalışmada, dört tekerlekten çek൴şl൴ (4WD-MR) b൴r mob൴l robotun bel൴rlenen çalışma 

koşulları altında güç tüket൴m model൴n൴n ve performans özell൴kler൴n൴n anal൴z൴ yapılmıştır. 

Clearpath Jackal 4WD mob൴l robotu test platformu olarak kullanılmıştır. İlk adım olarak, 

kullanılan mob൴l robotun tasarımı Sol൴dworks yazılımı kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ 

olarak, tasarım daha sonra anal൴z ൴ç൴n s൴mülasyon ve kontrol algor൴tmaları oluşturmak üzere 

Matlab S൴mul൴nk modülüne aktarılmıştır. Mob൴l robotun kontrol denklemler൴n൴n 

hesaplanması sürec൴nde k൴nemat൴k modeller kullanılmıştır. Robotun hesaplanan tekerlek 

k൴nemat൴k model൴nden elde ed൴len çıktı ver൴ler൴, yan൴ tam olarak tekerlek açısal hızı, önceden 

tanımlanmış k൴nemat൴k kontrol denklemler൴ ൴ç൴n g൴rd൴ görev൴ görmüştür. Daha sonra robotun 

güç tüket൴m൴n൴ hesaplayan algor൴tma ൴ç൴n gerekl൴ formüller bel൴rlenm൴şt൴r. Bu formüller daha 

sonra Matlab S൴mul൴nk aracılığıyla blok d൴yagramlara çevr൴lm൴şt൴r. Mob൴l robotun güç 

tüket൴m൴ anal൴z൴n൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n dört farklı senaryo bel൴rlenm൴şt൴r. Bu senaryolar sab൴t 

hızda doğrusal hareket൴, ൴vmel൴ doğrusal hareket൴, ൴vmel൴ dönme hareket൴n൴ ve slalom 

hareket൴n൴ ൴çermekted൴r. Bu senaryolardan elde ed൴len güç tüket൴m൴ ver൴ler൴ t൴t൴zl൴kle anal൴z 

ed൴lerek kapsamlı değerlend൴rmeler yapılmıştır. Sonuç olarak, dört tekerlekten tahr൴kl൴ b൴r 

mob൴l robot ൴ç൴n l൴teratürde yer alan mevcut b൴r güç tüket൴m൴ model൴ başarıyla uygulanmıştır. 

Bu uygulama, bu özel güç tüket൴m൴ model൴n൴n l൴teratürde belgelenen d൴ğer modellere göre 

avantajlarını vurgulayarak karşılaştırmalı b൴r anal൴z൴ kolaylaştırmıştır. Elektr൴kl൴ araçların 

g൴derek yaygınlaştığı günümüz dünyasında, özell൴kle küçük boyutlu mob൴l robotların p൴l 

tüket൴m davranışlarının anal൴z ed൴lmes൴ ve tüket൴m tahm൴nler൴n൴n yapılması açısından bu 

çalışma, l൴teratürdek൴ öneml൴ çalışmalardan b൴r൴ olacaktır. 
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ABSTRACT 

POWER CONSUMPTION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF 

A FOUR-WHEEL DRIVE MOBILE ROBOT 

In th൴s study, an analys൴s of the power consumpt൴on model and performance character൴st൴cs 

of a four-wheel dr൴ve (4WD-MR) mob൴le robot under spec൴f൴ed operat൴onal cond൴t൴ons was 

conducted. 

Clearpath Jackal 4WD mob൴le robot was used as a test platform. As the f൴rst step,  the 

des൴gn of the ut൴l൴zed mob൴le robot us൴ng Sol൴dworks software was performed. Secondly, the 

des൴gn was subsequently ൴mported ൴nto the Matlab S൴mul൴nk module to create s൴mulat൴on 

and control algor൴thms for analys൴s. In the process of comput൴ng the control equat൴ons for 

the mob൴le robot, k൴nemat൴c models were employed. The output data from the robot's 

calculated wheel k൴nemat൴c model, prec൴sely the wheel angular veloc൴ty, served as the ൴nput 

for the predef൴ned k൴nemat൴c control equat൴ons. Subsequently, formulas essent൴al for the 

algor൴thm calculat൴ng the robot's power consumpt൴on were ൴dent൴f൴ed. These formulas were 

then translated ൴nto block d൴agrams v൴a the Matlab S൴mul൴nk. To assess the power 

consumpt൴on analys൴s of the mob൴le robot, four d൴st൴nct scenar൴os were outl൴ned. These 

scenar൴os ൴ncluded l൴near mot൴on at a constant speed, l൴near mot൴on w൴th accelerat൴on, 

rotat൴onal movement w൴th accelerat൴on, and slalom movement. The power consumpt൴on data 

der൴ved from these scenar൴os were met൴culously analyzed, lead൴ng to comprehens൴ve 

evaluat൴ons. As a result, an ex൴st൴ng power consumpt൴on model from the l൴terature for a four-

wheel dr൴ve mob൴le robot was appl൴ed successfully. Th൴s appl൴cat൴on fac൴l൴tated a 

comparat൴ve analys൴s, h൴ghl൴ght൴ng the advantages of th൴s spec൴f൴c power consumpt൴on 

model over others documented ൴n the l൴terature. In today's world, where electr൴c veh൴cles are 

becom൴ng ൴ncreas൴ngly w൴despread, th൴s study w൴ll be one of the essent൴al works ൴n the 

l൴terature, espec൴ally for analyz൴ng the battery consumpt൴on behav൴ors of small-s൴zed mob൴le 

robots and mak൴ng consumpt൴on pred൴ct൴ons. 
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SEMBOLLER 

px : S൴mul൴nk Yazılımında Robot Gövdes൴ Bloğunun X eksen൴ G൴rd൴s൴ 

py : S൴mul൴nk Yazılımında Robot Gövdes൴ Bloğunun Y eksen൴ G൴rd൴s൴ 

qx : S൴mul൴nk Yazılımında Robot Gövdes൴ Bloğunun Z eksen൴ G൴rd൴s൴ 

𝑀௧ : Tekerleğ൴n Merkez൴  

𝑥௠௧ : Tekerleğ൴n X Eksen൴ndek൴ Konumu 

𝑦௠௧ : Tekerleğ൴n Y Eksen൴ndek൴ Konumu 

𝑉௧ : Tekerleğ൴n X İler൴ Eksen൴ndek൴ Hızı 

𝑉௠௘௞ : Mekanum Tekerleğ൴n Hızı 

∅ெ : Mekanum Tekerleğ൴n Tekerlek İle Olan Açısı 

𝑤் : Tekerleğ൴n Açısal Hızı 

𝑟௧ : Tekerleğ൴n Yarıçapı 

𝑤௠௘௞ : Mekanum Tekerleğ൴n Açısal Hızı 

𝑟௠௘௞ : Mekanum Tekerleğ൴n Yarıçapı 

𝑉ெ௘௞ 
௫  : Mekanum Tekerleğ൴n X Eksen൴ndek൴ Hızı 

𝑉ெ௘௞ 
௬  : Mekanum Tekerleğ൴n Y Eksen൴ndek൴ Hızı 

B : Mob൴l Robot Gövdes൴n൴n Ağırlık Merkez൴ 

𝑥௕ : Robot Gövdes൴n൴n Robot Gövdes൴nden Geçen Düzlem൴n X Eksen൴ndek൴ Hızı 

𝑦௕ : Robot Gövdes൴n൴n Robot Gövdes൴nden Geçen Düzlem൴n Y Eksen൴ndek൴ Hızı 

u : Mob൴l Robot Gövdes൴n൴n X Eksen൴ndek൴ Hızı 

v : Mob൴l Robot Gövdes൴n൴n Y Eksen൴ndek൴ Hızı 

r : Mob൴l Robot Gövdes൴n൴n Açısal Hızı 

𝑑௫௜ : Mob൴l Robotun  Ağırlık Merkez൴ İle Tekerlekler൴n  X Eksen൴ndek൴ Uzaklıkları 

𝑑௬௜ : Mob൴l Robotun  Ağırlık Merkez൴ İle Tekerlekler൴n  Y Eksen൴ndek൴ Uzaklıkları 

∅஻௜ : B noktası ൴le 𝑀௧  Noktaları Arasındak൴ Açı 

𝑉ெ೟

ெ೟  : Mob൴l Robotun Tekerleğ൴ Üzer൴ndek൴ Hız Matr൴s൴ 

R  : Rotasyon Matr൴s൴ 

𝑤்௜ : Mob൴l Robot Tekerleğ൴n൴n Açısal Hızı 
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𝑣 : Mobil Robotun Hız Matrisi 

𝑣௫ : Mobil Robotun Hız Matrisinin X Eksenindeki Bileşeni 

𝑣௬ : Mobil Robotun Hız Matrisinin Y Eksenindeki Bileşeni 

𝑞 : Mobil Robotun Konum Matrisi 

𝑋 : Mobil Robotun Konum Matrisinin X Eksenindeki Bileşeni 

𝑌 : Mobil Robotun Konum Matrisinin Y Eksenindeki Bileşeni 

𝜃 : Mobil Robotun Konum Matrisinin Z Eksenindeki Oryantasyonu 

𝑉௫ : Mobil Robotun X Eksenindeki Hızı 

𝑉௫
ோ : Mobil Robotun Sağ Teker Takımının X Eksenindeki Hızı 

𝑉௫
௅ : Mobil Robotun Sol Teker Takımının Y Eksenindeki Hızı 

𝑉ோ : Mobil Robotun Sağ Teker Takımının Hızı 

𝑉௅ : Mobil Robotun Sol Teker Takımının Hızı 

𝜔 : Mob൴l Robotun Açısal Hızı 

𝑃௫  : Mobil Robotun X Eksenindeki Konumu 

𝑃௬  : Mobil Robotun Y Eksenindeki Konumu 

𝑃෨௦ : Mobil Robotun Kayma Hareketi Sonucu Tükettiği Güç Miktarı 

𝜇 : Mobil Robotun Zemin İle Arasındaki Sürtünme Katsayısı 

𝑎௥,௟ : Mobil Robotun Tekerleklerinin Zemin İle Teması Noktaları 

𝑝(𝑎௥,௟) : Mobil Robotun Tekerleklerinin Zemine Uyguladıkları Basınç Kuvveti 

𝐶௥,௟ : Mobil Robotun Teker Takımlarının Dönme Eksenine Olan Konum Matrisi 

𝐶௫ : Mobil Robotun Teker Takımlarının Dönme Eksenine Olan Uzaklık Matrisi 

𝑃෨ோ : Mobil Robotun Motorlarında Tüketilen Güç Miktarı 

K : Oransal Çekiş Direnç Sabiti 
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KISALTMALAR 

ICR : Instantaneous Centers of RotatĜon(Anlık Dönme MerkezĜ) 
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1.GİRİŞ 

Hızla gel൴şen günümüz dünyasında robot teknolojileri oldukça fazla ilgi görmektedir[1]. 

