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YUVARLANAN KURESEL ROBOTLARDA HAREKETLI BACAK
MEKANiIZMASI TASARIM VE SIMULASYONU

Siikriye Giilden ATALAY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2023
Danmisman: Dr.Ogr. Uyesi Erdem ARSLAN

OZET

Kiire seklindeki robotlar, her yone hareket edebilen geometrik yapiya sahip robotlardir.
Kiiresel robotlar yapisi geregi yokus c¢ikamaz ve engelle karsilastiinda bunlari
asamazlar. Bu tez ¢aligmasinda kiiresel mobil robotlara hem yeni hareket kabiliyetleri
katacak hem de yokus ¢ikmak ve engel asmak gibi ek ozellikler kazandirabilecek,
hareketli bacaklara sahip yeni kabugun gelistirilmesi hedeflenmistir. Mevcut durumdaki
kiiresel robotlarin hareket mekanizmalarinda kontakli bir yap1 veya birden fazla eksende
sarkag bulunduran karmasik hareket mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu yapilarin
kullanilmast durumunda kontaklarda zamanla birbirinden ayrilma veya kaymalar
goriilebilir. Bu sebepten ¢alismada tek eksendeki bir sarkacin sabit safta bagli oldugu ve
yonlenmenin igerideki bir kayar kiitle yardimi ile saglandigi kiiresel mobil robot tipi
secilmistir. Robotun rampa ¢ikma veya ziplama hareketleri gergeklestirebilmesi i¢in
kabuk kismina hareketli bir bacak mekanizmasi eklenmistir. Klasik integrator tabanl
simiilatorlerde zamanla degisebilen kontak iligkileri gibi karmagik dinamik durumlarin
g6z Oniinde bulundurulmasi zordur. Bu sebepten dolay1 hareketli bacagin robota etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in kontak iligkilerinin dikkate alinacagi Matlab/SimMechanics ile
gelistirilmis bir simiilatérden yararlanilmigtir. SimMechanicste gelistirilen simiilatoriin
dogrulugunu ispatlamak icin ayni robotun diiz zemindeki hareketini simiile eden
integrator tabanli bir simiilatérden faydalanilmistir. Bacagin hareket ettirildigi bir¢ok
farkli durum igin simiilasyonlar detayli olarak incelenmis, olusan kontak kuvvetlerin
hareket dinamigine uygun sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayrica bu tez c¢aligmasinda
robotun hizini ve ¢ikabilecegi diizlemin egimini arttiracak, gerekli bacak tahrik sinyalinin
frekansinin nasil elde edilebilecegi matematiksel denklemler de iiretilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Robot, Simiilasyon, SimMechanics
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DESIGN AND SIMULATION OF HINGED LEG MECHANISM IN ROLLING
SPHERICAL ROBOTS

Siikriye Giilden ATALAY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, May 2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erdem ARSLAN
ABSTRACT

Spherical robots are robots with a geometric structure that can move in all directions.
Spherical robots, cannot climb hills and cannot cross them when they encounter obstacles.
In this thesis, it is aimed to develop a new shell with movable legs that will both add new
mobility capabilities and provide additional features such as climbing uphill and
overcoming obstacles. In the mechanisms of spherical robots, complex movement
mechanisms with a contact structure or pendulum in more than one axis are generally
used. For this reason, a spherical mobile robot type in which a single axis pendulum is
connected to the fixed shaft and the orientation is provided with the help of an internal
sliding mass has been chosen. A movable leg mechanism has been added to the shell part
so that the robot can perform movements such as ramping or jumping. In classical
integrator-based simulators, it is very difficult to consider complex dynamical situations
such as time-varying contact relationships. For this reason, a simulator developed with
Matlab/SimMechanics, in which contact relations can be taken into account, was used to
observe the effect of the moving leg on the robot. In order to validate the accuracy of this
simulator developed in Simmechanics, an integrator-based simulator simulating the
movement of the same robot on a flat surface was used. Simulations for many different
situations in which the leg is moved have been examined in detail, and it has been seen
that the resulting contact forces give results in accordance with the dynamics of
movement. Furthermore, in this thesis, mathematical equations have been tried to be
produced on how to obtain the frequency of the required leg drive signal, which will
increase the speed of the robot and the inclination of the plane.

