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OZET
DORT TEKERDEN TAHRIKLIi BiR MOBIL ROBOTUN GUC
TUKETIiMi VE PERFORMANS ANALIZi

Bu caligmada, dort tekerlekten cekisli (4WD-MR) bir mobil robotun belirlenen c¢aligma

kosullart altinda gii¢ tiikketim modelinin ve performans 6zelliklerinin analizi yapilmstir.

Clearpath Jackal 4WD mobil robotu test platformu olarak kullamlmistir. Ilk adim olarak,
kullanilan mobil robotun tasarimi Solidworks yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. ikinci
olarak, tasarim daha sonra analiz i¢in simiilasyon ve kontrol algoritmalari olusturmak iizere
Matlab Simulink modiiliine aktarilmigtir. Mobil robotun kontrol denklemlerinin
hesaplanmas siirecinde kinematik modeller kullanilmistir. Robotun hesaplanan tekerlek
kinematik modelinden elde edilen ¢ikt1 verileri, yani tam olarak tekerlek agisal hizi, 6nceden
tanimlanmis kinematik kontrol denklemleri igin girdi gérevi gormiistiir. Daha sonra robotun
gii¢ tiiketimini hesaplayan algoritma i¢in gerekli formiiller belirlenmistir. Bu formiiller daha
sonra Matlab Simulink araciligiyla blok diyagramlara cevrilmistir. Mobil robotun gii¢
tilketimi analizini degerlendirmek i¢in dort farkli senaryo belirlenmistir. Bu senaryolar sabit
hizda dogrusal hareketi, ivmeli dogrusal hareketi, ivmeli donme hareketini ve slalom
hareketini igermektedir. Bu senaryolardan elde edilen gii¢ tiiketimi verileri titizlikle analiz
edilerek kapsamli degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak, dort tekerlekten tahrikli bir
mobil robot i¢in literatlirde yer alan mevcut bir gii¢ tiiketimi modeli basariyla uygulanmstir.
Bu uygulama, bu 6zel gii¢ tiiketimi modelinin literatiirde belgelenen diger modellere gore
avantajlarim1 vurgulayarak karsilagtirmali bir analizi kolaylastirmistir. Elektrikli araglarin
giderek yayginlastigl gliniimiiz diinyasinda, 6zellikle kii¢iik boyutlu mobil robotlarin pil
tilkketim davranmiglarinin analiz edilmesi ve tiiketim tahminlerinin yapilmasi agisindan bu

caligma, literatiirdeki 6nemli ¢alismalardan biri olacaktir.



ABSTRACT
POWER CONSUMPTION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
A FOUR-WHEEL DRIVE MOBILE ROBOT

In this study, an analysis of the power consumption model and performance characteristics
of a four-wheel drive (4WD-MR) mobile robot under specified operational conditions was

conducted.

Clearpath Jackal 4WD mobile robot was used as a test platform. As the first step, the
design of the utilized mobile robot using Solidworks software was performed. Secondly, the
design was subsequently imported into the Matlab Simulink module to create simulation
and control algorithms for analysis. In the process of computing the control equations for
the mobile robot, kinematic models were employed. The output data from the robot's
calculated wheel kinematic model, precisely the wheel angular velocity, served as the input
for the predefined kinematic control equations. Subsequently, formulas essential for the
algorithm calculating the robot's power consumption were identified. These formulas were
then translated into block diagrams via the Matlab Simulink. To assess the power
consumption analysis of the mobile robot, four distinct scenarios were outlined. These
scenarios included linear motion at a constant speed, linear motion with acceleration,
rotational movement with acceleration, and slalom movement. The power consumption data
derived from these scenarios were meticulously analyzed, leading to comprehensive
evaluations. As a result, an existing power consumption model from the literature for a four-
wheel drive mobile robot was applied successfully. This application facilitated a
comparative analysis, highlighting the advantages of this specific power consumption
model over others documented in the literature. In today's world, where electric vehicles are
becoming increasingly widespread, this study will be one of the essential works in the
literature, especially for analyzing the battery consumption behaviors of small-sized mobile

robots and making consumption predictions.
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1.GIRiS

Hizla gelisen gilinlimiiz diinyasinda robot teknolojileri oldukca fazla ilgi gérmektedir[1].
Robot teknolojilerinin gelismesi ile, 6ncesinde insanlarin yaptigi bir¢ok eylem, robotlar
vasitasi ile yapilabilmektedir[2]. Saglk, egitim, askeri ve tarim gibi bir¢ok sektorde
kendisine kullanim alan1 bulan robotlar, son yillarda artan gelismelerle birlikte insanlarin
evlerinde de rahatlikla kullanabildigi sistemler haline gelmistir.Ayrica mobil robotlar,
cocuk gelisiminde ve fizyoterapi gibi sektorlerde de kullanilmaktadir[3], [4], [5]. Bu
sektorde kullanilan robotlar, kullanildig1 sektdre bagli olarak maliyetlerin azalmasi,
imalat siireglerinde imalat hizinin arttirilmasi ve imalat esnasinda olusan hata payinin
azaltilmasi, ev tipi kullanimlarda kullaniciya pratiklik kazandirmasi, askeri kullanimlarda
insan yaralanmalar1 ve kaybini azaltmasi gibi faydalar saglayarak, kisa ve uzun vadede

kullanildig1 sektoriin gelisimine biiyiik katkilarda bulunmaktadir.

Neredeyse giinliik yasamin her evresinde kullanilabilen robotlar, kullanilacag: sektdrdeki
ihtiyaglara gore farkli amaglara hizmet edebilir. Askeri alanda robotlar, gézetleme, haber
iletme-alma ve muharebe gibi temel alanlarda kullanilmaktadir[6]. Tarim sektoriinde
ilaglama, iirtin hasadi, numune toplanmasi ve numune analizi gibi alanlarda
kullanilmaktadir[7]. Saglik alanindaki gelismis robotlar ile ¢ok hassas ameliyatlar
gerceklestirilebilmektedir[8]. Imalat alaninda ise gerek endiistriyel robot kollar ile
kaynak, kesme, percinleme, vidalama, boya gibi operasyonlar gerceklestirilmekte, belirli
diizlemlerde hareket kabiliyetine sahip tekerlek ya da benzeri sistemleri bulunan mobil
robotlar ile, yiiksek agirlikli iirlinlerin bir noktadan diger noktaya taginmasi islemi
gerceklestirilmektedir[9]. Bu sektorler disinda robotlar, insanlarin ¢alismasi i¢in ¢ok zor
sartlara sahip veya insan ¢alismasinin miimkiin olmadig1 ortamlarda da ortamin sartlarina
gore imal edilerek gorev alabilmektedir[10], [11]. Bu gibi ¢ok riskli ortamlarda da
kullanilabilen robotlar, insani risk etmenlerini sifira indirerek, cok daha giivenli ¢calisma

sartlar1 kazandirma kabiliyetlerine sahiplerdir.

Yiiksek lisans tezinde kullanilacak olan mobil robotlar genel olarak robot gdvdesi,
robotun hareket edecegi yiizeydeki tahrik kuvvetini saglayacak olan motorlar ve bu
motorlara bagli tekerlek ya da palet gibi tahrik elemanlarindan olusur. Bu robotlara, farkli

robot kol sistemleri de entegre edilebilerek, ¢ok farkli gérevlerde kullanilabilir.



Robotlar temel olarak holonomik ve holonomik olmayan robotlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Holonomik kavrami, robotun kag serbestlik derecesine sahip oldugu ve bu
serbestlik derecelerinin kontrol edilebilmesi arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.
Kullanic1 ya da operator tarafindan kontrol edilebilen serbestlik derecesi, robotun toplam
serbestlik derecesine esit ise bu tip robotlara holonomik robotlar denmektedir. Mobil
robotlarda, ileri-geri ve yan yOnlere dogru hareket saglama imkani veren omnitekerlek

sistemlerine sahip robotlar, holonomik robotlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Kontrol edilebilir serbestlik derecesinin, normal serbestlik derecesinden az oldugu
robotlara ise holonomik olmayan robotlar denilmektedir. Ornek olarak giiniimiizde
kullanilan araglarda, aracin iki eksendeki hareketi ve kendi eksenindeki doniis hareketi
ile beraber ii¢ serbestlik derecesi bulunmaktadir, ancak siiriicii bu 3 serbestlik
derecesinden sadece ikisini kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. Bunlar aracin ileri-geri
hareketleri ve direksiyonun doniis kabiliyetidir. Giiniimiiz araclarinda bulunan iig
serbestlik derecesinin sadece ikisi kontrol edilebilir oldugundan &tiirii giiniimiiz araglari
holonomik olmayan sistemler sinifina girmektedir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan mobil

robot da holonomik olmayan robotlar sinifina girmektedir.