Robot teknolojilerinin gelişmesi ile, öncesinde insanların yaptığı birçok eylem, robotlar 

vasıtası ile yapılabilmektedir[2]. Sağlık, eğitim, askeri ve tarım gibi birçok sektörde 

kendisine kullanım alanı bulan robotlar, son yıllarda artan gelişmelerle birlikte insanların 

evlerinde de rahatlıkla kullanabildiği sistemler haline gelmiştir.Ayrıca mobil robotlar, 

çocuk gelişiminde ve fizyoterapi gibi sektörlerde de kullanılmaktadır[3], [4], [5]. Bu 

sektörde kullanılan robotlar, kullanıldığı sektöre bağlı olarak maliyetlerin azalması, 

imalat süreçlerinde imalat hızının arttırılması ve imalat esnasında oluşan hata payının 

azaltılması, ev tipi kullanımlarda kullanıcıya pratiklik kazandırması, askeri kullanımlarda 

insan yaralanmaları ve kaybını azaltması gibi faydalar sağlayarak, kısa ve uzun vadede 

kullanıldığı sektörün gelişimine büyük katkılarda bulunmaktadır. 

Neredeyse günlük yaşamın her evres൴nde kullanılab൴len robotlar, kullanılacağı sektördeki 

ihtiyaçlara göre farklı amaçlara hizmet edebilir. Askeri alanda robotlar, gözetleme, haber 

iletme-alma ve muharebe gibi temel alanlarda kullanılmaktadır[6]. Tarım sektöründe 

ilaçlama, ürün hasadı, numune toplanması ve numune analizi gibi alanlarda 

kullanılmaktadır[7]. Sağlık alanındaki gelişmiş robotlar ile çok hassas ameliyatlar 

gerçekleştirilebilmektedir[8]. İmalat alanında ise gerek endüstriyel robot kollar ile 

kaynak, kesme, perçinleme, vidalama, boya gibi operasyonlar gerçekleştirilmekte, belirli 

düzlemlerde hareket kabiliyetine sahip tekerlek ya da benzeri sistemleri bulunan mobil 

robotlar ile, yüksek ağırlıklı ürünlerin bir noktadan diğer noktaya taşınması işlemi 

gerçekleştirilmektedir[9]. Bu sektörler dışında robotlar, insanların çalışması için çok zor 

şartlara sahip veya insan çalışmasının mümkün olmadığı ortamlarda da ortamın şartlarına 

göre imal edilerek görev alabilmektedir[10], [11]. Bu gibi çok riskli ortamlarda da 

kullanılabilen robotlar, insani risk etmenlerini sıfıra indirerek, çok daha güvenli çalışma 

şartları kazandırma kabiliyetlerine sahiplerdir. 

Yüksek l൴sans tez൴nde kullanılacak olan mob൴l robotlar genel olarak robot gövdesi, 

robotun hareket edeceği yüzeydeki tahrik kuvvetini sağlayacak olan motorlar ve bu 

motorlara bağlı tekerlek ya da palet gibi tahrik elemanlarından oluşur. Bu robotlara, farklı 

robot kol sistemleri de entegre edilebilerek, çok farklı görevlerde kullanılabilir. 
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Robotlar temel olarak holonom൴k ve holonom൴k olmayan robotlar olarak ൴k൴ye 

ayrılmaktadır. Holonom൴k kavramı, robotun kaç serbestlik derecesine sahip olduğu ve bu 

serbestlik derecelerinin kontrol edilebilmesi arasındaki ilişkiyi ifade etmektedir. 

Kullanıcı ya da operatör tarafından kontrol edilebilen serbestlik derecesi, robotun toplam 

serbestlik derecesine eşit ise bu tip robotlara holonomik robotlar denmektedir. Mobil 

robotlarda, ileri-geri ve yan yönlere doğru hareket sağlama imkanı veren omnitekerlek 

sistemlerine sahip robotlar, holonomik robotlara örnek olarak gösterilebilir. 

Kontrol ed൴leb൴l൴r serbestl൴k dereces൴n൴n, normal serbestl൴k dereces൴nden az olduğu 

robotlara ൴se holonom൴k olmayan robotlar den൴lmekted൴r. Örnek olarak günümüzde 

kullanılan araçlarda, aracın iki eksendeki hareketi ve kendi eksenindeki dönüş hareketi 

ile beraber üç serbestlik derecesi bulunmaktadır, ancak sürücü bu 3 serbestlik 

derecesinden sadece ikisini kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. Bunlar aracın ileri-geri 

hareketleri ve direksiyonun dönüş kabiliyetidir. Günümüz araçlarında bulunan üç 

serbestlik derecesinin sadece ikisi kontrol edilebilir olduğundan ötürü günümüz araçları 

holonomik olmayan sistemler sınıfına girmektedir. Bu tez çalışmasında kullanılan mobil 

robot da holonomik olmayan robotlar sınıfına girmektedir. 

Robotun çalışması ൴çin gereken enerji, temel olarak batarya sistemleri ile sağlanmaktadır. 

Batarya sistemleri, farklı etken maddeler kullanılarak imal edilebilmektedir[12], [13]. Bu 

etken maddeler, bataryanın kullanılacağı ortam şartları, depoladığı enerji miktarı ve 

boyutları gibi çeşitli değişkenlere bağlıdır. Robot teknolojilerindeki temel sorunlardan 

biri, enerji tüketimidir. Batarya sistemleri için istenilen en optimal şartlar, öncelikli olarak 

bataryanın enerji kapasitesinin yüksek olması, bataryanın genel robot sistemi içinde fazla 

yer kaplamaması, enerji üretimi esnasında oluşan kimyasal reaksiyon sonucu oluşacak 

ısının robotun elektronik sistemleri gibi hassas sistemlerine zarar vermemesi ve herhangi 

bir kaza ya da bataryada oluşacak arıza durumunda, bataryanın çevreye zarar 

vermemesidir[13] 

Batarya s൴stemler൴nde, güç tüket൴m൴ çok fazla değ൴şkene bağlıdır. Bu değ൴şkenlere, 

robotun hareket hal൴ndeyken zem൴n ൴le arasındak൴ sürtünme, robotun hareketini sağlayan 

motorların parçaları arasındaki mekanik sürtünmeler, sistemin ağırlığı, robotun çalıştığı 

ortam sıcaklığı ve robot ile ortamda bulunan havanın, robot yüzeyi ile teması sonucu 

oluşacak tepki kuvveti gibi örnekler verilebilir[13]. 
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Yukarıda bahsed൴len bu güç tüketim değişkenlerinin gerçek zamanlı hesaplamalarını 

yapmak oldukça zordur. Bu sebeple güç tüketimini hesaplamak için literatürde çeşitli 

çalışmalar yapılmaktadır. 

Mob൴l robot s൴stemler൴nde günümüzdek൴ en büyük sorunlardan b൴r൴ bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 

enerj൴ tüketimidir. Literatürde, kullanılan batarya sistemlerinin geliştirilmesi, batarya 

verimliliğinin arttırılması ve farklı materyaller kullanılarak imal edilmiş bataryaların 

mobil robot sistemlerine entegre edilmesi gibi çeşitli çalışmalar yapılmaktadır[14]. 

Literatürde yapılan bir çalışmada, dinamik güç kontrolü adı altında bir güç tüketim 

modeli kullanılarak, mobil robotta operasyon anında kullanılmayan elemanların güç 

tüketimi yüksek hassasiyetle en aza indirilmiştir[15]. Başka bir çalışmada, robotun 

çalışma esnasında izleyeceği yol optimize edilerek, güç tüketimi azaltılmaya 

çalışılmıştır[16]. Bir çalışmada ise mobil robotların, görev icra ederken tek başına 

çalışmasındansa en az iki robotun çalışması, bu robotlardan birinin görevi icra ederken 

diğer robotun, görevi icra eden robotu şarj etmesi senaryosu gösterilmiştir[17]. Sürü 

robotlar üzerine yapılan çalışmalarda, robotların sürekli olarak batarya durumlarının 

gözlemlenmesi gerektiği ve çeşitli ortamlarda uzun ve stabil çalışma yapabilmeleri için 

batarya durumlarının öneminden bahsedilmiştir[18], [19], [20]. Yapılan çalışmalarda, 

lityum-polimer bataryaların, sürü robotlarda kullanımındaki küçük boyut, daha stabil 

elektrik akımı üretimi ve kullanılan diğer pil türlerine göre avantajlarından 

bahsedilmiştir[21]. 

Bataryalardak൴ enerj൴ tüket൴m൴n൴n azaltılması sorunu sadece mob൴l robotlarda değ൴l, 

elektr൴kl൴ araç sektöründe de en büyük sorunlardan biridir. Yapılan bir çalışmada, 

elektrikli araçlarda kullanılan bataryalar için yaşam döngüsü optimize edilmeye 

çalışılmıştır[22]. Yine literatürde yapılan başka bir çalışmada ise elektrikli araçlarda 

batarya tüketimi hakkında yapılan çalışmalar hakkında genel bilgiler verilmiştir[23]. 

Elektrikli araçlarda enerji tüketen eleman sayısı mobil robotlara göre çok daha 

fazladır[24]. Bu sebeple elektrikli araçlar için yapılan literatürdeki çalışmalarda sadece 

batarya değil, elektrikli araç üzerine de çalışmalar yapılmaktadır. Bir çalışmada, batarya 

ve motor gibi elektrikli araç elemanları, belirlenen araç sürüş döngüsü içerisinde optimize 

edilerek, minimal enerji tüketimini sağlayacak bir algoritma üzerinde çalışılmıştır[25]. 

Başka bir çalışmada ise, makine öğrenmesi yöntemi kullanılarak, aracın çeşitli motor 
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elemanları üzerinde optimizasyonlar yapılmış ve aracın güç tüketimi minimalize 

edilmeye çalışılmıştır[26]. 

Bu yüksek l൴sans tez൴nde, Matlab[27] yazılımının modüllerinden Simulink[28] ve 

Simscape[29]  kullanılarak, literatürde bulunan bir güç tüketim algoritması ile bir mobil 

robotun, belirlenmiş senaryolardaki güç ve performans analizi incelenecektir. 

2. METOT ve YÖNTEM 

Bu yüksek l൴sans tez൴nde, Clearpath[30] f൴rmasının Jackal[31] adlı mob൴l robotu 

kullanılmıştır. Mob൴l robotun Sol൴dworks[32] yazılımında üç boyutlu tasarımı yapılmış, 

sonrasında bu tasarım Matlab yazılımına aktarılmıştır. Matlab yazılımı içerisinde bulunan 

Simscape Multibody eklentisi ile, robotun üç boyutlu tasarımı, blok diyagramı halinde 

Matlab içerisindeki Simulink eklentisinde kullanıma hazır hale getirilmiştir. Mobil 

robotun tüm kontrol diyagramları ve güç tüketim algoritması öncelikle matematiksel 

formüller olarak belirlenmiş, sonrasında bu formüller blok diyagramı olarak hazırlanarak 

sisteme entegre edilmiştir. 

Mob൴l robot s൴stem൴ tasarlanırken öncelikli olarak Solidworks yazılımı ile elde edilen 

mobil robotun blok diyagramları sisteme eklenmiştir. Daha sonra, mobil robotun 

tekerlekleri ve gövdesinin hareket kabiliyeti kazanması için, robotun tekerlek ve 

gövdesini gösteren bloklara, belirlenen hareketleri yapan Simulink blokları eklenmiştir. 

Mobil robot, tekerleklere bağlı olan döner eklem bloklarına girdi olarak belirtilecek 

tekerlek açısal hızı ile hareket edecektir. 