Keywords: Spherical Robot, Simulation, SimMechanics
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1. BOLUM
GIRIiS

Mobil robotlar endiistriden evlere kadar hayatimizin her alaninda bulunmaktadir [1].
Kiiresel robot, kiiresel geometriye sahip kabugun i¢ine kontrol ve tahrik mekanizmasinin
yerlestirilmesi ile meydana gelen bilye seklinde mobil robot tiiriidiir [2]. Bunun yaninda
kiiresel robot terimi, zemin iizerinde kiiresel kabugun yuvarlanarak hareket etmesinden
dolay1 top seklinde olan mobil bir robot olarak tanimlanir [3].Seklinden dolay: kiiresel
robotlarin igerisindeki tiim ekipmanlar ¢arpisma, toz, nem, yagmur gibi dis gevresel
etkenlerden korunmaktadir [4]. Ayn1 zamanda kiiresel sekli daha iyi hareket etmesini
saglar [5]. Kiiresel robotun i¢ ekipmanlar1 mobil robotlara gore daha karmasiktir. Bu

durum diger mobil robotlara gére kontroliin daha karmasik olmasina neden olur [1].

Kiiresel robotlar diger mobil robotlara gére son yillarda daha ilgi ¢ekici bir robot tiirii
olmustur. Askeri ve giivenlik gibi uygulamalarda kullanilan mobil robotlarda hareketi
saglamak i¢in tekerlek veya bacak mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu durum mobil
robotlar i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Tekerlekli robotlar dengesini kaybederek
devrilebilir ve bacakli robotlar engebeli arazilerde diiserek etkisiz hale gelebilir [6]. Mobil
robotlar bas asag1 diistiikkleri zaman igse yaramaz hale gelirken kiiresel robotlarda bu
durum béyle degildir [7]. Kiiresel robotlarda diisme, devrilme gibi durumlarda hareket
kabiliyetlerini kaybetme durumu yoktur ve kiiresel robotlarin diger mobil robotlara gore
en avantajli 6zelliklerinden biridir [8] . Daha yiiksek kararliliga sahip olmasi, engellerle
carpisma, devrilme gibi durumlarda kararl hale gelis siiresinin ¢cok kisa olmasi, yolu en
az ¢aba ile takip edebilme kabiliyeti gibi bagka avantajlar1 da bulunmaktadir. Bu 6zellikler
kiiresel mobil robotun geometrik yapisindan kaynaklanmaktadir [9]. Son olarak kiiresel
robotun manevra kabiliyetinin iyi olmasindan dolay1 ve diger mobil robotlara gore daha

kiiciik boyutlarda olmasindan dolay1 kiiresel cap1 robotun ¢apindan biraz biiylik olan



yerlerden kolaylikla gegebilir. Bu, kiiresel robotlarin deprem gibi dogal afetlerde
bilinmeyen yerlerde navigasyon amagli kullanilmasina imkan saglar [10].

Kiiresel robotlar birkag¢ ¢ekici 6zellige sahiptirler. Bunlarin basinda kiiresel kabuklarinin
i¢c mekanizmalarimi toz ve kirletici etkenlerden korumas1 gelir[11]. Ikincisi ise kiiresel
robotlarin kiiresel yapisi sayesinde zeminle tek bir temas noktas1 oldugundan stirtiinmeyi
en aza indirmesidir. Bu da tekerlekli ve bacakli mobil robotlarla kiyasla daha fazla enerji
verimliligi saglar. Ugiincii olarak kiiresel geometri alt veya iist gibi kavramlara sahip
olmadigi i¢in ters ¢evrilemez. Dordiinciisiinde ise kiiresel geometriye sahip olan robotlar
kiiresel geometrileri sayesinde ¢ok yonlii simetriktirler bu da her yone hareket kabiliyeti
saglar. Besinci olarak kiiresel robotlarin herhangi bir kenar1 olmadig icin engellerden
etkilenmezler [13] . Son olarak bir kiirenin yiizeyinden kaynakli zemin basing degeri
diisiiktiir. Boylece kiiresel robotun kum, kar, ¢im ve bitki ortiisii gibi yumusak ortamlarda
daha rahat hareket etmesini saglar [14]. Kiiresel robotlarin mobil robotlara gére daha
kiictik olmas1 nedeniyle daha az parca ile daha ucuza yapilabilir veya tek kullanimlik
olabilirler [7]. Bu avantajlara ek olarak kiiresel robotlar iyi dinamik bir kararlilikla hareket
edebilir. Amfibi ortamlara uyum saglar [15]. Bunun yaninda kiiresel robot kiiresel
tasarimi nedeniyle bazi i¢ giivenlik, savunma, askeri ve kolluk uygulamalarinda
kullanilabilme avantajina sahiptir. Uygun sensorler yardimiyla silah algilama, kesif,

gozetleme gibi riskli isler i¢in kullanilabilirler [14].