Robotun ¢alismasi i¢in gereken enerji, temel olarak batarya sistemleri ile saglanmaktadir.
Batarya sistemleri, farkli etken maddeler kullanilarak imal edilebilmektedir[12], [13]. Bu
etken maddeler, bataryanin kullanilacagi ortam sartlari, depoladigi enerji miktar1 ve
boyutlar1 gibi c¢esitli degiskenlere baglidir. Robot teknolojilerindeki temel sorunlardan
biri, enerji tiikketimidir. Batarya sistemleri i¢in istenilen en optimal sartlar, 6ncelikli olarak
bataryanin enerji kapasitesinin yiiksek olmasi, bataryanin genel robot sistemi i¢inde fazla
yer kaplamamasi, enerji iiretimi esnasinda olusan kimyasal reaksiyon sonucu olusacak
1sinin robotun elektronik sistemleri gibi hassas sistemlerine zarar vermemesi ve herhangi
bir kaza ya da bataryada olusacak ariza durumunda, bataryanin ¢evreye zarar

vermemesidir[13]

Batarya sistemlerinde, gii¢ tiilketimi ¢ok fazla degiskene baglidir. Bu degiskenlere,
robotun hareket halindeyken zemin ile arasindaki siirtiinme, robotun hareketini saglayan
motorlarin parcalar arasindaki mekanik siirtiinmeler, sistemin agirlifi, robotun ¢alistigi
ortam sicaklif1 ve robot ile ortamda bulunan havanin, robot yiizeyi ile temasi sonucu

olusacak tepki kuvveti gibi drnekler verilebilir[13].



Yukarida bahsedilen bu gii¢ tiikketim degiskenlerinin gercek zamanli hesaplamalarini
yapmak oldukca zordur. Bu sebeple gii¢ tliketimini hesaplamak i¢in literatiirde ¢esitli

caligmalar yapilmaktadir.

Mobil robot sistemlerinde giiniimiizdeki en biiyiik sorunlardan biri bahsedildigi gibi
enerji tliiketimidir. Literatiirde, kullanilan batarya sistemlerinin gelistirilmesi, batarya
verimliliginin arttirllmas1 ve farkli materyaller kullanilarak imal edilmis bataryalarin
mobil robot sistemlerine entegre edilmesi gibi cesitli ¢alismalar yapilmaktadir[14].
Literatiirde yapilan bir calismada, dinamik gilic kontrolii adi altinda bir gii¢ tiiketim
modeli kullanilarak, mobil robotta operasyon aninda kullanilmayan elemanlarin gii¢
tilketimi yiiksek hassasiyetle en aza indirilmistir[15]. Baska bir ¢alismada, robotun
caligma esnasinda izleyecegi yol optimize edilerek, giic tliketimi azaltilmaya
calisilmistir[16]. Bir ¢alismada ise mobil robotlarin, gorev icra ederken tek basina
calismasindansa en az iki robotun ¢alismasi, bu robotlardan birinin goérevi icra ederken
diger robotun, gorevi icra eden robotu sarj etmesi senaryosu gosterilmistir[17]. Siirii
robotlar iizerine yapilan caligmalarda, robotlarin siirekli olarak batarya durumlarinin
gozlemlenmesi gerektigi ve cesitli ortamlarda uzun ve stabil ¢alisma yapabilmeleri i¢in
batarya durumlarinin éneminden bahsedilmistir[18], [19], [20]. Yapilan ¢alismalarda,
lityum-polimer bataryalarin, siirii robotlarda kullanimindaki kiiciik boyut, daha stabil
elektrik akimi {retimi ve kullanilan diger pil tiirlerine gore avantajlarindan

bahsedilmistir[21].

Bataryalardaki enerji tiiketiminin azaltilmasi sorunu sadece mobil robotlarda degil,
elektrikli ara¢ sektoriinde de en biiylik sorunlardan biridir. Yapilan bir ¢alismada,
elektrikli araglarda kullanilan bataryalar i¢in yasam dongiisii optimize edilmeye
calisilmistir[22]. Yine literatiirde yapilan baska bir calismada ise elektrikli araglarda
batarya tiiketimi hakkinda yapilan calismalar hakkinda genel bilgiler verilmistir[23].
Elektrikli araclarda enerji tiilketen eleman sayist mobil robotlara goére c¢ok daha
fazladir[24]. Bu sebeple elektrikli aracglar i¢in yapilan literatiirdeki ¢alismalarda sadece
batarya degil, elektrikli ara¢ {izerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Bir calismada, batarya
ve motor gibi elektrikli ara¢ elemanlari, belirlenen arag siiriis dongiisii i¢erisinde optimize
edilerek, minimal enerji tiikketimini saglayacak bir algoritma iizerinde ¢alisilmistir[25].

Baska bir ¢aligmada ise, makine 6grenmesi yontemi kullanilarak, aracin ¢esitli motor



elemanlar1 lizerinde optimizasyonlar yapilmis ve aracin gii¢ tliketimi minimalize

edilmeye ¢alisilmistir[26].

Bu yiiksek lisans tezinde, Matlab[27] yaziliminin modiillerinden Simulink[28] ve
Simscape[29] kullanilarak, literatiirde bulunan bir gii¢ tiiketim algoritmasi ile bir mobil

robotun, belirlenmis senaryolardaki gii¢ ve performans analizi incelenecektir.
2. METOT ve YONTEM

Bu yiiksek lisans tezinde, Clearpath[30] firmasinin Jackal[31] adli mobil robotu
kullanilmistir. Mobil robotun Solidworks[32] yaziliminda ii¢ boyutlu tasarimi yapilmis,
sonrasinda bu tasarim Matlab yazilimina aktarilmistir. Matlab yazilimi i¢erisinde bulunan
Simscape Multibody eklentisi ile, robotun ii¢ boyutlu tasarimi, blok diyagrami halinde
Matlab igerisindeki Simulink eklentisinde kullanima hazir hale getirilmistir. Mobil
robotun tiim kontrol diyagramlar ve gii¢ tiiketim algoritmasi oncelikle matematiksel
formiiller olarak belirlenmis, sonrasinda bu formiiller blok diyagrami olarak hazirlanarak

sisteme entegre edilmistir.

Mobil robot sistemi tasarlanirken Oncelikli olarak Solidworks yazilimi ile elde edilen
mobil robotun blok diyagramlar1 sisteme eklenmistir. Daha sonra, mobil robotun
tekerlekleri ve govdesinin hareket kabiliyeti kazanmasi icin, robotun tekerlek ve
gbvdesini gosteren bloklara, belirlenen hareketleri yapan Simulink bloklar1 eklenmistir.
Mobil robot, tekerleklere bagli olan doner eklem bloklarina girdi olarak belirtilecek

tekerlek agisal hizi ile hareket edecektir.

Tekerlek agisal hizin1 ve tekerlek agisal hizi ile mobil robotun konumunun arasindaki
iliskiyi belirlemek adina mobil robotun tekerleklerinin matematiksel modeli
belirlenmistir. Sonrasinda bu matematiksel model Simulink yaziliminda blok diyagrami
haline getirilmistir. Bu matematiksel modelden ¢ikt1 olarak elde edilen mobil robotun x,y
ve z diizlemlerindeki hizlari, mobil robotun kontrol denklemlerinin bulundugu Simulink
bloklarma girdi olarak tanimlanmistir. Bu sayede mobil robotun hareketi

gerceklestirilmistir.



2.1 Mobil Robot Sistemi

Yiiksek lisans tezinde, mobil olarak Clearpath firmasmin Jackal adli modeli
belirlenmistir. Bu mobil robotun se¢ilmesindeki temel amag, robotun egitim basta olmak

tizere ¢esitli sektorlerde oldukcga fazla kullanilmasidir.

Tablo 2.1: CLEARPATH JACKAL Teknik Ozellikleri

Parametreler Degerler
Uzunluk 508 mm
Genislik 430 mm
Yikseklik 250 mm
Maksimum Agirlik 20 kg
Maksimum Hiz 2 m/sn
Batarya Kimyasi Lityum, 270Wh
Operasyon Siiresi 8 Saat(Basit kullanim, 2 Saat( Tam
kullanim)
Kullanic1 Giicii 16A/25.6V,7A/12V,5A,5V
Calisma Sicakliklar -19/+45 Santigrat Derece
Calisma Ortami I¢c ve Dis Ortam




Clearpath firmasma ait Jackal mobil robot sistemi, 6zellikle robot egitimi verilen
kurumlarda siklikla kullanilmaktadir. Jackal, modiiler yapis1 sayesinde bir¢ok sensor ve
kamera sistemleri ile beraber kullanilabilmektedir. 3 farkli elektriksel gii¢ girdisi ile
caligabilmesi sayesinde, birden fazla sensér ve kamera sistemini ayni anda
calistirabilmektedir. -20/+45 santigrat derece hava sicakliklari arasinda calisabilen
Jackal, su gecirmez 0zelligi sayesinde ¢ok farkli hava kosullarinda, tekerlek yapisi ve

motor giicii sayesinde de zorlu zemin sartlarinda gorev alabilmektedir.

Robotun ti¢ boyutlu modeli, Solidworks adl1 {i¢ boyutlu tasarim programi ile yapilmistir.
Tasarim esnasinda, mobil robotun katalogundaki degerlerden faydalanilmigtir. Bu
tasarim, sadece robotun hareketini gorsel olarak Matlab’de gérme amaci tagidigindan
otiirti, katalogda belirtilmeyen bazi dlgiiler, robotun gergek tasarimina en yakin olacak
sekilde uygulanmistir. Tasarim tamamlandiktan sonra, Solidworks yazilimi igerisinde

bulunan bir eklenti kullanilarak robotun tasarimi, Matlab yazilimi biinyesindeki

H

Simulink’e aktarilmistir.