Tekerlek açısal hızını ve tekerlek açısal hızı ile mobil robotun konumunun arasındaki 

ilişkiyi belirlemek adına mobil robotun tekerleklerinin matematiksel modeli 

belirlenmiştir. Sonrasında bu matematiksel model Simulink yazılımında blok diyagramı 

haline getirilmiştir. Bu matematiksel modelden çıktı olarak elde edilen mobil robotun x,y 

ve z düzlemlerindeki hızları, mobil robotun kontrol denklemlerinin bulunduğu Simulink 

bloklarına girdi olarak tanımlanmıştır. Bu sayede mobil robotun hareketi 

gerçekleştirilmiştir. 
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2.1 Mobil Robot Sistemi 

Yüksek l൴sans tez൴nde, mob൴l olarak Clearpath f൴rmasının Jackal adlı model൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. Bu mob൴l robotun seçilmesindeki temel amaç, robotun eğitim başta olmak 

üzere çeşitli sektörlerde oldukça fazla kullanılmasıdır.  

Tablo 2.1: CLEARPATH JACKAL Tekn൴k Özell൴kler൴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametreler Değerler 

Uzunluk 508 mm 

Gen൴şl൴k 430 mm 

Yüksekl൴k 250 mm 

Maks൴mum Ağırlık 20 kg 

Maks൴mum Hız 2 m/sn 

Batarya K൴myası L൴tyum, 270Wh 

Operasyon Süres൴ 8 Saat(Bas൴t kullanım, 2 Saat( Tam 

kullanım) 

Kullanıcı Gücü 16A/25.6V,7A/12V,5A,5V 

Çalışma Sıcaklıkları -19/+45 Sant൴grat Derece 

Çalışma Ortamı İç ve Dış Ortam 
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Clearpath f൴rmasına a൴t Jackal mob൴l robot s൴stem൴, özellikle robot eğitimi verilen 

kurumlarda sıklıkla kullanılmaktadır. Jackal, modüler yapısı sayesinde birçok sensör ve 

kamera sistemleri ile beraber kullanılabilmektedir. 3 farklı elektriksel güç girdisi ile 

çalışabilmesi sayesinde, birden fazla sensör ve kamera sistemini aynı anda 

çalıştırabilmektedir. -20/+45 santigrat derece hava sıcaklıkları arasında çalışabilen 

Jackal, su geçirmez özelliği sayesinde çok farklı hava koşullarında, tekerlek yapısı ve 

motor gücü sayesinde de zorlu zemin şartlarında görev alabilmektedir. 

Robotun üç boyutlu model൴, Sol൴dworks adlı üç boyutlu tasarım programı ile yapılmıştır. 

Tasarım esnasında, mobil robotun kataloğundaki değerlerden faydalanılmıştır. Bu 

tasarım, sadece robotun hareketini görsel olarak Matlab’de görme amacı taşıdığından 

ötürü, katalogda belirtilmeyen bazı ölçüler, robotun gerçek tasarımına en yakın olacak 

şekilde uygulanmıştır.  Tasarım tamamlandıktan sonra, Solidworks yazılımı içerisinde 

bulunan bir eklenti kullanılarak robotun tasarımı, Matlab yazılımı bünyesindeki 

Simulink’e aktarılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 2.1 Tasarım Şeması 
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Tezde kullanılan Clearpath f൴rmasının Jackal adlı robotu, üç boyutlu tasarım 

programında, gövde ve 4 adet tekerlek olacak şekilde 5 parçalı bir şekilde tasarlanmıştır. 

Gövde sabitlenerek tekerlekler, katalog ölçülerine birebir uyacak şekilde gövdeye 

montajlanmıştır. Bu montaj işlemi, dönme hareketli montaj ile yapılarak, robotun 

tekerleklerine dönme kabiliyeti kazandırılmıştır. 

 

Şek൴l 2.2 Mob൴l Robotun SIMULINK Şeması 

Sol൴dworks ve Matlab yazılımlarının koord൴nat tanımları farklı olduğundan ötürü mobil 

robot, Matlab’e aktarıldığında, farklı koordinat eksenlerinde tanımlanmaktaydı. Bu 

sorunu ortadan kaldırmak adına, Matlab Simulink kutuphanesinde bulunan katı 

transformasyon blokları yardımıyla, robotun koordinat ekseni, Matlab’e uygun hale 

getirilmiştir. Mob൴l robotun blok d൴yagramı temel olarak, s൴stem özelliklerinin ve kabul 

edilmiş tanımların bulunduğu sistem blokları, gövdenin boyutlarının ve özelliklerinin 

bulunduğu gövde bloğu ve bu gövdeye bağlı 4 adet tekerlek bloklarından oluşmaktadır. 

Mobil robotun hareketinin görsel olarak görebilmek adına, robotun gövdesine Matlab 

Simulink bünyesindeki Simscape Multibody kütüphanesinde bulunan planar 

joint(düzlemsel eklem) bloğu eklenmiştir. 
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Bu blok, robot gövdesinin düzlemsel hareket yapmasına olanak sağlamaktadır. 

Tekerleklerin öncesine eklenmiş revolute joint(döner eklem) blokları ile de tekerleklerin 

kendi ekseni etrafında dönmesi sağlanmıştır. Düzlemsel eklem bloğu üzerinde girdi 

şeklinde görülen px, py ve qz değerleri, bloğun düzlemsel hareketi yapabilmesi için 

gereken kuvvetleri simgelemektedir. px değeri x eksenindeki hızı, py değeri y 

eksenindeki hızı, qz değeri ise robotun z eksenindeki dönme hareketini simgelemektedir. 

Mobil robota hareket, kontrol denklemleri sonucu belirlenen hız değerlerinin ilgili 

eksenlere bağlanması ile sağlanmıştır. Hareket esnasında oluşacak tork, yazılım 

tarafından otomatik olarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 2.3 Mob൴l Robotun SOLIDWORKS Görüntüsü 
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2.2 Skid Steering Dönüş Sistemi 

Mob൴l robotlarda kullanılan farklı çeşit ve amaçlara sahip dönüş sistemleri 

bulunmaktadır. Bunlar Ackermann, diferansiyel ve skid steering ve dönüş sistemleridir. 

Ackerman dönüş sistemlerinde, mobil robotun tahriğinin sağlandığı ön ya da arka 

tekerler, dönüş yönüne göre dönüş yaparlar. Diferansiyel sistemde ise robotun dönüş 

hareketi, robotun sol ve sağ tekerleklerinin farklı hızlarda dönmesi ile gerçekleşmektedir. 

Skid-steering dönme hareketi temelinde diferansiyel dönme hareketine benzemektedir, 

ancak iki teker takımı farklı yönlere doğru dönerek mobil robotun kendi ekseninde 

dönmesini de sağlayabilir. Bu dönme sistemi genel olarak küçük robotlarda ya da tank 

benzeri mobil robotlarda kullanılmaktadır.  

Bu tez çalışmasında, sk൴d steer൴ng dönme hareketine sahip bir mobil robot kullanılmıştır. 

Skid steering, mobil robotlarda oldukça fazla kullanılan bir dönme yöntemidir[33]. Bu 

dönme sisteminin mobil robotlarda sıklıkla kullanılmasının temel sebebi, bu dönme 

sistemine sahip robotların, dönüş kabiliyetlerinin oldukça fazla olmasıdır[34], [35]. Bu 

dönme hareketine sahip mobil robotlarda, tekerlekli ve paletli robotlar benzer 

kabiliyetlere sahiptirler[36], [37]. Bu dönme hareketi sayesinde bu robotlar, zorlu 

engellerin bulunduğu ya da zorlu zemin şartlarına sahip bölgelerde görev 

yapabilmektedirler. 

Sk൴d steer൴ng dönme hareket൴n൴n dezavantajları da bulunmaktadır. Bu dezavantajlardan 

൴lk൴, robotun kontrol g൴rd൴ler൴ ൴le tam b൴r kontrol sağlanamamasıdır[37]. Bu durumun 

sebeb൴, bu t൴p dönme hareketinde kaymalar gerçekleşmesidir. Oluşan bu kayma 

hareketinin düzgün hesaplanabilmesi adına derin öğrenme metodlarının kullanıldığı 

çalışmalar yapılmaktadır. Bu sebeple bu dönme hareketine sahip mobil robotlarda, sadece 

dönmenin kabul edildiği, kaymanın egale edildiği tam bir kontrol hareketi 

gerçekleştirilememektedir[37]. Bu dönme hareketinin bir diğer dezavantajı da enerji 

sarfiyatının yüksek olmasıdır. Ayrıca diğer dönme hareketlerine kıyasla bu tip mobil 

robotlarda, tekerleklerin dönme hareketine bağlı olarak daha çok aşındıkları 

görülmektedir[38]. 
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2.3.Tekerleklerin Matematik Modeli 

Mob൴l robot s൴stem൴ hazırlanırken tekerlekler൴n matemat൴k model൴ hazırlanmıştır. ,Bu 

matemat൴k model hazırlanırken, l൴teratürde daha önce de kullanılmış olan bazı tekerlek 

modellerinden yardım alınmıştır[39], [40], [41]. 

Yukarıdak൴ şek൴lde  tekerleğ൴n merkez൴n൴,  tekerleğ൴n x ve y eksenler൴n൴,  tekerleğ൴n x ൴ler൴ 

eksen൴ndek൴ çizgisel hızını,  tekerlek üzerindeki mekanum tekerin çizgisel hızını,  değeri 

ise mekanum tekerleğin, mobil robotun tekerleklerinin eksenlerine göre olan açısını 

simgelemektedir 

Şek൴l 2.4 Tekerleğe Etk൴ Eden Kuvvetler൴n Gösterimi 

 

Yukarıdak൴ şek൴lde 𝑀௧ tekerleğ൴n merkez൴n൴, 𝑥௠௧  𝑣𝑒 𝑦௠௧ tekerleğ൴n x ve y eksenler൴ndek൴ 

konumunu, 𝑉௧ tekerleğ൴n x ൴ler൴ eksen൴ndek൴ ç൴zg൴sel hızını, 𝑉௠௘௞ tekerlek üzer൴ndek൴ 

mekanum teker൴n ç൴zg൴sel hızını, ∅ெ değer൴ ൴se mekanum tekerleğ൴n, mob൴l robotun 

tekerlekler൴n൴n eksenler൴ne göre olan açısını s൴mgelemekted൴r. 

Mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n x ൴ler൴ eksen൴ndek൴ hızı 

𝑉 =  𝑤்𝑟௧              (2.1) 
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Şekl൴nde yazılab൴l൴r. Bu denklemler 𝑤௧ mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n açısal hızını, 𝑟௧ ൴se 

mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n yarıçapını s൴mgelemekted൴r. 

Mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n yanal hareket yapmasını sağlayan mekanum tekerleğ൴n hızı , 

𝑉௠௘௞ ൴le göster൴lm൴şt൴r. Mekanum tekerleğ൴n ç൴zg൴sel hızı 

𝑉ெ௘௞ =  𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞             (2.2) 

Şekl൴nde göster൴leb൴l൴r. Bu denklemde 𝑤௠௘௞ mekanum tekerleğ൴n ç൴zg൴sel hızını, 𝑟௠௘௞ ൴se 

mekanum tekerleğ൴n yarıçapını s൴mgelemekted൴r. 