Robot tasarimlarinda dogru orantilarin saglanmasi énemlidir. Robotun diislisten sonra
kendi kendini kaldirmasi en temel gorevleri arasinda yer alir. Bir insan operatdriin
miidahale etmesinin imkansiz oldugu kosullarda robotun diisiisii robotu islev dig1 hale
getirebilir. Bu tiir kazalar engebeli arazilerde ve uygun olmayan zemin kosullarinda
robotlarin ¢alisma performansini azaltici bir etkendir [16]. Diiz arazilerde ve egimli
arazilerde kiiresel yap1 yiiksek hizli yuvarlanma igin etkilidir. Bacaklarin geometrik
olarak yerlestirilmesinden kaynaklanan simetrik yapi, ayn1 zamanda pozisyon kontrolii
ve yeniden diizelme mekanizmasi ihtiyacini da ortadan kaldirir [17]. Kiiresel robotlar tiim
viicut ylizeylerini yuvarlanma yiizeyi olarak kullanabilme kabiliyetine sahiptirler.
Geleneksel bir kiiresel robotun tahrik mekanizmasi kabugun iginde yer alir ve dis
kabugun yuvarlanmasi i¢in tahrik mekanizmasinin dis kabuga gii¢ aktarmasini saglar.
Digsli gibi sabit mekanik bir mekanizma olmaksizin kiiresel robota istedigi yonde hareket

edebilen bir tahrik mekanizmasi saglanmis olur. Mobil robotlarda i¢ mekanizmanin



kabuktan bagimsiz olarak hareket etmesi gerekir ancak kiiresel robotlarda kabuk ile tahrik
mekanizmasinin bir gekilde birlesmesi gerekmektedir. Bu da kiiresel robotlar i¢in tasarim
zorluguna sebep olmaktadir. Tasarimdaki bu zorlugu ¢6zmenin bir¢ok yolu vardir, ancak
her bir yontemin kendi iginde farkli zorluklar1 bulunmaktadir. Bu sistemlerin bazilari
basit, bazilar1 da zor algoritmalara ve karmasik tasarimlara sahiptir. Tasarimlarin en
giincel olani, agirlik merkezini degistirerek kiirenin yuvarlanmasi saglayacak ilkelerden
olusmaktadir[18]. Bu yuvarlanmada tahrik yontemleri su sekildedir, ilki kiiresel bir
kabugun i¢ine yerlestirilmis baska bir tekerlekli robottan olusur. Kabuk i¢ cihaz
tekerleklerinin kabuk {izerine yaptig1 tahrik ile yuvarlanir. Kabuk ve i¢ tekerin arasinda
siirtiinme, robotu tahrik yoniinde hareket ettirir. ikinci olarak kiiresel kabugun igine
yerlestirilmis bir veya daha fazla sarka¢ hareketleri ile kiiresel robotu hareketlendirir.
Sarkag hareketleri ile kiirenin kiitle merkezi kiire diisey merkezinden ayrilir. Kiire diisey
merkezinden kayan kiitle merkezi tekrar dengeye gelebilmek igin kiire {izerinde

yuvarlanma hareketine neden olur [13,17,19].
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Seki 1.1. Kiiresel robotlarda sarka¢ mekanizmasi.

Kiiresel robotlarin dezavantaji bulunmaktadir. Bunlarin baginda denge sorunu, yalpalama
ve savrulma durumlari gelmektedir ve bu durumlar kiiresel robotlarin geometrik
sekilllerinden kaynaklanmaktadir. Problemi ¢6zmek icin kiiresel robotlarin jiroskopik
dengeleyiciler kullanmasi bile yeterli olmamustir [4]. Bu tip robotlarin kiiresel sekinden
dolay1 hareket etmesi kolay olsa da kontrolleri zor bir problem haline gelebilir. Ciinkii
hareket halindeyken hem kayabilir hem de yuvarlanabilir [12]. Aym1 zamanda

yuvarlanma hareketi nedeniyle kiiresel robotun hareketlerinin holonomik olmayan kisitlar