MATLAB
SIMULINK

S MATIAB

Sekil 2.1 Tasarim Semasi



Tezde kullanilan Clearpath firmasinin Jackal adli robotu, ii¢ boyutlu tasarim
programinda, gévde ve 4 adet tekerlek olacak sekilde 5 parcali bir sekilde tasarlanmistir.
Govde sabitlenerek tekerlekler, katalog Olciilerine birebir uyacak sekilde govdeye
montajlanmistir. Bu montaj islemi, donme hareketli montaj ile yapilarak, robotun

tekerleklerine donme kabiliyeti kazandirilmastir.
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Sekil 2.2 Mobil Robotun SIMULINK Semasi

Solidworks ve Matlab yazilimlarinin koordinat tanimlar1 farkli oldugundan 6tiirti mobil
robot, Matlab’e aktarildiginda, farkli koordinat eksenlerinde tanimlanmaktaydi. Bu
sorunu ortadan kaldirmak adina, Matlab Simulink kutuphanesinde bulunan kati
transformasyon bloklar1 yardimiyla, robotun koordinat ekseni, Matlab’e uygun hale
getirilmistir. Mobil robotun blok diyagrami temel olarak, sistem 6zelliklerinin ve kabul
edilmis tanimlarin bulundugu sistem bloklari, gdvdenin boyutlarmin ve 6zelliklerinin
bulundugu gévde blogu ve bu govdeye bagh 4 adet tekerlek bloklarindan olusmaktadir.
Mobil robotun hareketinin gorsel olarak gorebilmek adina, robotun gévdesine Matlab
Simulink biinyesindeki Simscape Multibody kiitliphanesinde bulunan planar

joint(diizlemsel eklem) blogu eklenmistir.



Bu blok, robot govdesinin diizlemsel hareket yapmasma olanak saglamaktadir.
Tekerleklerin dncesine eklenmis revolute joint(doner eklem) bloklari ile de tekerleklerin
kendi ekseni etrafinda donmesi saglanmistir. Diizlemsel eklem blogu iizerinde girdi
seklinde goriilen px, py ve qz degerleri, blogun diizlemsel hareketi yapabilmesi i¢in
gereken kuvvetleri simgelemektedir. px degeri x eksenindeki hizi, py degeri y
eksenindeki hizi, qz degeri ise robotun z eksenindeki donme hareketini simgelemektedir.
Mobil robota hareket, kontrol denklemleri sonucu belirlenen hiz degerlerinin ilgili

eksenlere baglanmasi ile saglanmistir. Hareket esnasinda olusacak tork, yazilim

tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir.

Sekil 2.3 Mobil Robotun SOLIDWORKS Goriintiisii



2.2 Skid Steering Doniis Sistemi

Mobil robotlarda kullanilan farkli ¢esit ve amaglara sahip donils sistemleri
bulunmaktadir. Bunlar Ackermann, diferansiyel ve skid steering ve doniis sistemleridir.
Ackerman doniis sistemlerinde, mobil robotun tahriginin saglandigi 6n ya da arka
tekerler, donilis yoniine gore doniis yaparlar. Diferansiyel sistemde ise robotun doniis
hareketi, robotun sol ve sag tekerleklerinin farkli hizlarda donmesi ile gerceklesmektedir.
Skid-steering donme hareketi temelinde diferansiyel donme hareketine benzemektedir,
ancak iki teker takimi farkli yonlere dogru donerek mobil robotun kendi ekseninde
donmesini de saglayabilir. Bu donme sistemi genel olarak kii¢iik robotlarda ya da tank

benzeri mobil robotlarda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, skid steering donme hareketine sahip bir mobil robot kullanilmistir.
Skid steering, mobil robotlarda oldukc¢a fazla kullanilan bir donme yontemidir[33]. Bu
donme sisteminin mobil robotlarda siklikla kullanilmasinin temel sebebi, bu déonme
sistemine sahip robotlarin, doniis kabiliyetlerinin oldukca fazla olmasidir[34], [35]. Bu
donme hareketine sahip mobil robotlarda, tekerlekli ve paletli robotlar benzer
kabiliyetlere sahiptirler[36], [37]. Bu donme hareketi sayesinde bu robotlar, zorlu
engellerin bulundugu ya da zorlu zemin sartlarina sahip bdlgelerde gorev

yapabilmektedirler.

Skid steering donme hareketinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan
ilki, robotun kontrol girdileri ile tam bir kontrol saglanamamasidir[37]. Bu durumun
sebebi, bu tip donme hareketinde kaymalar gerceklesmesidir. Olusan bu kayma
hareketinin diizgiin hesaplanabilmesi adina derin 6grenme metodlarinin kullanildigi
caligmalar yapilmaktadir. Bu sebeple bu donme hareketine sahip mobil robotlarda, sadece
donmenin kabul edildigi, kaymanin egale edildigi tam bir kontrol hareketi
gerceklestirilememektedir[37]. Bu donme hareketinin bir diger dezavantaji da enerji
sarfiyatinin yiiksek olmasidir. Ayrica diger donme hareketlerine kiyasla bu tip mobil
robotlarda, tekerleklerin donme hareketine bagli olarak daha c¢ok asindiklar

goriilmektedir[38].



2.3.Tekerleklerin Matematik Modeli

Mobil robot sistemi hazirlanirken tekerleklerin matematik modeli hazirlanmigtir. ,Bu
matematik model hazirlanirken, literatiirde daha 6nce de kullanilmis olan bazi tekerlek

modellerinden yardim alinmistir[39], [40], [41].

Yukaridaki sekilde tekerlegin merkezini, tekerlegin x ve y eksenlerini, tekerlegin x ileri
eksenindeki cizgisel hizini, tekerlek tizerindeki mekanum tekerin ¢izgisel hizini, degeri
ise mekanum tekerlegin, mobil robotun tekerleklerinin eksenlerine gore olan agisini

simgelemektedir

Sekil 2.4 Tekerlege Etki Eden Kuvvetlerin Gosterimi

Yukaridaki sekilde M, tekerlegin merkezini, x,,; ve y,,; tekerlegin x ve y eksenlerindeki

konumunu, V; tekerlegin x ileri eksenindeki ¢izgisel hizini, V,,,; tekerlek iizerindeki

mekanum tekerin ¢izgisel hizini, @,, degeri ise mekanum tekerlegin, mobil robotun

tekerleklerinin eksenlerine gore olan agisini simgelemektedir.

Mobil robotun tekerleginin x ileri eksenindeki hizi

VT = Wrl: (21)
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Seklinde yazilabilir. Bu denklemler w; mobil robotun tekerleginin agisal hizini, 7, ise

mobil robotun tekerleginin yarigapini simgelemektedir.

Mobil robotun tekerleginin yanal hareket yapmasini saglayan mekanum tekerlegin hizi ,

Viner 1le gosterilmistir. Mekanum tekerlegin cizgisel hizi

VMek = WmekTmek (2.2)

Seklinde gosterilebilir. Bu denklemde w,y, ., mekanum tekerlegin ¢izgisel hizini, 1y, ise

mekanum tekerlegin yarigapini simgelemektedir.

Mobil robotlarda tekerlek kinematiginin hesaplanmasi i¢in mekanum tekerlegin ¢izgisel
hizinin mobil robotun tekerleginin eksenleri iizerindeki bilesenlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Mobil robotun tekerlegi iizerindeki mekanum tekerlegin ¢izgisel hizinin,

mobil robotun tekerleginin eksenleri {izerindeki bilesenleri

x _ .
VMek - WmekrmekSan)mek (2-3)

y —
VMek - Wmekrmekcosqjmek (2.4)

Seklinde yazilabilir. Bu denklemlerdeki V., mobil robotun tekerlegi {iizerindeki
mekanum tekerleginin hizinin, mobil robotun tekerinin x eksenine gore bilesent, V;,’ek ise

tekerlek iizerindeki mekanum tekerlegin, tekerlegin y ekseni lizerindeki bileske hizidir.

Bu denklemleri kullanarak kuvvetleri esitlersek

Ymt = WimnekTmekCOSDmek (2.5)
WimekVTmek = w:@ﬁ (2.6)
Seklinde yazilabilir.

Mobil robotun tekerleginin x eksenine diisen bileske kuvvetler ise

Xmt = WrTt — WinekVmekSINOmek (2.7)

Seklinde yazilabilir. Bir onceki denklemde bulunan degerler bu denklemde yerine

konuldugunda

Xmt = WrTe — Ymetan@oer (2.8)

11



Denklemi elde edilir.

Bu denklemlerde yola ¢ikarak mobil robotun tekerleginin agisal hizi olan wy degeri
1, . .
wr = = (xmt + ymttan(Z)M) (2.9)

Olarak bulunur.