Mob൴l robotlarda tekerlek k൴nemat൴ğ൴n൴n hesaplanması ൴ç൴n mekanum tekerleğ൴n ç൴zg൴sel 

hızının mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n eksenler൴ üzer൴ndek൴ b൴leşenler൴n൴n hesaplanması 

gerekmekted൴r. Mob൴l robotun tekerleğ൴ üzer൴ndek൴ mekanum tekerleğ൴n ç൴zg൴sel hızının, 

mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n eksenler൴ üzer൴ndek൴ b൴leşenler൴ 

𝑉ெ௘௞ 
௫ =  𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞𝑠𝑖𝑛∅௠௘௞             (2.3)  

𝑉ெ௘௞ 
௬

=  𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞𝑐𝑜𝑠∅௠௘௞            (2.4) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r. Bu denklemlerdek൴ 𝑉ெ௘௞ 
௫ mob൴l robotun tekerleğ൴ üzer൴ndek൴ 

mekanum tekerleğ൴n൴n hızının, mob൴l robotun teker൴n൴n x eksen൴ne göre b൴leşen൴, 𝑉ெ௘௞ 
௬  ൴se 

tekerlek üzer൴ndek൴ mekanum tekerleğ൴n, tekerleğ൴n y eksen൴ üzer൴ndek൴ b൴leşke hızıdır. 

Bu denklemler൴ kullanarak kuvvetler൴ eş൴tlersek 

𝑦௠௧̇ =  𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞𝑐𝑜𝑠∅௠௘௞                                                                  (2.5)      

𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞ =  
௬೘೟̇

௖௢௦∅೘೐ೖ
                        (2.6) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r.  

Mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n x eksen൴ne düşen b൴leşke kuvvetler ൴se 

𝑥௠௧ =̇  𝑤்𝑟௧ −  𝑤௠௘௞𝑟௠௘௞𝑠𝑖𝑛∅௠௘௞           (2.7) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r. B൴r öncek൴ denklemde bulunan değerler bu denklemde yer൴ne 

konulduğunda 

𝑥௠௧ =̇  𝑤்𝑟௧ −  𝑦௠௧̇ 𝑡𝑎𝑛∅௠௘௞            (2.8) 
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Denklem൴ elde ed൴l൴r. 

Bu denklemlerde yola çıkarak mob൴l robotun tekerleğ൴n൴n açısal hızı olan 𝑤் değer൴  

𝑤் =  
ଵ

௥೟
൫𝑥௠௧̇ +  𝑦௠௧𝑡𝑎𝑛∅ெ

̇ ൯           (2.9) 

Olarak bulunur. 

Bu denklem matr൴s formunda  

𝑤௧ =  ቂ
ଵ

௥೟
 

ଵ

௥೟
𝑡𝑎𝑛∅ெቃ ൤

𝑥௠௧̇
𝑦௠௧̇

൨          (2.10) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 2.5 Tekerlek ve Gövde Arasındak൴ Kuvvet Etk൴leş൴mler൴n൴n Göster൴m൴ 
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Mob൴l robotun ağırlık merkez൴ olan B noktasındak൴ açısal hızı olan r değer൴n൴n , tekerleğ൴n 

ağırlık merkez൴ olan 𝑀௧ üzer൴ndek൴ ൴zdüşümü x ve y eksenler൴ ൴ç൴n sırasıyla r𝑑௫௜  ve r𝑑௬௜ 

şekl൴nde göster൴leb൴l൴r. 

Mob൴l robotun tekerleğ൴ üzer൴ndek൴ hız matr൴s൴ 

𝑉ெ೟

ெ೟ =  ൤
𝑥௠௧̇
𝑦௠௧̇

൨            (2.11) 

Şekl൴nde göster൴leb൴l൴r. 

𝑀௧ eksen൴ndek൴ hızların, B eksen൴nde göster൴m൴, 

𝑉௠௧
஻ = =  𝑅௠௧

஻ ( ∅஻௜) ൤
𝑥௠௧̇
𝑦௠௧̇

൨          (2.12) 

Şekl൴nde göster൴leb൴l൴r. Bu denklemde R değer൴ rotasyon matr൴s൴n൴ s൴mgelemekted൴r. 

 𝑥௕ 𝑣𝑒 𝑦௕ eksenler൴ üzer൴ndek൴ hız b൴leşenler൴ sırasıyla  

𝑥௕ =  𝑥௠௧̇ 𝑐𝑜𝑠∅஻௜ − 𝑦௠௧̇ 𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜                   (2.13) 

𝑦௕ =  𝑥௠௧̇ 𝑠𝑖𝑛∅஻௜ + 𝑦௠௧̇ 𝑐𝑜𝑠 ∅஻௜                    (2.14) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r. Bu denklem d൴kkate alındığında 𝑉௠௧
஻  değer൴ 

𝑉௠௧
஻  = ൤

𝑐𝑜𝑠∅஻௜ −𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜

𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜ 𝑐𝑜𝑠∅஻௜
൨ ൤

𝑥௠௧̇
𝑦௠௧̇

൨            (2.15) 

Şekl൴nde yazılab൴l൴r. 

𝑀௧ noktasına üzer൴ne düşen kuvvetler hesaplandığında 

𝑢 − 𝑟𝑑௬௜ =  𝑥௠௧̇ 𝑐𝑜𝑠∅஻௜ − 𝑦௠௧̇ 𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜        (2.16) 

𝑣 + 𝑟𝑑௫௜ =  𝑥௠௧̇ 𝑠𝑖𝑛∅஻௜ + 𝑦௠௧̇ 𝑐𝑜𝑠 ∅஻௜        (2.17) 

Denklemler൴ elde ed൴l൴r. 

Bu denklemlerde yola çıkılarak 
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𝑉௠௧
஻ =  ൤

1 0 −𝑑௬௜

0 1 𝑑௫௜
൨ ቈ

𝑢
𝑣
𝑟

቉          (2.18) 

Elde ed൴l൴r. 

Tüm denklemler b൴rleşt൴r൴ld൴ğ൴nde mob൴l robotun tekerlekler൴n൴n açısal hızı 𝑤்௜ değer൴ 

𝑤்௜ =  ቂ
ଵ

௥೟
 

ଵ

௥೟
𝑡𝑎𝑛∅ெቃ ൤

𝑐𝑜𝑠∅஻௜ −𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜

𝑠𝑖𝑛 ∅஻௜ 𝑐𝑜𝑠∅஻௜
൨ ൤

1 0 −𝑑௬௜

0 1 𝑑௫௜
൨ ቈ

𝑢
𝑣
𝑟

቉     (2.19) 

Şekl൴nde elde ed൴l൴r. Bu tez çalışmasındak൴ mob൴l robotun tekerlekler൴nde herhang൴ b൴r 

mekanum s൴stem olmadığından ötürü ∅஻௜ = 0 olacaktır. Bu değer denklemde yer൴ne 

konulduğunda mob൴l robotun tekerlekler൴n൴n açısal hızı  

𝑤்௜ =  ቂ
ଵ

௥೟
 

ଵ

௥೟
𝑡𝑎𝑛∅ெቃ ቂ

1 0
0 1

ቃ ൤
1 0 −𝑑௬௜

0 1 𝑑௫௜
൨ ቈ

𝑢
𝑣
𝑟

቉       (2.20) 

Denklem൴ ൴le bulunab൴l൴r. 

Tekerlekler൴n matemat൴ksel model൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴le b൴rl൴kte, robotun düzlemlerdek൴ 

hızları tesp൴t ed൴leb൴lmekted൴r. S൴mul൴nk ൴le kontrol ed൴len robot, yazılımda tekerlekler൴n 

hareket൴n൴ sağlayan revolute bloğuna ver൴len açısal hız ൴le hareket etmekted൴r. 

Tekerlekler൴n matemat൴k modeller൴ d൴kkatl൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, robotun tekerlekler൴ne ver൴len 

açısal hızlar ൴le robotun düzlemlerdek൴ hızlarının kontrolünün sağlanab൴ld൴ğ൴ görülecekt൴r. 
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2.3 Kontrol  

Mob൴l robotlarda kontrol temel olarak d൴nam൴k ve k൴nemat൴k olmak üzere ൴k൴ye 

ayrılmaktadır. K൴nemat൴k kontrol, mob൴l robotun kontrolünün, robota bağlı tork ve 

kuvvetlerden bağımsız şekilde gerçekleştirilmesidir. Bu kontrol türü, ileri kinematik ve 

geri kinematik olarak ikiye ayrılmaktadır. Dinamik kontrol denklemlerinde ise, robotun 

kuvvet ve tork değerleri kullanılarak robotun kontrolü sağlanmaktadır. Dinamik 

denklemler, robotun ağırlığı ve ivmesine de bağlıdır.Özellikle dinamik kontrol 

denklemlerinde, mobil robot sisteminde dönüş esnasında oluşacak olan kayma 

hareketinin hesaplanması çok önemlidir.  

Mobil robotların kontrolü esnasında, ölçülen değerler ile gerçek zamanlı değerler 

arasında farklılıkları görülebilmektedir. Bu farklılıkların temel sebepleri olarak kontrol 

denklemlerindeki belirsizlikler, ölçüm aygıtlarından kaynaklanan gürültü ölçümleri ve 

ölçüm aygıtlarının çevresel şartlardan etkilenmesi ve mekanik sistemde ölçülemeyecek 

kadar küçük olan ya da belirli kabuller ile hesaplamaları sağlanan mekanik sınırlamalar 

örnek gösterilebilir[42]. Literatürde yapılan bir çalışmada, bu gibi sorunların çözülmesi 

adına günümüzde kontrol esnasında kontrol girdilerinin sürekli güncellenmesi 

gerekliliğinde bahsedilmiş ve bu durumun robotun güç tüketimini arttırdığı belirtilmiştir. 

Bu sorunları çözmek adına, olay-tetikli dinamik kontrol yaklaşımı adında bir model öne 

sürülmüştür[42]. Sürü formasyonlu çalışan robotlar üzerinde yapılan bir çalışmada, bahsi 

geçen sorunlara çözüm olarak, tekerleklerin aks mesafesinin ve robotun ağırlık 

merkezinin çakışmadığı mobil robotlar için dinamik yüzey kontrolü adı verilen bir 

yöntem öne sürülmüştür[43]. Literatürde yapılan başka bir çalışmada ise, holonomic 

olmayan tekerlekli mobil robotlar için, uyarlanabilir kayma modu dinamik kontrolörü 

adında bir system geliştirilerek bu sorunlar giderilmeye çalışılmıştır[44]. 
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Mob൴l robotun kontrolü ൴ç൴n ൴lk aşamada robotun serbest c൴s൴m d൴yagramı çizilmiştir. Bu 

diyagram üzerinde, robota etki eden kuvvetler belirlenmiş, tekerlekler ve robot gövdesi 

üzerindeki hızların tanımları yapılmış ve robotun dönme ekseni belirlenmiştir. Robotun 

ağırlık merkezi, robotun gövdesinin merkezinde kabul edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 2.6 Mob൴l Robot S൴stem൴n൴n Serbest C൴s൴m D൴yagramı 

Serbest c൴s൴m d൴yagramında 𝑉ሬ⃗௫
௅ ve 𝑉ሬ⃗௫

ோ  değerler൴ sırasıyla robotun X ൴ler൴ eksen൴ndek൴ sol 

ve sağ tekerler൴n൴n hız vektörlerini , 𝜔௭ Srobotun düşey eksen olan Z eksenindeki açısal 

hızını, 𝐼𝐶𝑅ோ ve 𝐼𝐶𝑅௅ sırasıyla mobil robotun sağ ve sol taker takımlarının dönme 

eksenlerini,  𝑎⃗ mobil robotun tekerlerinin, mobil robotun ağırlık merkezine göre 

pozisyonunun koordinat vektörünü, 𝐶௫ mobil robotun ağırlık merkezinin dönme eksenine 

göre olan vektörünü, L mobil robotun sol ve sağ tekerleri arasındaki uzunluğu, d ise 

mobile robotun tekerlek çapını göstermektedir. 
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Kontrol denklemler൴ hesaplanırken, k൴nemat൴k kontrol denklemler൴ kullanılmıştır. 