siirlanmasina sebep olmaktadir [20]. Kiiresel robotlar kiigiik torklar ile ¢aligabilir. Bunun
nedeni kiiresel robotlarin kabuklarina belli torku aktarabilmeleridir. Kiiresel robotlar
engebeli ve dik arazilerde hareket etmelerinde giigliik ¢ekmektedir [2]. Dik yokuslara
tirmanmak kiiresel robotlarda dezavantaj olusturur [7]. Engebeli arazilerde robot
hareketleri i¢in bacaklara ihtiya¢ duyulur. Bu tiir ortamlarda ¢alismak i¢in robotlar
disaridan yardima ihtiya¢ duyar. Boyle durumlarda robotlarin gérevlerini yerine getirmesi
icin saglam ve dayanikli bir tasarima sahip olmasi gerekir [21]. Yukar1 dogru olan
yokuslarda hareket problemini ¢6zmek igin robotun alt kismina bir destekleyici
yerlestirilebilir. Destekleyici zeminle temas ederek gévdenin hizli bir sekilde itilmesini
saglayabilir. Bunun icin kabukta bir agiklik olabilir. Bir baska fikir de kiirenin altindan
hizla agilabilen ve robotu yukari firlatabilen bir itici olabilir. Baska bir secenek ise i¢

kiitlenin momentumunu kullanarak robotun hizla yukar1 dogru hareketini saglamaktir [7].

Kiiresel robotlarda kabugunun boyutundan dolay1 ¢evresel sensorlerin kullanimin da
kisitlamalar vardir. Kiiresel robotlarin kabuk ve tahrik mekanizmasinin birlestirilmesinde

yasanan zorluk nedeniyle tasarimlar karmasik olabilir [2].

Kiiresel robotlar balik¢ilik, endiistri, deprem, sel gibi dogal afetler, saldir1 ve savunma
sanayi, gezegen kesfi, su alti arastirmasi, okyanus ic¢i gorevler vb. alanlarda
kullanilmaktadir [22—24]. Hareket verimliligi ve az enerji harcamasi nedeniyle endiistride
de kiiresel robotlar kullanilmaktadir [25]. Baska Gezegenlerin kesiflerinde igin tarih
boyunca kullanilan mobil robot tiirii genellikle tekerlekli robotlar olmustur. Tekerlekli
robotun tercihinin sebebi, daha kararli ve giivenilir olmasidir. Ayrica diiz arazide hareket
eden mobil robotlarda tekerlek kullanimi avantajlar sunar [17]. Kiiresel robotlarda mobil
robotlarda oldugu gibi gezegen kesif arastirmalarinda kullanilmaktadir [3]. Ote yandan
tekerlekli mobil robotlarin engebeli ve kullanigsiz alanlarda manevra kabiliyeti
bakimindan ciddi dezavantajlar1 vardir. Kraterler gibi engebeli zeminlerde siirtis siireksiz
hale gelir. Bu durumlarda robotun zeminle etkilesime girme yetenegi yiiksek olmalidir.

Kiiresel robotlar yuvarlak sekli sebebiyle hareketi daha verimli hale getirir [17].

Literatiirde kiiresel robotlarin ¢ocuk gelisiminden, su alti arastirmalarina ve tarim
uygulamalarma kadar gesitli kullanim alanlar1 goriilmektedir [5]. Ornegin Sekil 1.2°deki
Roball adl1 kiiresel robotun hareket kontroliinde mesajlari, sesleri ve 1s1kli kismi algilayan

sensorler kullanilmigtir. Bu sayede kiig¢iik ¢ocuklarin dil, duyu, motor ve sosyal



becerilerinin gelismesine katkida bulunmaktadir [26]. Diger bir 6rnek ise Sekil 1.3°deki
Rosphere adli bir robottur. Tarimda kullanilan bir kiiresel robot olma 6zelligi ile nem
Ol¢timlerinin yapilmasini saglamaktadir [27]. GroundBot isimli robot uzaktan kumanda
yardimiyla ara yiizeyinde ki donanim sayesinde kiiresel robotun giivenlik amagli kullanim

uygulamalarina ornektir [28].