Bu denklem matris formunda

w, = r—tr—ttan(DM][ ] (2.10)

Seklinde yazilabilir.

- |
. d,,
-
dr}’b J i
L = E
| \ ',
B 1 L *»  u
e ST |
d

Sekil 2.5 Tekerlek ve Govde Arasindaki Kuvvet Etkilesimlerinin Gosterimi

12



Mobil robotun agirlik merkezi olan B noktasindaki acisal hiz1 olan r degerinin , tekerlegin
agirlik merkezi olan M, tizerindeki izdiisiimii x ve y eksenleri igin sirasiyla rd,; ve rd,,

seklinde gosterilebilir.

Mobil robotun tekerlegi tizerindeki hiz matrisi

My _ x1:nt
Seklinde gosterilebilir.

M, eksenindeki hizlarin, B ekseninde gosterimi,

Ve == nER(O5) [} 2.12)

mt

Seklinde gosterilebilir. Bu denklemde R degeri rotasyon matrisini simgelemektedir.

X, ve y, eksenleri lizerindeki hiz bilesenleri sirastyla
Xp = XmtCOSDpi — YmeSin Op; (2.13)
Yb = XmtSin@p; + YmeCcos Dp; (2.14)

Seklinde yazilabilir. Bu denklem dikkate alindiginda 2V, degeri

o~ [sop,coson -
Seklinde yazilabilir.

M, noktasina iizerine diisen kuvvetler hesaplandiginda

U—7rdy; = Xy COSOp; — YmeSin Dp; (2.16)
V+ rdy; = X SinDpi + Yme€OS Dp; (2.17)

Denklemleri elde edilir.

Bu denklemlerde yola ¢ikilarak
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By . = _d H l (2.18)

Elde edilir.

Tim denklemler birlestirildiginde mobil robotun tekerleklerinin agisal hiz1 wr; degeri

cos@g; —sin (Z)Bi] [1 0 _dyi] [ul

sin@g; cos@p; 110 1 dy :

= |=—ta (Z)M”

Tt Tt

(2.19)

Seklinde elde edilir. Bu tez calismasindaki mobil robotun tekerleklerinde herhangi bir
mekanum sistem olmadigindan otlirii @g; = 0 olacaktir. Bu deger denklemde yerine

konuldugunda mobil robotun tekerleklerinin agisal hizi

o= [% Leangy [} O _d,a H ] (2.20)

Denklemi ile bulunabilir.

Tekerleklerin matematiksel modelinin belirlenmesi ile birlikte, robotun diizlemlerdeki
hizlar tespit edilebilmektedir. Simulink ile kontrol edilen robot, yazilimda tekerleklerin
hareketini saglayan revolute bloguna verilen acisal hiz ile hareket etmektedir.
Tekerleklerin matematik modelleri dikkatli incelendiginde, robotun tekerleklerine verilen

acisal hizlar ile robotun diizlemlerdeki hizlarinin kontroliiniin saglanabildigi goriilecektir.
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2.3 Kontrol

Mobil robotlarda kontrol temel olarak dinamik ve kinematik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kinematik kontrol, mobil robotun kontroliiniin, robota bagl tork ve
kuvvetlerden bagimsiz sekilde gerceklestirilmesidir. Bu kontrol tiirti, ileri kinematik ve
geri kinematik olarak ikiye ayrilmaktadir. Dinamik kontrol denklemlerinde ise, robotun
kuvvet ve tork degerleri kullanilarak robotun kontrolii saglanmaktadir. Dinamik
denklemler, robotun agirligi ve ivmesine de baghdir.Ozellikle dinamik kontrol
denklemlerinde, mobil robot sisteminde doniis esnasinda olusacak olan kayma

hareketinin hesaplanmasi ¢ok dnemlidir.

Mobil robotlarin kontrolii esnasinda, Olgiilen degerler ile ger¢ek zamanli degerler
arasinda farkliliklar1 goriilebilmektedir. Bu farkliliklarin temel sebepleri olarak kontrol
denklemlerindeki belirsizlikler, 6l¢iim aygitlarindan kaynaklanan giiriiltii 6l¢timleri ve
Ol¢iim aygitlarinin gevresel sartlardan etkilenmesi ve mekanik sistemde oOlciilemeyecek
kadar kiigiik olan ya da belirli kabuller ile hesaplamalar1 saglanan mekanik sinirlamalar
ornek gosterilebilir[42]. Literatiirde yapilan bir ¢alismada, bu gibi sorunlarin ¢oziilmesi
adina giinlimiizde kontrol esnasinda kontrol girdilerinin siirekli giincellenmesi
gerekliliginde bahsedilmis ve bu durumun robotun gii¢ tiiketimini arttirdig1 belirtilmistir.
Bu sorunlar1 ¢6zmek adina, olay-tetikli dinamik kontrol yaklasimi adinda bir model 6ne
stiriilmiistiir[42]. Siirti formasyonlu ¢alisan robotlar iizerinde yapilan bir ¢alismada, bahsi
gecen sorunlara ¢Oziim olarak, tekerleklerin aks mesafesinin ve robotun agirlik
merkezinin ¢akismadigi mobil robotlar i¢in dinamik yiizey kontrolii adi verilen bir
yontem One siiriilmiistiir[43]. Literatiirde yapilan baska bir ¢aligmada ise, holonomic
olmayan tekerlekli mobil robotlar i¢in, uyarlanabilir kayma modu dinamik kontrolorii

adinda bir system gelistirilerek bu sorunlar giderilmeye ¢alisilmistir[44].
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Mobil robotun kontrolii i¢in ilk asamada robotun serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. Bu
diyagram iizerinde, robota etki eden kuvvetler belirlenmis, tekerlekler ve robot govdesi
tizerindeki hizlarin tanimlar1 yapilmis ve robotun donme ekseni belirlenmistir. Robotun

agirlik merkezi, robotun gévdesinin merkezinde kabul edilmistir.

X
4
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Sekil 2.6 Mobil Robot Sisteminin Serbest Cisim Diyagram

Serbest cisim diyagraminda I—/;CL ve I—/;CR degerleri sirasiyla robotun X ileri eksenindeki sol
ve sag tekerlerinin hiz vektorlerini , w, Srobotun diisey eksen olan Z eksenindeki acgisal
hizimi, ICRR ve ICR® sirastyla mobil robotun sag ve sol taker takimlarinin dénme

eksenlerini, d mobil robotun tekerlerinin, mobil robotun agirhk merkezine gore

pozisyonunun koordinat vektoriinii, C , mobil robotun agirlik merkezinin donme eksenine
gore olan vektoriinii, L mobil robotun sol ve sag tekerleri arasindaki uzunlugu, d ise

mobile robotun tekerlek capini gostermektedir.
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Kontrol denklemleri hesaplanirken, kinematik kontrol denklemleri kullanilmistir.
Kinematik denklemlerde temel degiskenler olarak hiz ve konum kullanilmaktadir.
Oncelikli olarak, robotun serbest cisim diyagrami kullamlarak hizlar1 belirlenmis ve

tanimlar1 yapilmastir.

Mobil robot, tez calismasinda diizlemsel bir hareket yapmaktadir. Bu sebeple mobil

robotun hiz denklemi
T
v=[ve v, 0] (221)

Seklinde gosterilebilir. Bu denklemde v, degeri, mobil robotun agirlik merkezinde
bulunan koordinat diizlemi lizerinde X eksenindeki ¢izgisel hizi, v, degeri ise mobil

robotun agirlik merkezinde bulunan koordinat diizleminde iizerinde Y eksenindeki

cizgisel hiz1 ifade etmektedir.

Mobil robotun dénme hareketi ise
w =[0 0 o] (2.22)

Matrisi ile gosterilebilir. Burada w  degeri, robotun agisal hizin1 géstermektedir.

Mobil robotun, bulundugu konumu gosteren denklem ise
g=1[x v o] (2.23)

Matrisi ile gosterilebilir. Bu matriste X degeri robotun X eksenindeki konumunu, Y
degeri Y eksenindeki konumunu ve 6 degeri ise robotun Z diisey eksendeki agisal

oryantasyonunu ifade etmektedir.

Bu denklemlerden yola ¢ikilarak mobil robotun hizi, konum degerlerinin tiirevi olacak

sekilde

. R |

g=1[x v 6] (2.24)
Seklinde ifade edilebilir.

Konum ve hiz denklemleri kullanilarak, mobil robotun kinematik hiz denklemi

17



[X] _ [6039 —sind [Z;C,] (2.25)

Y sin@  cos@

Matrisi ile ifade edilebilir. Bu matristeki X degeri mobil robotun genel koordinat diizlemi
{izerindeki X eksenindeki hiz degerini, Y degeri ise mobil robotun genel koordinat

diizlemi tizerindeki Y eksenindeki hiz degerini ifade etmektedir.

Ayrica nobil robotun X ileri eksenindeki hizi, mobil robotun tekerlerinin agisal doniis
hizina ve tekerleklerin yari capina baglhidir. Mobil robotun bir tekerleginin X ileri

eksenindeki hizi, bu degiskenler kullanilarak
VT = W7trr (226)

Denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemde V; mobil robotun bir tekerleginin X
ekseninde sahip oldugu dogrusal hizi, w; mobil robotun motoru tarafindan saglanan
tahrik ile tekerlegin , kendi ekseninde sahip oldugu acisal hizi, r ise mobil robotun bir

tekerleginin yarigapini simgelemektedir.