K൴nemat൴k denklemlerde temel değ൴şkenler olarak hız ve konum kullanılmaktadır. 

Öncelikli olarak, robotun serbest cisim diyagramı kullanılarak hızları belirlenmiş ve 

tanımları yapılmıştır. 

Mob൴l robot, tez çalışmasında düzlemsel bir hareket yapmaktadır. Bu sebeple mobil 

robotun hız denklemi  

𝑣 =  [𝑣௫ 𝑣௬ 0]்
           (2.21) 

Şekl൴nde gösterilebilir. Bu denklemde 𝑣௫ değeri, mobil robotun ağırlık merkezinde 

bulunan koordinat düzlemi üzerinde X eksenindeki çizgisel hızı, 𝑣௬  değeri ise mobil 

robotun ağırlık merkezinde bulunan koordinat düzleminde üzerinde Y eksenindeki 

çizgisel hızı ifade etmektedir. 

Mob൴l robotun dönme hareket൴ ൴se 

𝜔 =  [0 0 𝜔 ]்           (2.22) 

Matr൴s൴ ൴le göster൴leb൴l൴r. Burada 𝜔  değer൴, robotun açısal hızını göstermektedir. 

Mob൴l robotun, bulunduğu konumu gösteren denklem ise 

𝑞 =  [𝑋 𝑌 𝜃]்           (2.23) 

Matr൴s൴ ൴le göster൴leb൴l൴r. Bu matr൴ste X değer൴ robotun X eksen൴ndek൴ konumunu, Y 

değer൴ Y eksen൴ndek൴ konumunu ve 𝜃 değer൴ ൴se robotun Z düşey eksendeki açısal 

oryantasyonunu ifade etmektedir. 

Bu denklemlerden yola çıkılarak mob൴l robotun hızı, konum değerler൴n൴n türevi olacak 

şekilde 

𝑞̇ =  ൣ𝑋̇ 𝑌̇ 𝜃]̇
்
             (2.24) 

Şekl൴nde ൴fade ed൴leb൴l൴r.  

Konum ve hız denklemler൴ kullanılarak, mob൴l robotun k൴nemat൴k hız denklem൴ 
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൤𝑋̇
𝑌̇

൨ =  ቂ
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

ቃ ቂ
𝑣௫

𝑣௬
ቃ          (2.25) 

Matr൴s൴ ൴le ൴fade ed൴leb൴l൴r. Bu matr൴stek൴ 𝑋̇ değer൴ mob൴l robotun genel koord൴nat düzlem൴ 

üzer൴ndek൴ X eksen൴ndek൴ hız değer൴n൴, 𝑌̇ değer൴ ൴se mob൴l robotun genel koord൴nat 

düzlem൴ üzer൴ndek൴ Y eksen൴ndek൴ hız değer൴n൴ ൴fade etmekted൴r. 

Ayrıca nob൴l robotun X ൴ler൴ eksen൴ndek൴ hızı, mob൴l robotun tekerler൴n൴n açısal dönüş 

hızına ve tekerleklerin yarı çapına bağlıdır. Mobil robotun bir tekerleğinin  X ileri 

eksenindeki hızı, bu değişkenler kullanılarak 

𝑉 =  𝜔்𝑟             (2.26) 

Denklem൴ ൴le hesaplanab൴l൴r. Bu denklemde 𝑉  mob൴l robotun b൴r tekerleğ൴n൴n  X 

eksen൴nde sah൴p olduğu doğrusal hızı, 𝜔் mob൴l robotun motoru tarafından sağlanan 

tahr൴k ൴le tekerleğ൴n , kend൴ eksen൴nde sah൴p olduğu açısal hızı, 𝑟  ise mobil robotun bir 

tekerleğinin yarıçapını simgelemektedir. 

Mob൴l robotun b൴r tekerleğ൴n൴n X eksen൴ndek൴ ൴ler൴ yöndeki hızı hesaplandıktan sonra, iki 

teker takımı için de bu denklemler kullanılarak, robotun X eksenindeki hızı  

𝑉௫ =  
௏ೣೃା ௏ೣಽ

ଶ
                       (2.27) 

Şekl൴nde de hesaplanab൴l൴r.  

Robotun açısal hızı, robotun X eksen൴ndek൴ hızı hesaplandıktan sonra 

𝜔 =
(௏ೃି ௏ಽ )

௅
            (2.28) 

Denklem൴ ൴le hesaplanab൴l൴r. Denklemde görülen 𝑉ோ ve 𝑉௅ değerler൴ sırasıyla robotun sağ 

ve sol teker takımının ç൴zg൴sel hızlarını, L değer൴ ൴se robot gövdesinin uzunluğunu 

göstermektedir. 

Yukarıda bahsed൴len hız denklemler൴nden yola çıkılarak, robotun eksenlerdeki konumları 

hesaplanmıştır. Robotun X eksenindeki konumu 

𝑃௫ =  ∫ 𝑉௫. 𝑐𝑜𝑠𝜃           (2.29) 
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Şekl൴nde hesaplanab൴l൴r. 

Robotun Y eksen൴ndek൴ konumu 

𝑃௬ =  ∫ 𝑉௫. 𝑠𝑖𝑛𝜃           (2.30) 

Şekl൴nde hesaplanab൴l൴r. 

Robotun düşey eksen kabul ed൴len Z eksen൴ndek൴ dönüş açısı ise  

𝑄௭ =  ∫ 𝜔𝑑𝑡            (2.31) 

Şekl൴nde hesaplanab൴l൴r. 

Tüm kontrol denklemler൴ bel൴rlend൴kten sonra bu denklemler, MATLAB SIMULINK 

yazılımı ൴le blok d൴yagramı hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.7 Kontrol Denklemler൴n൴n Blok D൴yagramı Şekl൴nde Gösterimi 
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2.4 Güç Tüketim Algoritması 

Mob൴l robotlarda güç tüket൴m൴, aşılması gereken temel sorunlardan b൴r൴d൴r. Bu sebeple, 

l൴teratürde mobil robotlardaki güç tüketimini optimal hale getirmek adına çalışmalar 

yapılmaktadır.  

Bu tez çalışmasında, l൴teratürde daha önce çalışması yapılmış basitleştirilmiş güç tüketim 

algoritması kullanılmıştır[45], [46].  

Tez çalışmasında mob൴l robot düzlemsel hareket yapmaktadır. Bu sebeple kullanılan güç 

tüketim algoritmasında yer çekimi ivmesi kullanılmamıştır. Güç tüketiminde temel olarak 

iki denklem kullanılmıştır. Bu denklemlerden ilki , mobil robotun dönüş hareketi 

esnasında oluşacak kayma hareketi sonucu oluşan güç kayıplarını, ikincisi ise robotun 

hareketi esnasında motorda oluşan harekete karşı dirençler sonucundaki güç kayıplarıdır.  

Sk৻d-steer৻ng mob൴l robotlarda, dönüş hareket൴ ൴k൴ teker takımı arasındak൴ hız farkı ൴le 

gerçekleşmektedir. Bu hız farkı sonucundaki dönme hareketi esnasında, tekerler ve yüzey 

arasında bir kayma hareketi gerçekleşmektedir. Bu kayma hareketi sonucunda güç kaybı 

yaşanmaktadır. 

Tekerlek ൴le yüzey arasında oluşan bu kayma hareket൴, yüzeyin sürtünme katsayısı ile 

doğru orantılı olarak gerçekleşir. Asfalt ya da beton gibi sert ve pürüzlü yüzeylerde 

sürtünme katsayısı fazla olduğundan ötürü, dönme hareketi esnasındaki kayma hareketi 

sonucu oluşan güç kaybı fazla olacaktır. 

Kayma esnasında oluşan güç kaybı, robotun kendi ağırlığı ile de doğru orantılı olarak 

gerçekleşir. Robotun ağırlığı ne kadar fazla ise, robotun tekerlerinin yüzeye uygulayacağı 

basınç da o kadar fazla olacaktır, bu da mobil robotun kayma esnasındaki güç kaybını 

arttıracak unsurlardan biridir.  

Robotun kayma esnasındak൴ güç kaybı, aşağıdaki gibi formülize edilebilir. 

𝑃෨௦ =  𝜇|𝜔| ∑ (𝑝(𝑎௥,௟)ฮ𝑎⃗௥,௟ − 𝐶௥,௟ฮ)∀௔ೝ,೗         (2.32) 

Bu formülde görülen 𝜇 değer൴ sürtünme katsayısını, 𝑎௥,௟ değeri sırasıyla sağ ve sol      

tekerleklerin zemine temas ettikleri yüzeyleri, 𝑎⃗௥,௟ değeri sırasıyla sağ ve sol tekerleklerin 

temas yüzeylerinin robotun ağırlık merkezinden geçen yerel düzleme göre olan konum 

vektörünü, p(a) ise, tekerleklerin zemine uyguladıkları basıncı, 𝐶௥,௟ vektörü ise sırasıyla 
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mobil robotun sağ ve sol teker takımlarının mobil robotun dönüş noktası kabul edilen 

noktaya göre olan konum vektörünü ifade etmektedir. 

Hesaplamalar yapılırken, mob൴l robotun ağırlık merkez൴, robotun kuş bakışı görüntüsüne 

göre mobil robotun tam orta noktasında kabul edilmiştir. Bu sebeple mobil robotun 

tekerleklerinin yüzeye temasındaki basıncı ifade eden p(a) değeri, tüm tekerleklerde eşit 

kabul edilmiştir.  

Formülde görülen 𝐶௥,௟ vektörü mob൴l robotun teker takımlarının dönme noktasına göre 

olan konum vektörünü ifade etmektedir. Çoğu durumda mobil robotun dönme ekseni, iki 

teker takımı için de aynı olur. Bu sebeple değeri   şeklinde yazılabilir. Mobil robot, X ileri 

ekseninde herhangi bir dönme hareketi yapmadığında ötürü 𝐶௒ = 0 olarak kabul edilebilir. 

Yukarıda ver൴len b൴lg൴lere göre  𝐶௫ değeri 

𝐶௫ =  ∫
௏ೣ ௗ௧

ொ೥
            (2.33) 

Şekl൴nde formülize edilebilir. Bu formüldeki 𝑉௫ değeri robotun X eksenindeki hızını,  

𝑄௭ değeri ise robotun dönme hareketi esnasındaki dönüş açısını göstermektedir. 

Tüm formüller belirlendikten sonra 𝐶௫ değeri Simulink yazılımda blok diyagramı şekline 

getirilmiştir. Bu blok diyagram serisinden elde edilen 𝐶௫ değerinin çıktısı, kayma 

esnasında tüketilen gücün hesaplamasının yapıldığı blok sistemine girdi olarak 

bağlanmıştır. 
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Şek൴l 2.8 𝑪ሬሬ⃗ 𝒙  Değer൴n൴n Blok D൴yagramı Şekl൴nde Gösterimi 

Mob൴l robotun dönüşü esnasında, mob൴l robotun ağırlık merkez൴nde bulunan koord൴nat 

s൴stem൴n൴n, mob൴l robotun dönme noktası ൴le olan dönüş vektörünü ൴fade eden 𝐶௫ değeri 

hesaplandıktan sonra, p(a) değeri belirlenmiştir. Bu değer daha önce de bahsedildiği gibi, 

mobil robotun ağırlık merkezi tam ortada olacak şekilde kabul edilerek, mobil robotun 

ağırlığının 4 tekere de eşit şekilde dağıtılması ile hesaplanmıştır. 𝑎⃗ değeri mobil robotun 

tekerleklerinin, mobil robotun ağırlık merkezine göre olan konum vektörü olup, kontrol 

bölümünde verilen denklemler yardımıyla hesaplanmıştır. 

Tüm formüller belirlendikten sonra, kayma sonucu oluşan güç kaybını gösteren 𝑃෨௦ değeri 

Simulink yazılımında blok diyagramı haline getirilmiştir. Blok diyagramı haline 

getirilirken yukarıda bahsedilen tüm değerler girdi olarak blok diyagramı sistemine 

tanımlanmıştır.  

Kayma hareketi sadece mobil robotun dönüş hareketi yaptığı zamanlarda oluşacaktır. Bu 

sebeple, mobil robotun herhangi bir dönüş hareketi yapmadığı durumlarda, formülde 

bulunan 𝜔 değeri sıfır olacağı için , bu formül sonucunda sıfır değeri bulunacaktır. 
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Şek൴l 2.9 Kayma Esnasında Oluşan Güç Kaybı Formülünün Blok Diyagramı 

Kayma esnasındak൴ güç kaybı hesaplandıktan sonra, robotun hareketi esnasında motor ve 

diğer sistemlerde oluşan güç kayıpları hesaplanmalıdır. Bu güç kayıplarına, motor milleri, 

transmisyon sistemi ve dişlilerdeki güç kayıpları gibi motor içi kayıplar ve tekerleklerin 

hareket esnasındaki deformasyonları örnek gösterilebilir. Ayrıca toprak zeminde 

yapılacak bir harekette, üzerindeki tekerleklerin hareketi sonucunda toprak zeminde 

oluşacak kayma hareketi de güç kaybını arttıracak bir değişken olarak kabul edilebilir. 

Yukarıda bahsed൴len değ൴şkenler d൴kkate alındığında d൴ğer s൴stemlerde ve d൴ğer 

değ൴şkenler aracılığıyla oluşan güç kayıpları  

𝑃෨ோ = 𝐾(|𝑉௑
ோ + 𝑉௑

௅|)               (2.34) 

Şekl൴nde gösterilebilir. Bu formüldeki 𝑉௑
ோ ve 𝑉௑

௅ değerleri sırasıyla sol ve sağ tekerlerin 

mobil robotun ağırlık merkezinden geçen koordinat düzlemindeki X ileri eksenindeki 

çizgisel hızlarını, K değeri ise yukarıda bahsedilen kayıpları hesaplayabilmek için 

kullanılan oransal çekiş direnci sabitini göstermektedir. 

K ൴le bahsed൴len oransal çek൴ş d൴renc൴ sab൴t൴, tezde baz alınan çalışmada, laboratuvar 

ortamında gerçek zamanlı yapılan bir test ile bulunmuştur. Literatürdeki çalışma 

incelendiğinde K değerinin biriminin N olduğu ve oransal bir sabit olduğu görülmektedir.  
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Bahsi geçen çalışmada, K değeri ve sürtünme katsayısını gösteren 𝜇 değeri, laboratuvar 

ortamında, belirli senaryolarda ve mermer ve beton olmaz üzere iki farklı zeminde yapılan 

gerçek zamanlı ölçümler ile bulunmuştur. Mobil robota belirli senaryolar tanımlanmış, 

bu senaryolar esnasında mobil robottaki güç tüketim değerleri sensörler yardımıyla 

ölçülmüştür. Bu ölçümler esnasında belirli veriler elde edilmiş ve sonrasında bu veriler 

belirli yakınsama metodları kullanılarak belirtilen değerlere ulaşılmıştır. Ancak bu tez 

yazılırken, bu şekilde bir gerçek zamanlı test ortamı oluşturma imkanı olmamıştır. Bu 

sebeple, literatür çalışmasında verilen değerler üzerinden bir korelasyon kurularak, tez 

çalışmasında kullanılan mobil robotun ağırlığına ve mekanik yapısına en uygun K ve 𝜇 

değerleri bulunmaya çalışılmıştır. 

 

Tablo 2.2 Akadem൴k Çalışmada Deney Sonucu Bulunan K ve 𝝁 Değerler൴ 

K - 𝜇 Yüklü Mobil Robot Yüksüz Mobil Robot 

Mermer Zemin 110N-0.431 90N-0.427 

Beton Zemin 118N-0.647 113N-0.627 

 

Tablo 2.2 dek൴ değerler kullanılarak, bu yüksek l൴sans tez൴nde kullanılan Clearpath Jackal 

adlı robot ൴ç൴n, K ve 𝜇 değerleri, literatür çalışmasında kullanılan mobil robotun ağırlığı 

ve bu yüksek lisans çalışmasında kullanılan Jackal adlı robotun ağırlığı arasında bir 

korelasyon kurularak hesaplanmıştır. 
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Şekil 2.10 Mermer Zeminde K ve 𝝁 Değerlerinin Hesaplanması İçin Kullanılan 

Korelasyon Doğrusu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11 Beton Zeminde K ve 𝝁 Değerlerinin Hesaplanması İçin Kullanılan 

Korelasyon Doğrusu 
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Şekil 2.20 ve Şekil 2.11 de görülen korelasyon doğrularında oluşan eğim ve bu yüksek 

lisans tez çalışmasında kullanılan Jackal ve literatür çalışmasında kullanılan mobil robot 

arasındaki ağırlık farkı dikkate alınarak bir korelasyon kurulmuş ve K ve 𝜇 değerleri için 

yaklaşık değerler hesaplanmıştır. 

K değeri hesaplandıktan sonra,, Simulink yazılımı ile blok diyagramı haline getirilmiştir. 

 

Şek൴l 2.12 Motorda Harcanan Güç Tüket൴m൴n൴ Gösteren Formülün Blok 

Diyagramı Şeklinde Gösterimi 

3. SENARYOLAR 

Bu bölümde, mob൴l robotun hareket൴n൴n sağlandığı senaryolardan bahsed൴lecekt൴r. Bu 

senaryolar, mobil robotun teknik değerlerindeki maksimum hızında dönme hareketi 

olmadan belirli bir süre ile ivmesiz hareket edeceği Senaryo1, mobil robotun dönme 

hareketi olmadan ivmeli bir şekilde hareket edeceği Senaryo2, mobil robotun dönme 

dönme hareketi yaparken ivmeli bir şekilde hareket edeceği Senaryo3 ve mobil robotun 

dönme hareketi yaparken iki farklı taker takımının iki farklı ivmede hareket edeceği 

Senaryo4 şeklinde belirlenmiştir. 

Bu senaryolarda kullanılacak sürtünme katsayısı ve oransal itiş direnç sabiti(K) değerleri, 

daha önce de bahsedildiği üzere korelasyon yöntemi ile hesaplanarak bulunmuştur. 
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3.1 Senaryo1 

Bu senaryoda mob൴l robot, dönme hareket൴ olmadan ൴vmes൴z b൴r şek൴lde, maks൴mum hızda 

hareket etmekted൴r. Bu senaryoda mob൴l robot herhang൴ b൴r dönme hareket൴ 

yapmayacaktır. Bu senaryo ൴çin kullanılan parametreler tabloda belirtilmiştir.  

Tablo 3.1 Senaryo1 İçin Kullanılan Parametreler 

Parametreler/Zem൴n Türler൴ Mermer Beton 

Hız 2m/sn 2m/sn 

K 15.4N 19.7N 

𝜇 0.404 0.567 

Senaryo Süres൴ 25sn 25sn 

Tablo 3.1’de gösterilen parametreler uygulandığında Senaryo 1 için elde edilen sonuçlar 

aşağıdaki gibidir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1 Senaryo1 Esnasında Mobil Robotun Hız Grafiği 
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Şekil 3.1’de de görülebileceği üzere mobil robot Senaryo1’de, 25 saniye boyunca ivmesiz 

bir hareket yapmıştır. Bu ivmesiz hareket sonucunda mobil robotun hızında senaryo 

boyunca herhangi bir değişiklik olmamış ve mobil robotun hızı, mobil robotun teknik 

verilerinde de bahsedilen maksimum hızı olan 2 m/sn de sabit kalmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 3.2 Senaryo1’de Mermer ve Beton Zem൴nlerde Mob൴l Robottak൴ Güç 

Tüket൴m൴ 

Şek൴l 3.2’ de görüleb൴leceğ൴ üzere, mob൴l robot Senaryo1 esnasında mermer zem൴n 

üzer൴ndek൴ hareket൴nde yaklaşık 63W güç harcamıştır. Mob൴l robotun mermer zem൴ndek൴ 

güç tüket൴m graf൴ğ൴n൴n de hız graf൴ğ൴ g൴b൴ l൴neer b൴r şek൴lde ൴lerled൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r.  

Şek൴l 3.2’de görüldüğü üzere mob൴l robot Senaryo1 esnasında, mermer zem൴n üzer൴nde, 

yaklaşık olarak 77.8 W güç tüket൴m൴ yapmıştır.  

Senaryo 1 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robot tarafından harcanın güç graf൴ğ൴n൴n, mob൴l robotun 

hız graf൴ğ൴ ൴le benzer şek൴lde l൴neer durumda olduğu gözlenm൴şt൴r. Bu senaryo esnasında 

mob൴l robot dönme hareket൴ yapmamıştır. Bu sebeple mob൴l robotta kayma hareket൴ de 
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olmadığından ötürü, tüket൴len güçler൴ gösteren bu graf൴kler sadece 𝑃෨ோ değerini ifade eden 

formül ile hesaplanmıştır. Kayma hareketinde harcanan gücü veren 𝑃෨௦ formülü bu senaryo 

esnasında 0 değerini vermiştir. 

Senaryo esnasında kullanılan 𝑃෨ோ değeri, mobil robotun sağ ve sol taker takımları ile 

orantılı olduğu için, hızın senaryo boyunca sabit kaldığı bu durumda 𝑃෨ோ değeri de hız 

grafiği gibi sabit bir şekilde kalmıştır. 

3.2 Senaryo2 

Bu senaryoda mobil robot düz bir şekilde hareket edecek ve pozitif ivmeli bir hareket 

yapacaktır. Mobil robot bu senaryoda dönme hareketi yapmayacaktır. Dönme hareketi 

olmayacağından ötürü kayma hareketi de olmayacak ve senaryo sonunda 𝑃෨௦ değerinin 

sıfır çıkması beklenmektedir. 