Mobil robotun bir tekerleginin X eksenindeki ileri yondeki hiz1 hesaplandiktan sonra, iki

teker takimi i¢in de bu denklemler kullanilarak, robotun X eksenindeki hizi

vE+vE

Ve, = — (2.27)
Seklinde de hesaplanabilir.

Robotun agisal hizi, robotun X eksenindeki hizi hesaplandiktan sonra

o =) (2.28)

Denklemi ile hesaplanabilir. Denklemde goriilen Vi ve V; degerleri sirasiyla robotun sag
ve sol teker takiminin ¢izgisel hizlarini, L degeri ise robot gdvdesinin uzunlugunu

gostermektedir.

Yukarida bahsedilen hiz denklemlerinden yola ¢ikilarak, robotun eksenlerdeki konumlari

hesaplanmistir. Robotun X eksenindeki konumu

P, = [Vy.cos6 (2.29)
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Seklinde hesaplanabilir.

Robotun Y eksenindeki konumu

P, = [V,.sind (2.30)

Seklinde hesaplanabilir.

Robotun diisey eksen kabul edilen Z eksenindeki doniis acis1 ise
Q, = [wdt (2.31)

Seklinde hesaplanabilir.

Tiim kontrol denklemleri belirlendikten sonra bu denklemler, MATLAB SIMULINK

yazilimi ile blok diyagrami haline getirilmistir.

e
A
:*

!
§

(De—mje

RotationAngle

Sekil 2.7 Kontrol Denklemlerinin Blok Diyagram Seklinde Gosterimi
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2.4 Gii¢ Tiiketim Algoritmasi

Mobil robotlarda gii¢ tiikketimi, asilmast gereken temel sorunlardan biridir. Bu sebeple,
literatiirde mobil robotlardaki gii¢ tliketimini optimal hale getirmek adina ¢aligsmalar

yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, literatiirde daha 6nce ¢alismasi yapilmis basitlestirilmis gii¢ tiiketim

algoritmas1 kullanilmistir[45], [46].

Tez calismasinda mobil robot diizlemsel hareket yapmaktadir. Bu sebeple kullanilan gii¢
tilkketim algoritmasinda yer ¢ekimi ivmesi kullanilmamaistir. Giig tiiketiminde temel olarak
iki denklem kullanilmistir. Bu denklemlerden ilki , mobil robotun doniis hareketi
esnasinda olusacak kayma hareketi sonucu olusan gii¢ kayiplarini, ikincisi ise robotun

hareketi esnasinda motorda olusan harekete karsi direngler sonucundaki gii¢ kayiplardir.

Skid-steering mobil robotlarda, doniis hareketi iki teker takimi arasindaki hiz farki ile
gerceklesmektedir. Bu hiz farki sonucundaki donme hareketi esnasinda, tekerler ve yiizey
arasinda bir kayma hareketi ger¢eklesmektedir. Bu kayma hareketi sonucunda gii¢ kaybi

yasanmaktadir.

Tekerlek ile yiizey arasinda olusan bu kayma hareketi, yiizeyin siirtiinme katsayisi ile
dogru orantili olarak gerceklesir. Asfalt ya da beton gibi sert ve piiriizlii yiizeylerde
stirtiinme katsayisi fazla oldugundan otiirii, donme hareketi esnasindaki kayma hareketi

sonucu olusan gii¢ kaybi1 fazla olacaktir.

Kayma esnasinda olusan gii¢ kaybi, robotun kendi agirligi ile de dogru orantili olarak
gerceklesir. Robotun agirligi ne kadar fazla ise, robotun tekerlerinin yiizeye uygulayacagi
basing da o kadar fazla olacaktir, bu da mobil robotun kayma esnasindaki gii¢ kaybini

arttiracak unsurlardan biridir.

Robotun kayma esnasindaki gii¢c kaybi, asagidaki gibi formiilize edilebilir.

B = plol| Tyerip@h||@at - ) (2.32)

Bu formiilde goriilen p degeri siirtiinme katsayisini, a”* degeri sirasiyla sag ve sol
tekerleklerin zemine temas ettikleri yiizeyleri, a"' degeri sirasiyla sag ve sol tekerleklerin

temas ylizeylerinin robotun agirlik merkezinden gecen yerel diizleme gore olan konum

vektoriinii, p(a) ise, tekerleklerin zemine uyguladiklari basinei, C™! vektorii ise sirasiyla
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mobil robotun sag ve sol teker takimlarinin mobil robotun doniis noktas: kabul edilen

noktaya gore olan konum vektoriinii ifade etmektedir.

Hesaplamalar yapilirken, mobil robotun agirlik merkezi, robotun kus bakis1 goriintiisiine
gore mobil robotun tam orta noktasinda kabul edilmistir. Bu sebeple mobil robotun
tekerleklerinin yiizeye temasindaki basinci ifade eden p(a) degeri, tiim tekerleklerde esit

kabul edilmistir.

Formiilde goriilen C™! vektérii mobil robotun teker takimlarmin dénme noktasina gore
olan konum vektoriinii ifade etmektedir. Cogu durumda mobil robotun dénme ekseni, iki

teker takimi i¢in de ayni1 olur. Bu sebeple degeri seklinde yazilabilir. Mobil robot, X ileri

ekseninde herhangi bir donme hareketi yapmadiginda 6tiirii C} = 0 olarak kabul edilebilir.

Yukarida verilen bilgilere gore 5x degeri

2 Vydt
Ce=J= (2.33)

Seklinde formiilize edilebilir. Bu formiildeki V, degeri robotun X eksenindeki hizini,

Q, degeri ise robotun donme hareketi esnasindaki doniis agisin1 gostermektedir.

Tiim formiiller belirlendikten sonra C . degeri Simulink yazilimda blok diyagrami sekline

getirilmistir. Bu blok diyagram serisinden elde edilen C_’)x degerinin ¢iktisi, kayma
esnasinda tiiketilen giliclin hesaplamasinin yapildig1 blok sistemine girdi olarak

baglanmistir.
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Cx

) * RotationAngle

Sekil 2.8 sz Degerinin Blok Diyagram Seklinde Gosterimi

Mobil robotun doniisii esnasinda, mobil robotun agirlik merkezinde bulunan koordinat

sisteminin, mobil robotun donme noktasi ile olan doniis vektoriinii ifade eden 5x degeri
hesaplandiktan sonra, p(a) degeri belirlenmistir. Bu deger daha 6nce de bahsedildigi gibi,
mobil robotun agirlik merkezi tam ortada olacak sekilde kabul edilerek, mobil robotun
agirhgmin 4 tekere de esit sekilde dagitilmast ile hesaplanmustir. @ degeri mobil robotun
tekerleklerinin, mobil robotun agirlik merkezine gore olan konum vektorii olup, kontrol

boliimiinde verilen denklemler yardimiyla hesaplanmustir.

Tiim formiiller belirlendikten sonra, kayma sonucu olusan gii¢ kaybini gosteren P, degeri
Simulink yaziliminda blok diyagrami haline getirilmistir. Blok diyagrami haline
getirilirken yukarida bahsedilen tiim degerler girdi olarak blok diyagrami sistemine

tanimlanmastir.

Kayma hareketi sadece mobil robotun doniis hareketi yaptig1 zamanlarda olusacaktir. Bu
sebeple, mobil robotun herhangi bir doniis hareketi yapmadigi durumlarda, formiilde

bulunan w degeri sifir olacagi i¢in , bu formiil sonucunda sifir degeri bulunacaktir.
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Sekil 2.9 Kayma Esnasinda Olusan Gii¢ Kayb1 Formiiliiniin Blok Diyagram

Kayma esnasindaki gii¢ kayb1 hesaplandiktan sonra, robotun hareketi esnasinda motor ve
diger sistemlerde olusan gii¢ kayiplar1 hesaplanmalidir. Bu gii¢ kayiplarina, motor milleri,
transmisyon sistemi ve dislilerdeki gii¢ kayiplar1 gibi motor i¢i kayiplar ve tekerleklerin
hareket esnasindaki deformasyonlar1 ornek gosterilebilir. Ayrica toprak zeminde
yapilacak bir harekette, iizerindeki tekerleklerin hareketi sonucunda toprak zeminde

olusacak kayma hareketi de gii¢c kaybini arttiracak bir de§isken olarak kabul edilebilir.

Yukarida bahsedilen degiskenler dikkate alindiginda diger sistemlerde ve diger
degiskenler aracilifiyla olusan gii¢ kayiplari

Pr = K(IVE+ VED (2.34)

Seklinde gosterilebilir. Bu formiildeki V¥ ve Vi degerleri sirasiyla sol ve sag tekerlerin
mobil robotun agirlik merkezinden gegen koordinat diizlemindeki X ileri eksenindeki
cizgisel hizlarmi, K degeri ise yukarida bahsedilen kayiplar1 hesaplayabilmek igin

kullanilan oransal ¢ekis direnci sabitini gdstermektedir.