Tablo 3.2 Senaryo2 İçin Kullanılan Parametreler 

Parametreler/Zem൴n Türü Mermer Beton 

Başlangıç Hızı 0m/sn 0m/sn 

K 15.4N 19.7N 

𝜇 0.404 0.567 

Senaryo Süres൴ 25sn 25sn 

 

Bu senaryoda temel amaç, mobil robotun ivmeli hareketi sonucu motorlarında harcanan 

güç tüketimi grafiği ile mobil robotun hız grafiği arasındaki korelasyonu incelemektir. 

Temel olarak mobil robotun motorlarında harcanan güç tüketimi, mobil robotun sağ ve 

sol taker takımlarının hızları ile orantılı bir şekilde değişiklik gösterdiği için, mobil 

robotun senaryo sonucunda motorlarında harcanan güç tüketimi ve mobil robotun sağ ve 

sol taker takımlarının hızlarını gösteren grafiğin benzer bir hareket yapması 

beklenmektedir. 
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Şek൴l 3.3 Senaryo2 Esnasında Mob൴l Robotun Hız Graf൴ğ൴ 

Şek൴l 3.3’de de görüldüğü üzere mob൴l robot, bel൴rlenen ൴vme değer൴ ൴le b൴rl൴kte durağan 

durumdan, mob൴l robotun tekt൴k ver൴ler൴nde bel൴rt൴len maks൴mum hızı olan 2m/sn’ye ye 

kadar hareket gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Bu ൴vme sonucunda mob൴l robotun hız graf൴ğ൴nde 

parabol൴k b൴r artış gözlemlenmekted൴r. 
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Şek൴l 3.4 Senaryo2 Esnasında Mermer ve Beton Zem൴nlerde Mob൴l Robottak൴ Güç 

Tüket൴m൴ 

Şek൴l 3.4 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun mermer zem൴n esnasındak൴ hareket൴nde 

harcanılan güç m൴ktarının, hız graf൴ğ൴ne benzer b൴r şek൴lde parabol൴k olarak artık 

gösterd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Maks൴mum hızına ulaştığında mob൴l robot mermer zem൴n 

üzer൴nde yaklaşık olarak 64W güç harcamaktadır. 

Şek൴l 3.4 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun mermer zem൴n esnasındak൴ hareket൴nde 

harcanılan güç m൴ktarının, hız ve mermer zem൴n graf൴kler൴ne benzer şek൴lde parabol൴k 

olarak artık gösterd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Maks൴mum hızına ulaştığında mob൴l robot beton 

zem൴n üzer൴nde yaklaşık olarak 80W güç harcamaktadır. 

Senaryo2 esnasında mob൴l robot, durağan durumdan, bel൴rl൴ b൴r ൴vme ൴le hareket൴ne 

başlamıştır. Mob൴l robotun hızı ve ൴vmes൴ Senaryo2 boyunca artmaya devam etm൴şt൴r. Bu 

senaryo esnasında mob൴l robot herhang൴ b൴r dönüş hareket൴nde bulunmamış, dolayısıyla 

senaryo esnasında kayma hareket൴ olmamıştır. Senaryo esnasında kayma hareket൴ 
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olmadığı ൴ç൴n ölçülen tüm güç değerler൴ sadece 𝑃෨ோ formülü ile elde edilmiştir. Kayma 

hareketi sonucu harcanan gücü ifade eden 𝑃෨௦ formülü 0 değerini vermiştir. 

 

3.3 Senaryo3 

Bu senaryoda mob൴l robot bel൴rl൴ b൴r ൴vme ൴le dönme hareket൴ yapacaktır. Bu dönme 

hareketi mobil robotun sağ ve sol teker takımları arasındaki hız farkı ile 

gerçekleştirilecektir. Daha önceki senaryolarda herhangi bir dönme hareketi olmadığı 

için, kayma hareketi olmamıştır. Bu senaryoda ise dönme hareketi esnasında kayma 

hareketi de yaşanacağı için, kayma esnasındaki güç kayıpları da gözlenebilecektir. Bu 

senaryoda mobil robot durağan bir şekilde hareketine başlayacaktır. İki taker takımı 

arasında ivmeler farklılık göstermektedir. 

Senaryoda kullanılacak olan parametreler tabloda bel൴rt൴lm൴şt൴r 

Tablo 3.3 Senaryo3 İç൴n Kullanılan Parametreler 

Parametreler/Zem൴n Türü Mermer Beton 

Başlangıç Hızı 0m/sn 0m/sn 

K 15.4N 19.7N 

𝜇 0.404 0.567 

Senaryo Süres൴ 25sn 25sn 

 

Bu senaryoda mob൴l robot durağan b൴r şek൴lde hareket൴ne başlayacak ve farklı ൴vmelere 

sah൴p ൴k൴ teker takımının hareket൴ ൴le dönme hareket൴ yapacaktır. Teker takımları 

arasındak൴ ൴vme farkından dolayı, kayma hareket൴ ൴le harcanan güç m൴ktarı olan 𝑃෨ௌ 

değerindeki değerlerin, mob൴l robotun kayma dışındak൴ harcadığı güç m൴ktarı olan 𝑃෨ோ 

değerinden yüksek olması beklenmektedir. Bu durumun başlıca sebebi senaryo boyunca 

sürekli bir dönme hareketi olacağı için, 𝑃෨ௌ formülündeki 𝜔 ve 𝐶௫ değerlerinde oluşacak 

sürekli artıştır. 
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Şek൴l 3.5 Senaryo3 Esnasında Mob൴l Robotun Sağ Teker൴n൴n Hız Graf൴ğ൴ 

Şek൴l 3.5’te görüleceğ൴ üzere, Senaryo3 esnasında mob൴l robotun sağ teker takımı durağan 

b൴r şek൴lde hareket൴ne başlamıştır. Mob൴l robot sab൴t b൴r poz൴t൴f ൴vme ൴le hareket etm൴ş, 

32.san൴yeden sonra mob൴l robotun poz൴t൴f ൴vmes൴ artış gösterm൴şt൴r. Artış gösteren bu ൴vme 

൴le mob൴l robot hareket൴n൴ 50.san൴yede tamamlamıştır. Mob൴l robot bu hareket൴ esnasında, 

f൴rma tarafından paylaşılan mob൴l robotun maks൴mum hızı olan 2 m/sn l൴k hıza ulaşmıştır. 

İvmedek൴ bu artış sonucu mob൴l robotun dönüş esnasında yapacağı kayma hareket൴nde de 

artış olması beklenmekted൴r. 
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Şek൴l 3.6 Senaryo3 Esnasında Mob൴l Robotun Sol Teker൴n൴n Hız Graf൴ğ൴ 

 

Şek൴l 3.6’da da görüleceğ൴ üzere mob൴l robotun sol teker takımının hız graf൴ğ൴ ൴le sağ teker 

takımının hız graf൴ğ൴ benzerl൴k göstermekted൴r. İk൴ teker takımının hızları da 

൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robot s൴stem൴n൴n hareket൴ne durağan olarak başladığı, senaryonun 

bel൴rl൴ b൴r kısmına kadar poz൴t൴f ൴vme ൴le devam ett൴ğ൴, sonrasında bu poz൴t൴f ൴vmede artış 

yaşandığı görülmekted൴r. Şek൴l 3.6 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun sol teker takımının artış 

൴vmes൴n൴n 26.san൴yede artışa geçt൴ğ൴ görülmekted൴r. Sol teker takımı 26.san൴yeye kadar 

maks൴mum 0.3 m/sn l൴k b൴r hıza ulaşmış, sonrasında ൴vmes൴ndek൴ artış ൴le hareket൴n൴ 

50.san൴yede 1 m/sn l൴k b൴r hız ൴le b൴t൴rm൴şt൴r. 
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Şek൴l 3.7 Mob൴l Robotun Senaryo3 Esnasında Mermer ve Beton Zem൴nlerde 

Motorlarında Harcanan Güç Tüket൴m൴ 

Şek൴l 3.7 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun mermer zem൴nde harcadığı kayma dışı güç 

görülmekted൴r. Mob൴l robot, Senaryo3 boyunca maks൴mum 48W lık b൴r güç harcamıştır. 

Bu graf൴k ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun harcadığı güç graf൴ğ൴n൴n, tekerler൴n hız graf൴ğ൴ 

൴le benzerl൴k gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu durumun sebeb൴, mob൴l robotun kayma dışı 

harcadığı güçler൴ gösteren 𝑃෨ோ değerini açıklayan formülde, mobil robotun harcadığı 

gücün, direk olarak mobil robotun sol ve sağ taker takımlarının hızlarının belirlenen 

katsayı ile çarpılması ile bulunmasıdır. 
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Şek൴l 3.7 ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun beton zem൴nde harcadığı kayma dışı güç 

görülmekted൴r. Mob൴l robot, Senaryo3 boyunca maks൴mum 69W lık b൴r güç harcamıştır. 

Bu graf൴k ൴ncelend൴ğ൴nde, mob൴l robotun harcadığı güç graf൴ğ൴n൴n, tekerler൴n hız graf൴ğ൴ 

൴le benzerl൴k gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu durumun sebeb൴, mob൴l robotun kayma dışı 

harcadığı güçler൴ gösteren 𝑃෨ோ değerini açıklayan formülde, mobil robotun harcadığı 

gücün, direk olarak mobil robotun sol ve sağ taker takımlarının hızlarının belirlenen 

katsayı ile çarpılması ile bulunmasıdır. Beton zeminde harcanan güç ve mermer zeminde 

harcanan güç grafikleri arasındaki fark ise, bu iki zemin türünde belirlenen oransal çekiş 

sabitinin değişmesidir. 

 

Şek൴l 3.8 Senaryo 3 Esnasında Mermer Zem൴nde Mob൴l Robotun Sağ Teker 

Takımında Harcanan Güç 
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Şek൴l 3.9 Senaryo 3 Esnasında Mermer Zem൴nde Mob൴l Robotun Sol Teker 

Takımında Harcanan Güç 

 

Şek൴l 3.10 Senaryo 3 Esnasında Beton Zem൴nde Mob൴l Robotun Sağ Teker 

Takımında Harcanan Güç 
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Şek൴l 3.11 Senaryo 3 Esnasında Beton Zem൴nde Mob൴l Robotun Sol Teker 

Takımında Harcanan Güç 

Şekil 3.8,Şekil 3.9, Şekil 3.10 ve Şekil 3.11 incelendiğinde, mobil robotun Senaryo3  

esnasında mermer ve beton zeminlerde dönüş hareketi sonucu oluşan kayma hareketi 

sebebiyle harcadığı güçler görülecektir. Mobil robotun zemin ile sürtünme katsayıları 

beton ve mermer zeminlerde farklı olduğundan ötürü, güç değerleri farklı büyüklüklerde 

bulunmuştur. Grafikler incelendiğinde, mobil robotun taker takımlarındaki ivme artışları 

yaşanana kadarki sürede oluşan kayma sonucu güç kayıplarının oldukça düşük 

seviyelerde olduğu gözlenmiştir. Mobil robotun taker takımlarındaki ivme artışları 

sonrasında ise güç tüketiminde artış ciddi oranda artmıştır. Bu durumun sebebi, taker 

takımlarındaki ivme artışı sonrası mobil robotun taker takımları arasındaki hız farkı artışa 

geçmiş ve mobil robotta kayma hareketleri daha çok yaşanmaya başlanmıştır. 