K ile bahsedilen oransal ¢ekis direnci sabiti, tezde baz alinan ¢alismada, laboratuvar
ortaminda ger¢ek zamanli yapilan bir test ile bulunmustur. Literatiirdeki caligma

incelendiginde K degerinin biriminin N oldugu ve oransal bir sabit oldugu goriilmektedir.
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Bahsi gegen caligmada, K degeri ve siirtiinme katsayisini gdsteren u degeri, laboratuvar
ortaminda, belirli senaryolarda ve mermer ve beton olmaz iizere iki farkli zeminde yapilan
gercek zamanli Ol¢limler ile bulunmustur. Mobil robota belirli senaryolar tanimlanmias,
bu senaryolar esnasinda mobil robottaki gii¢ tiiketim degerleri sensorler yardimiyla
Olgiilmiistiir. Bu o6l¢limler esnasinda belirli veriler elde edilmis ve sonrasinda bu veriler
belirli yakinsama metodlar1 kullanilarak belirtilen degerlere ulasilmistir. Ancak bu tez
yazilirken, bu sekilde bir gergek zamanl test ortami olusturma imkani olmamistir. Bu
sebeple, literatiir calismasinda verilen degerler lizerinden bir korelasyon kurularak, tez
caligmasinda kullanilan mobil robotun agirligina ve mekanik yapisina en uygun K ve u

degerleri bulunmaya ¢alisiimistir.

Tablo 2.2 Akademik Calismada Deney Sonucu Bulunan K ve u Degerleri

K-u Yiiklii Mobil Robot Yiiksiiz Mobil Robot
Mermer Zemin 110N-0.431 90N-0.427
Beton Zemin 118N-0.647 113N-0.627

Tablo 2.2 deki degerler kullanilarak, bu ytiksek lisans tezinde kullanilan Clearpath Jackal
adli robot i¢in, K ve u degerleri, literatiir ¢alismasinda kullanilan mobil robotun agirlig
ve bu yiiksek lisans caligmasinda kullanilan Jackal adli robotun agirlig1 arasinda bir

korelasyon kurularak hesaplanmastir.
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Sekil 2.10 Mermer Zeminde K ve u Degerlerinin Hesaplanmasi icin Kullanilan
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Sekil 2.11 Beton Zeminde K ve u Degerlerinin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan

Korelasyon Dogrusu
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Sekil 2.20 ve Sekil 2.11 de goriilen korelasyon dogrularinda olusan egim ve bu yiiksek
lisans tez ¢calismasinda kullanilan Jackal ve literatiir calismasinda kullanilan mobil robot
arasindaki agirlik farki dikkate alinarak bir korelasyon kurulmus ve K ve u degerleri igin

yaklasik degerler hesaplanmustir.

K degeri hesaplandiktan sonra,, Simulink yazilimi ile blok diyagrami haline getirilmistir.

w
=

8
w
=

Sekil 2.12 Motorda Harcanan Gii¢ Tiiketimini Gosteren Formiiliin Blok

Diyagram Seklinde Gosterimi
3. SENARYOLAR

Bu boliimde, mobil robotun hareketinin saglandigi senaryolardan bahsedilecektir. Bu
senaryolar, mobil robotun teknik degerlerindeki maksimum hizinda donme hareketi
olmadan belirli bir siire ile ivmesiz hareket edecegi Senaryol, mobil robotun dénme
hareketi olmadan ivmeli bir sekilde hareket edecegi Senaryo2, mobil robotun dénme
donme hareketi yaparken ivmeli bir sekilde hareket edecegi Senaryo3 ve mobil robotun
donme hareketi yaparken iki farkli taker takimimin iki farkli ivmede hareket edecegi

Senaryo4 seklinde belirlenmistir.

Bu senaryolarda kullanilacak siirtlinme katsayisi ve oransal itis direng sabiti(K) degerleri,

daha 6nce de bahsedildigi lizere korelasyon yontemi ile hesaplanarak bulunmustur.

26



3.1 Senaryol

Bu senaryoda mobil robot, donme hareketi olmadan ivmesiz bir sekilde, maksimum hizda

hareket etmektedir. Bu senaryoda mobil robot herhangi bir donme hareketi

yapmayacaktir. Bu senaryo i¢in kullanilan parametreler tabloda belirtilmistir.

Tablo 3.1 Senaryol I¢in Kullanilan Parametreler

Parametreler/Zemin Tiirleri Mermer Beton
Hiz 2m/sn 2m/sn

K 15.4N 19.7N

U 0.404 0.567

Senaryo Siiresi 25sn 25sn

Tablo 3.1°de gdosterilen parametreler uygulandiginda Senaryo 1 i¢in elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir

Zamanisn)

28
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Offset=0

20

Sekil 3.1 Senaryol Esnasinda Mobil Robotun Hiz Grafigi
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Zamanisn}

Sekil 3.1°de de goriilebilecegi iizere mobil robot Senaryol’de, 25 saniye boyunca ivmesiz
bir hareket yapmistir. Bu ivmesiz hareket sonucunda mobil robotun hizinda senaryo
boyunca herhangi bir degisiklik olmamis ve mobil robotun hizi, mobil robotun teknik
verilerinde de bahsedilen maksimum hizi olan 2 m/sn de sabit kalmistir.
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Sekil 3.2 Senaryol’de Mermer ve Beton Zeminlerde Mobil Robottaki Gii¢

Tiiketimi

Sekil 3.2° de goriilebilecegi ilizere, mobil robot Senaryol esnasinda mermer zemin
tizerindeki hareketinde yaklasik 63W gii¢ harcamistir. Mobil robotun mermer zemindeki

giic tiikketim grafiginin de hiz grafigi gibi lineer bir sekilde ilerledigi gdzlemlenmistir.

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere mobil robot Senaryol esnasinda, mermer zemin {izerinde,

yaklagsik olarak 77.8 W gii¢ tiikketimi yapmustir.

Senaryo 1 incelendiginde, mobil robot tarafindan harcanin gii¢ grafiginin, mobil robotun
hiz grafigi ile benzer sekilde lineer durumda oldugu gézlenmistir. Bu senaryo esnasinda

mobil robot donme hareketi yapmamustir. Bu sebeple mobil robotta kayma hareketi de
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olmadigindan 6tiiril, tiiketilen giicleri gdsteren bu grafikler sadece P degerini ifade eden
formiil ile hesaplanmistir. Kayma hareketinde harcanan giicii veren P, formiilii bu senaryo

esnasinda 0 degerini vermistir.

Senaryo esnasinda kullanilan Pr degeri, mobil robotun sag ve sol taker takimlar ile
orantili oldugu icin, hizin senaryo boyunca sabit kaldig1 bu durumda P, degeri de hiz

grafigi gibi sabit bir sekilde kalmistir.
3.2 Senaryo2

Bu senaryoda mobil robot diiz bir sekilde hareket edecek ve pozitif ivmeli bir hareket
yapacaktir. Mobil robot bu senaryoda donme hareketi yapmayacaktir. Donme hareketi
olmayacagidan otiirii kayma hareketi de olmayacak ve senaryo sonunda P, degerinin

stfir ¢ikmasi beklenmektedir.

Tablo 3.2 Senaryo2 i¢in Kullanilan Parametreler

Parametreler/Zemin Tiir Mermer Beton
Baslangic Hiz1 Om/sn Om/sn

K 15.4N 19.7N

U 0.404 0.567

Senaryo Siiresi 25sn 25sn

Bu senaryoda temel amag, mobil robotun ivmeli hareketi sonucu motorlarinda harcanan
giic tiikketimi grafigi ile mobil robotun hiz grafigi arasindaki korelasyonu incelemektir.
Temel olarak mobil robotun motorlarinda harcanan gii¢ tiilketimi, mobil robotun sag ve
sol taker takimlarinin hizlar1 ile orantili bir sekilde degisiklik gosterdigi i¢in, mobil
robotun senaryo sonucunda motorlarinda harcanan giic tiiketimi ve mobil robotun sag ve
sol taker takimlarinin hizlarin1 gosteren grafigin benzer bir hareket yapmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3.3 Senaryo2 Esnasinda Mobil Robotun Hiz Grafigi

Sekil 3.3’de de goriildiigii izere mobil robot, belirlenen ivme degeri ile birlikte duragan
durumdan, mobil robotun tektik verilerinde belirtilen maksimum hizi olan 2m/sn’ye ye
kadar hareket gergeklestirmistir. Bu ivme sonucunda mobil robotun hiz grafiginde

parabolik bir artis gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.4 Senaryo2 Esnasinda Mermer ve Beton Zeminlerde Mobil Robottaki Gii¢

Tiiketimi

Sekil 3.4 incelendiginde, mobil robotun mermer zemin esnasindaki hareketinde
harcanilan giic miktarinin, hiz grafigine benzer bir sekilde parabolik olarak artik
gosterdigi belirlenmistir. Maksimum hizina ulastiginda mobil robot mermer zemin

tizerinde yaklagik olarak 64W gii¢ harcamaktadir.