Senaryo3’te mermer ve beton zeminlerdeki kayma hareketi sonucu güç artışı grafikleri 

incelendiğinde, iki zemin türünde de Senaryo3’ün sonlarına doğru güç tüketim 

miktarında azalma görülmüş, ancak sonrasında güç tüketimi tekrar artışa geçmiştir. Bu 

durumun sebebi mobil robotun senaryonun bahsi geçen zamanlarında, tekerlek takımları 
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arasındaki hız farkından ötürü spin hareketi yapmasıdır. Mobil robotun hareketinin gorsel 

olarak gözlendiği simülasyon ortamında bu spin hareketi gözlenmiştir. 

3.4 Senaryo4 

Bu senaryoda mobil robot sabit ivmelerde hareket edecektir. İvmeler senaryo boyunca 

değişliklik gösterecektir. Senaryo boyunca mobil robotun sağ ve sol taker takımlarının 

hızları sürekli değişkenlik gösterecektir. Senaryoda mobil robotun sağ ve sol taker 

takımlarının hızları senaryo boyunca birbirinden farklı hızlarda hareket ettiğinden ötürü 

mobil robot senaryo boyunca dönme hareketi gösterecektir. Mobil robot bu senaryo 

esnasında slalom benzeri bir hareket yapacaktır 

Bu slalom hareketi esnasında mobil robot sisteminin sürekli kayma hareketi yapacaktır. 

Bu kayma hareketi sonucunda mobil robot sisteminde harcanan güç, ağırlıklı olarak 

kayma sonucu harcanan güç olacaktır.  

 

Şekil 3.12 Senaryo4 Esnasında Mobil Robotun Sağ Teker Takımının Hızı 
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Şekil 3.13 Senaryo4 Esnasında Mobil Robotun Sol Teker Takımının Hızı 

Şekil 3.12 ve 3.13 de görülebileceği üzere senaryo boyunca mobil robotun tekerleklerinin 

hızları birbirinden farklıdır. Bu sebeple mobil robot senaryo boyunca dönme hareketi 

yapacaktır. 

 

Şekil 3.14 Senaryo4 Esnasında Mermer Zeminde Mobil Robotun Motorlarında 

Harcanan Güç 
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Şekil 3.14 de görülebileceği üzere mobil robotun Senaryo4 esnasında harcadığı kayma 

hareketi dışındaki güç, senaryo boyunca değişkenlik göstermektedir. Bu değişkenliğin 

sebebi mobil robotun senaryo boyunca sağ ve sol taker takım hızlarının değişim 

göstermesidir.  

Şekil 3.14 de görüldüğü üzere senaryo esnasında belirli noktalarda mobil robotun 

hızındaki düşüş, mobil robotta kayma dışı harcanan güç grafiğindeki eğride de düşüşlere 

sebep olmuştur. Daha önce de bahsedildiği üzere bu düşüşün temel sebebi, bu güç tüketim 

hesaplamasında kullanılan formülün mobil robotun sağ ve sol taker takımlarının hızları 

ile doğru orantılı bir korelasyon içinde olmasıdır. 

 

Şekil 3.15 Senaryo4 Esnasında Beton Zeminde Mobil Robotun Motorlarında 

Harcanan Güç 

Şekil 3.14 ve Şekil 3.15 incelendiğinde, mobil robotta Senaryo4 esnasında harcanan 

kayma hareketi dışındaki güçleri gösteren grafikler birbiri ile tıpatıp aynı şekilde 

gelişmiştir. Grafikler arasındaki tek fark, harcanan güç değerindeki büyüklüktür. 

Tüketilen güçteki bu farkın sebebi ise, bu güç tüketimini gösteren formüldeki oransal 

direnç sabiti değeridir. Bu değer, mermer zemine nazaran beton zeminde daha büyük bir 

değer aldığından, beton zeminde kayma hareketi dışında tüketilen güç miktarı, mermer 

zeminde tüketilen güç miktarından fazla çıkmıştır. 
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Şekil 3.16 Senaryo4 Esnasında Mermer Zeminde Sağ ve Sol Teker Takımında 

Kayma Hareketi Sonucu Tüketilen Güç 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.17 Senaryo4 Esnasında Beton Zeminde Sağ ve Sol Teker Takımında 

Kayma Hareketi Sonucu Tüketilen Güç 
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Şekil 3.16 incelendiğinde, mobil robotta mermer zemin üzerinde kayma hareketi sonucu 

harcanan gücün, sağ ve sol taker takımları için oldukça farklı olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

farklılığın sebebi, senaryo boyunca sağ ve sol taker takımları arasındaki hız farkının 

sürekli değişkenlik göstermesidir. Grafikler değerlendirildiğinde, mobil robot 

hızlandığında grafiklerde güç tüketiminde artış, mobil robot yavaşladığında ise güç 

tüketiminde azalma görülmektedir. Ani düşüşlerin gerçekleştiği noktalarda mobil robotun 

spin hareketleri yaptığı gözlemlenmiştir. 

Şekil 3.17 incelendiğinde mobil robotta senaryo esnasında beton zeminde kayma hareketi 

ile tüketilen güç görülecektir. Grafiklere bakıldığında beton zemin grafikleri ile mermer 

zemin grafiklerinin benzerlik gösterdiği görülecektir. İki teker arasındaki güç tüketim 

farkları, mermer zeminde olduğu gibi, tekerlek takımları arasındaki anlık hız farklarından 

kaynaklanmaktadır. Mermer zemin ve beton zemin arasındaki güç tüketim farklılıkları 

ise, kayma hareketi sonucu mobil robotta tüketilen güç miktarını gösteren formüldeki 

tekerlekler ve zemin arasındaki sürtünme katsayısı farkından dolayı gerçekleşmektedir. 

4. SENARYOLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ  

Bu tez çalışmasında mob൴l robotun hareket esnasındak൴ motor m൴ller൴, şaftlar g൴b൴ mekan൴k 

elemanlar vasıtasıyla oluşan güç kayıpları ve dönme hareketi esnasındaki kayma 

hareketinden kaynaklı oluşan güç kayıpları incelenmiştir. 

Çalışmada uygulanan senaryolarda, mob൴l robota ver൴len hareketler ve güç tüketim 

algoritmaları sonucu oluşan grafikler incelendiğinde, genellikle mekanik güç tüketimi 

grafikleri ile mobil robotun hız grafikleri arasında benzerlik görülmektedir.  

Mob൴l robotun kayma sonucu oluşan güç tüketim miktarının ise, mobil robotun 

senaryolarda ne kadar dönüş hareketi yaptığı ile doğru olarak arttığı, dönüş hareketi 

esnasındaki ivmenin ve tekerlekler arası ivme farkından dolayı oluşan ekstra kayma 

hareketlerinin, dönüş esnasında kayma sonucu oluşan güç tüketim grafiklerine büyük 

etkileri olduğu gözlenmiştir. 

Senaryo1 boyunca mobil robot ivmesiz bir şekilde sabit hızla hareket etmiştir. Bu senaryo 

sonucunda görüleceği üzere mobil robotta herhangi bir dönüş hareketi olmadığından 

ötürü kayma hareketi olmamış, bu sebeple kayma hareketi sonucu herhangi bir güç 

tüketimi olmamıştır. Mobil robotta kayma hareketi dışındaki mekanik güç kayıplarının 

grafiğinin ise, hız grafiği gibi sabit olduğu görülmüştür. 
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Senaryo2 boyunca mobil robot ivmeli hareket yapmıştır. Bu senaryoda mobil robotun sağ 

ve sol taker takımının hızları aynıdır, ancak taker takımlarının ikisini de aynı miktarda 

ivme uygulanmıştır. Bu ivme sonucunda mobil robot durağan bir şekilde hareketine 

başlamış ve senaryo sonuna kadar hareketini hızlanarak devam ettirmiştir. Bu senaryoda 

da taker takımlarının hızları aynı olduğundan dönme ve kayma hareketi olmamıştır. Bu 

senaryoda tüketilen güç grafiği hız grafiği ile benzerlik göstermiştir. 

Senaryo3 boyunca mobil robot dönme hareketi yapmıştır. Bu hareket esnasında mobil 

robotun taker takımlarına pozitif ivme uygulanmış ve mobil robotun teker takımlarına 

uygulanan ivmeler senaryonun farklı zamanlarında değişkenlik göstermiştir. Bu 

senaryodaki dönme hareketi sonucu kayma esnasındaki güç tüketimleri gözlenmiş ve 

mobil robotun senaryonun belirli bir zamanında spin hareketi yaptığı gözlenmiştir. 

Senaryo4 te mobil robota slalom benzeri bir hareket uygulanmış, senaryo boyunca mobil 

robot dönme hareketi uygulamıştır. Senaryo süresince teker takımlarında oluşan hız 

değişimleri sonucu senaryonun belirli anlarında güç tüketiminde artış ve azalmalar 

görülmüş, senaryoda güç tüketimindeki ani düşüşler esnasında mobil robotun spin 

hareketi yaptığı gözlemlenmiştir.  

5.SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında Clearpath markasına ait Jackal adlı mobil robot üzerinde, literatürde 

daha önce çalışması yapılmış bir güç tüketim modeli uygulanmıştır. Bu güç tüketim 

modeli, literatürde kullanılan çoğu güç tüketim modeli gibi elektriksel güç üzerinden 

değil, motorda harcanan mekanik güç ve mobil robotta oluşan kayma hareketi sonucu 

tüketilen güç üzerinden değerlendirme yapmaktadır. Literatürdeki çoğu güç tüketim 

modelinde, elektriksel güç tüketimleri üzerinden modellemeler yapılmıştır. Bu 

modellemeler yapılırken, mobil robotta kullanılan motorun armatür akımı,geri 

electromotor kuvveti,motorun indüktansı ve resistansı gibi değerlerin bilinmesi 

gerekmektedir. Günümüzde şirketler bu gibi değerleri paylaşmayı tercih etmemektedir. 

Bu sebeple bu elektriksel modeler her ne kadar doğru sonuçlar verse de, modellerin 

uygulanması gerekli verilen elde edilmesinin güç olmasından ötürü zor bir hal almaktadır. 

Tez çalışmasında kullanılan modelde ise, elde edilmesi güç veriler kullanılmamış, sadece 

belirli deneyler ile elde edilen katsayılar ile çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Tez 

çalışmasında kullanılan bu modelin, karmaşık hareketlerin yapılmadığı veya motor 
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verilerinin elde edilemediği durumlarda kolaylıkla kullanılabileceği gözlenmiştir. Bu 

çalışmada kullanılan modelde, Clearpath firmasının Jackal adlı robotunun parametreleri 

kullanılarak çalışma gerçekleştirilmiştir. İstenilen herhangi bir 4 tekerlekli mobil robotun 

parametreleri kullanılarak da model uygulanabilir. Çalışmada Jackal adlı mobil robotun 

motor parametreleri elde edilemediğinden dolayı, mobil robotun kontrolü esnasındaki 

kontrol girdisi olarak, tekerlek kinematiği sonucu elde edilen açısal hız kullanılmıştır. 

Mobil robotlarda kullanılan herhangi bir motor Simulink üzerinde modellenerek, motor 

parametrelerinin belirlenebildiği durumlarda motor milinin açısal hızı, kontrol girdisi 

olarak kabul edilerek tez çalışmasında uygulanan bu model kullanılabilmektedir. 
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