Sekil 3.4 incelendiginde, mobil robotun mermer zemin esnasindaki hareketinde
harcanilan giic miktarinin, hiz ve mermer zemin grafiklerine benzer sekilde parabolik
olarak artik gosterdigi belirlenmistir. Maksimum hizina ulastiginda mobil robot beton

zemin lizerinde yaklasik olarak 80W gii¢ harcamaktadir.

Senaryo2 esnasinda mobil robot, duragan durumdan, belirli bir ivme ile hareketine
baslamistir. Mobil robotun hizi ve ivmesi Senaryo2 boyunca artmaya devam etmistir. Bu
senaryo esnasinda mobil robot herhangi bir doniis hareketinde bulunmamais, dolayisiyla

senaryo esnasinda kayma hareketi olmamistir. Senaryo esnasinda kayma hareketi
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olmadig1 icin dlgiilen tiim giic degerleri sadece Pr formiilii ile elde edilmistir. Kayma

hareketi sonucu harcanan giicii ifade eden P; formiilii 0 degerini vermistir.

3.3 Senaryo3

Bu senaryoda mobil robot belirli bir ivme ile donme hareketi yapacaktir. Bu donme
hareketi mobil robotun sag ve sol teker takimlar1 arasindaki hiz farki ile
gergeklestirilecektir. Daha Onceki senaryolarda herhangi bir donme hareketi olmadigi
icin, kayma hareketi olmamistir. Bu senaryoda ise donme hareketi esnasinda kayma
hareketi de yasanacag i¢in, kayma esnasindaki gii¢c kayiplar1 da gozlenebilecektir. Bu
senaryoda mobil robot duragan bir sekilde hareketine baslayacaktir. ki taker takimi

arasinda ivmeler farklilik gostermektedir.
Senaryoda kullanilacak olan parametreler tabloda belirtilmistir

Tablo 3.3 Senaryo3 I¢cin Kullanilan Parametreler

Parametreler/Zemin Tiir Mermer Beton
Baslangic Hiz1 Om/sn Om/sn

K 15.4N 19.7N

U 0.404 0.567

Senaryo Siiresi 25sn 25sn

Bu senaryoda mobil robot duragan bir sekilde hareketine baslayacak ve farkli ivmelere
sahip iki teker takimmin hareketi ile donme hareketi yapacaktir. Teker takimlar
arasindaki ivme farkindan dolayi, kayma hareketi ile harcanan giic miktar1 olan Pg
degerindeki degerlerin, mobil robotun kayma disindaki harcadig1 giic miktar1 olan Py
degerinden yliksek olmasi beklenmektedir. Bu durumun baslica sebebi senaryo boyunca
siirekli bir dénme hareketi olacag igin, Pg formiiliindeki w ve C_’)x degerlerinde olusacak

siirekli artistir.
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Sekil 3.5 Senaryo3 Esnasinda Mobil Robotun Sag Tekerinin Hiz Grafigi

Sekil 3.5’te goriilecegi iizere, Senaryo3 esnasinda mobil robotun sag teker takim1 duragan
bir sekilde hareketine baslamistir. Mobil robot sabit bir pozitif ivme ile hareket etmis,
32.saniyeden sonra mobil robotun pozitif ivmesi artig gdstermistir. Artig gosteren bu ivime
ile mobil robot hareketini 50.saniyede tamamlamistir. Mobil robot bu hareketi esnasinda,
firma tarafindan paylasilan mobil robotun maksimum hizi olan 2 m/sn lik hiza ulagmustir.

Ivmedeki bu artis sonucu mobil robotun doniis esnasinda yapacagi kayma hareketinde de

artis olmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.6 Senaryo3 Esnasinda Mobil Robotun Sol Tekerinin Hiz Grafigi

Sekil 3.6’da da goriilecegi lizere mobil robotun sol teker takiminin hiz grafigi ile sag teker
takimmin hiz grafigi benzerlik gostermektedir. Iki teker takimmin hizlari da
incelendiginde, mobil robot sisteminin hareketine duragan olarak basladigi, senaryonun
belirli bir kismina kadar pozitif ivme ile devam ettigi, sonrasinda bu pozitif ivmede artis
yasandig1 goriilmektedir. Sekil 3.6 incelendiginde, mobil robotun sol teker takiminin artig
ivmesinin 26.saniyede artisa gectigi goriilmektedir. Sol teker takimi 26.saniyeye kadar
maksimum 0.3 m/sn lik bir hiza ulasmis, sonrasinda ivmesindeki artis ile hareketini

50.saniyede 1 m/sn lik bir hiz ile bitirmistir.

34



Zaman(sn)

s BEton
s METMEY |

//

N

Tlketilen Glgw)
Ca2
=
I

N\

\

10 -___...a-_-'f_.a--""

\

0 ] 10 18 20 25 30 35 40 45

Sekil 3.7 Mobil Robotun Senaryo3 Esnasinda Mermer ve Beton Zeminlerde

Motorlarinda Harcanan Gii¢ Tiiketimi

Sekil 3.7 incelendiginde, mobil robotun mermer zeminde harcadigi kayma dis1 giig
goriilmektedir. Mobil robot, Senaryo3 boyunca maksimum 48W lik bir gii¢ harcamistir.
Bu grafik incelendiginde, mobil robotun harcadigi gii¢ grafiginin, tekerlerin hiz grafigi
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, mobil robotun kayma disi
harcadig1 giicleri gosteren Py degerini agiklayan formiilde, mobil robotun harcadig
giiciin, direk olarak mobil robotun sol ve sag taker takimlarinin hizlarinin belirlenen

katsay1 ile ¢arpilmasi ile bulunmasidir.
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Sekil 3.7 incelendiginde, mobil robotun beton zeminde harcadigi kayma dis1 gii¢
goriilmektedir. Mobil robot, Senaryo3 boyunca maksimum 69W lik bir gii¢ harcamistir.
Bu grafik incelendiginde, mobil robotun harcadigi gii¢ grafiginin, tekerlerin hiz grafigi
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, mobil robotun kayma dis1
harcadig1 giicleri gosteren Py degerini agiklayan formiilde, mobil robotun harcadig
giiciin, direk olarak mobil robotun sol ve sag taker takimlarinin hizlarinin belirlenen
katsayi ile carpilmasi ile bulunmasidir. Beton zeminde harcanan giic ve mermer zeminde
harcanan gii¢ grafikleri arasindaki fark ise, bu iki zemin tiiriinde belirlenen oransal ¢ekis

sabitinin degismesidir.
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Sekil 3.8,Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 incelendiginde, mobil robotun Senaryo3
esnasinda mermer ve beton zeminlerde doniis hareketi sonucu olusan kayma hareketi
sebebiyle harcadigi giicler goriilecektir. Mobil robotun zemin ile siirtiinme katsayilari
beton ve mermer zeminlerde farkli oldugundan 6tiirti, glic degerleri farkl biiytikliiklerde
bulunmustur. Grafikler incelendiginde, mobil robotun taker takimlarindaki ivme artiglart
yasanana kadarki siirede olusan kayma sonucu giic kayiplarmin oldukg¢a diisiik
seviyelerde oldugu goézlenmistir. Mobil robotun taker takimlarindaki ivme artiglar
sonrasinda ise gii¢ tiiketiminde artis ciddi oranda artmistir. Bu durumun sebebi, taker
takimlarindaki ivme artig1 sonrast mobil robotun taker takimlar: arasindaki hiz farki artisa
geemis ve mobil robotta kayma hareketleri daha ¢ok yasanmaya baglanmistir.
Senaryo3’te mermer ve beton zeminlerdeki kayma hareketi sonucu gii¢ artis1 grafikleri
incelendiginde, iki zemin tiirlinde de Senaryo3’iin sonlarina dogru gii¢c tiiketim
miktarinda azalma goriilmiis, ancak sonrasinda gii¢ tiikketimi tekrar artisa ge¢mistir. Bu

durumun sebebi mobil robotun senaryonun bahsi gegen zamanlarinda, tekerlek takimlari
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arasindaki hiz farkindan &tiirii spin hareketi yapmasidir. Mobil robotun hareketinin gorsel

olarak g6zlendigi simiilasyon ortaminda bu spin hareketi gdzlenmistir.
3.4 Senaryo4

Bu senaryoda mobil robot sabit ivmelerde hareket edecektir. ivmeler senaryo boyunca
degisliklik gosterecektir. Senaryo boyunca mobil robotun sag ve sol taker takimlarinin
hizlar1 siirekli degiskenlik gosterecektir. Senaryoda mobil robotun sag ve sol taker
takimlariin hizlar1 senaryo boyunca birbirinden farkli hizlarda hareket ettiginden otiiri
mobil robot senaryo boyunca donme hareketi gdsterecektir. Mobil robot bu senaryo

esnasinda slalom benzeri bir hareket yapacaktir

Bu slalom hareketi esnasinda mobil robot sisteminin siirekli kayma hareketi yapacaktir.
Bu kayma hareketi sonucunda mobil robot sisteminde harcanan gii¢, agirlikli olarak

kayma sonucu harcanan gii¢ olacaktir.
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Sekil 3.12 ve 3.13 de goriilebilecedi lizere senaryo boyunca mobil robotun tekerleklerinin

hizlar1 birbirinden farklidir. Bu sebeple mobil robot senaryo boyunca donme hareketi

yapacaktir.
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Sekil 3.14 de goriilebilecegi lizere mobil robotun Senaryo4 esnasinda harcadigi kayma
hareketi disindaki gii¢, senaryo boyunca degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin
sebebi mobil robotun senaryo boyunca sag ve sol taker takim hizlarinin degisim

gostermesidir.

Sekil 3.14 de goriildiigii lizere senaryo esnasinda belirli noktalarda mobil robotun
hizindaki diisiis, mobil robotta kayma dis1 harcanan gii¢ grafigindeki egride de diisiislere
sebep olmustur. Daha 6nce de bahsedildigi iizere bu diisiisiin temel sebebi, bu gii¢ tiiketim
hesaplamasinda kullanilan formiiliin mobil robotun sag ve sol taker takimlarinin hizlari

ile dogru orantili bir korelasyon i¢inde olmasidir.
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Sekil 3.15 Senaryo4 Esnasinda Beton Zeminde Mobil Robotun Motorlarinda

Harcanan Gii¢

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 incelendiginde, mobil robotta Senaryo4 esnasinda harcanan
kayma hareketi disindaki giicleri gosteren grafikler birbiri ile tipatip ayni sekilde
gelismistir. Grafikler arasindaki tek fark, harcanan giic degerindeki biiytikliiktiir.
Tiiketilen giicteki bu farkin sebebi ise, bu gii¢ tiiketimini gosteren formiildeki oransal
direng sabiti degeridir. Bu deger, mermer zemine nazaran beton zeminde daha biiyiik bir
deger aldigindan, beton zeminde kayma hareketi disinda tliketilen gii¢ miktari, mermer

zeminde tiiketilen giic miktarindan fazla ¢ikmistir.
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Sekil 3.16 incelendiginde, mobil robotta mermer zemin iizerinde kayma hareketi sonucu
harcanan giiciin, sag ve sol taker takimlari i¢in oldukga farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu
farkliligin sebebi, senaryo boyunca sag ve sol taker takimlar1 arasindaki hiz farkinin
sirekli degiskenlik gostermesidir. Grafikler degerlendirildiginde, mobil robot
hizlandiginda grafiklerde gii¢ tiiketiminde artis, mobil robot yavasladiginda ise gii¢
tilketiminde azalma goriilmektedir. Ani diisiislerin ger¢eklestigi noktalarda mobil robotun

spin hareketleri yaptig1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.17 incelendiginde mobil robotta senaryo esnasinda beton zeminde kayma hareketi
ile tiiketilen gii¢ goriilecektir. Grafiklere bakildiginda beton zemin grafikleri ile mermer
zemin grafiklerinin benzerlik gosterdigi goriilecektir. Iki teker arasindaki gii¢ tiiketim
farklari, mermer zeminde oldugu gibi, tekerlek takimlar1 arasindaki anlik hiz farklarindan
kaynaklanmaktadir. Mermer zemin ve beton zemin arasindaki gii¢ tiiketim farkliliklar
ise, kayma hareketi sonucu mobil robotta tiiketilen giic miktarin1 gosteren formiildeki

tekerlekler ve zemin arasindaki siirtinme katsayis1 farkindan dolay1 gergceklesmektedir.
4. SENARYOLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismasinda mobil robotun hareket esnasindaki motor milleri, saftlar gibi mekanik
elemanlar vasitasiyla olusan giic kayiplar1 ve donme hareketi esnasindaki kayma

hareketinden kaynakli olusan gii¢ kayiplar1 incelenmistir.

Calismada uygulanan senaryolarda, mobil robota verilen hareketler ve gii¢ tiikketim
algoritmalar1 sonucu olusan grafikler incelendiginde, genellikle mekanik gii¢ tiiketimi

grafikleri ile mobil robotun hiz grafikleri arasinda benzerlik goriilmektedir.

Mobil robotun kayma sonucu olusan gii¢ tiiketim miktarmin ise, mobil robotun
senaryolarda ne kadar doniis hareketi yaptigi ile dogru olarak arttigi, dontis hareketi
esnasindaki ivmenin ve tekerlekler arasi ivme farkindan dolay1 olusan ekstra kayma
hareketlerinin, doniis esnasinda kayma sonucu olusan gii¢ tiiketim grafiklerine biiytlik

etkileri oldugu gozlenmistir.

Senaryol boyunca mobil robot ivimesiz bir sekilde sabit hizla hareket etmistir. Bu senaryo
sonucunda goriilecegi ilizere mobil robotta herhangi bir doniis hareketi olmadigindan
otlirii kayma hareketi olmamis, bu sebeple kayma hareketi sonucu herhangi bir gii¢
tiiketimi olmamugtir. Mobil robotta kayma hareketi disindaki mekanik gii¢ kayiplarinin

grafiginin ise, hiz grafigi gibi sabit oldugu gortilmistiir.
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Senaryo2 boyunca mobil robot ivmeli hareket yapmistir. Bu senaryoda mobil robotun sag
ve sol taker takiminin hizlar1 aynidir, ancak taker takimlarinin ikisini de ayn1 miktarda
ivme uygulanmistir. Bu ivme sonucunda mobil robot duragan bir sekilde hareketine
baslamis ve senaryo sonuna kadar hareketini hizlanarak devam ettirmistir. Bu senaryoda
da taker takimlarinin hizlart ayni oldugundan dénme ve kayma hareketi olmamistir. Bu

senaryoda tiiketilen gii¢ grafigi hiz grafigi ile benzerlik gostermistir.

Senaryo3 boyunca mobil robot donme hareketi yapmistir. Bu hareket esnasinda mobil
robotun taker takimlarina pozitif ivme uygulanmis ve mobil robotun teker takimlarina
uygulanan ivmeler senaryonun farkli zamanlarinda degiskenlik gostermistir. Bu
senaryodaki donme hareketi sonucu kayma esnasindaki gii¢ tiikketimleri gozlenmis ve

mobil robotun senaryonun belirli bir zamaninda spin hareketi yaptig1 gozlenmistir.

Senaryo4 te mobil robota slalom benzeri bir hareket uygulanmis, senaryo boyunca mobil
robot donme hareketi uygulamistir. Senaryo siiresince teker takimlarinda olusan hiz
degisimleri sonucu senaryonun belirli anlarinda gii¢ tiiketiminde artis ve azalmalar
goriilmiis, senaryoda gii¢ tiiketimindeki ani diisiisler esnasinda mobil robotun spin

hareketi yaptig1 gézlemlenmistir.
5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Clearpath markasina ait Jackal adli mobil robot iizerinde, literatiirde
daha 6nce g¢alismasi yapilmis bir gii¢ tiiketim modeli uygulanmigtir. Bu gii¢ tiiketim
modeli, literatiirde kullanilan ¢ogu gii¢ tiikketim modeli gibi elektriksel gii¢ {izerinden
degil, motorda harcanan mekanik giic ve mobil robotta olusan kayma hareketi sonucu
tiiketilen gili¢ ilizerinden degerlendirme yapmaktadir. Literatiirdeki cogu gii¢ tiiketim
modelinde, elektriksel gili¢ tiiketimleri {izerinden modellemeler yapilmistir. Bu
modellemeler yapilirken, mobil robotta kullanilan motorun armatiir akimi,geri
electromotor kuvveti,motorun indiiktans1 ve resistansi gibi degerlerin bilinmesi
gerekmektedir. Glinlimiizde sirketler bu gibi degerleri paylasmay: tercih etmemektedir.
Bu sebeple bu elektriksel modeler her ne kadar dogru sonuglar verse de, modellerin
uygulanmasi gerekli verilen elde edilmesinin giic olmasindan 6tiirii zor bir hal almaktadir.
Tez ¢alismasinda kullanilan modelde ise, elde edilmesi gii¢ veriler kullanilmamais, sadece
belirli deneyler ile elde edilen katsayilar ile c¢alismalar gergeklestirilmistir. Tez

calismasinda kullanilan bu modelin, karmasik hareketlerin yapilmadigi veya motor

44



verilerinin elde edilemedigi durumlarda kolaylikla kullanilabilecegi gozlenmistir. Bu
caligmada kullanilan modelde, Clearpath firmasinin Jackal adli robotunun parametreleri
kullanilarak calisma gergeklestirilmistir. Istenilen herhangi bir 4 tekerlekli mobil robotun
parametreleri kullanilarak da model uygulanabilir. Calismada Jackal adli mobil robotun
motor parametreleri elde edilemediginden dolayi, mobil robotun kontrolii esnasindaki
kontrol girdisi olarak, tekerlek kinematigi sonucu elde edilen agisal hiz kullanilmistir.
Mobil robotlarda kullanilan herhangi bir motor Simulink {izerinde modellenerek, motor
parametrelerinin belirlenebildigi durumlarda motor milinin agisal hizi, kontrol girdisi

olarak kabul edilerek tez ¢alismasinda uygulanan bu model kullanilabilmektedir.
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