Kiiresel robotlarin baska bir 6rneginde ise kiiresel amfibi bir robot ekolojik gdzlemlemeyi
amaglamistir. Amfibi robota yakin gozlem yapabilmek i¢in hedef tespit ve takip
sistemleri algoritmalari tasarlanmistir [29]. Bur robot endiistriyel gozetleme robotudur ve
ilaveten kamera ve bazi sensorler eklenerek daha da gelistirilebilir [1] . Kiiresel robotlar
gecmisten Mars kesfinde kullanilmaktadir [30]. ilging bir 6rnek ise niikleer reaktdr
sogutma sistemlerinde bulunan kagaklar1 bulmak i¢in yapilan Sekil 1.4’deki su alt1
kiiresel robottur [8].Bu robot su alt1 hassas denetim yapabilmek i¢in yiiksek manevra

yetenegine sahiptir [31]. Bu araglar geleneksel makinelerinin kullanilmadigi durumlara
faydali olmaktadir [32].

Sekil 1.2. Roball kiiresel robot [26] . Sekil 1.3. Rosphere kiiresel robot [27].

gl

Sekil 1.4. Su alt1 kiiresel robot [31].



Kiiresel robotlarin seklinden dolay1 hareket etmesi kolay olsa da kontrol edilmesinde bazi
sorunlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada robot saftinin sabit olmasi ve igeride kayma
olmamasi sebebiyle Sekil 1.5°deki gibi bir kiiresel robotunu se¢ilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilmasi planlanan robot, sistemi hareket ettiren iki mekanizmadan
olugmaktadir. Bu mekanizmalar sabit bir saft ilizerine yerlestirilmis olup dogrusal ve
doner olmak {iizere iki tahriklidir. Doner mekanizma mile bagl bir sarkag ile tork
uygulayarak kiiresel robotun ileri-geri yuvarlanma hareketi i¢in tork olusturur. Dogrusal
mekanizma ise robotun agirllk merkezini enine kaydirarak robotun saga-sola
yuvarlanmasina yani donme hareketin ger¢eklesmesine neden olur [33]. Kiiresel robotun
Sekil 1.5 gosterildigi gibi kiiresel bir kabuk igerisine yerlestirilmis sabit bir mil ve mil
tizerinde bulunan kaydiricit ve doner sarkag mekanizmadan olugsmaktadir. Kaydiric1 ve

doner sarka¢ mekanizmalari kiiresel robotun enine ve boyuna hareket etmesini saglar.[4]

"

1-Sarkag D)
2-Kaydirici
3-Motor-1
4-Motor-2
5-Saft
6-Pil-1
7-Pil-2

8-Kayis Kaynaklan

9-Kablosuz Kontrol Modiilleri

Sekil 1.5. Saft1 sabit olan bir kaydirici ve bir sarkagtan olusan kiiresel robot.

Bu tasarimin avantaji matematiksel modelindedir [33]. Boyle bir kiiresel robotun,
tasariminda X ekseninde ve Y ekseninde karmasik dinamik hesaplamalarin ayri ayri
yapilmasi matematiksel hesaplamalardaki dogrulugu arttirmistir. Bu nedenle, bu
tasarimda yorilinge takibi daha dogru bir sekilde yapilmaktadir. Bu yapinin dinamiklerini

elde etmek i¢in Lagrange-Euler teknigi kullanilmistir.

Kiiresel robotlarin hareketini ve nasil davranacagini tanimlayabilmek i¢in kinematik ve

dinamik denklemlerinin belirlenmesi gerekmektedir [2]. Newton-Euler denklemleri bir



robotun dogrusal ve acisal hareketlerinde yararlanarak zaman bagli dinamik denklemler
elde eder. Lagrange-Euler yonteminde ise robotun dinamik denklemleri bulunurken
zamandan bagimsiz olarak sistemdeki toplam kinetik enerjiden toplamla potansiyel
enerjinin farki alinarak dinamik denklemler elde edilir [34]. Newton-Euler ile Lagrange-
Euler yapilan is aslinda aynidir. Ancak Lagrange-Euler’ de koordinat sistemi degisse de
zamana bagli olarak degismemektedir [35]. Newton-Euler yonteminde kuvvet ve moment
acisindan dinamik denklemler olusturulurken Lagrange-Euler yonteminde ise
genellestirilmis koordinatlar kullanilarak toplam is ve enerji acisindan dinamik
denklemler olusturulur. Newton-Euler de matematiksel modeli olusturmak daha basittir
ancak Lagrange-Euler de yogun matematiksel islemler olmasina karsin elde edilen
terimlerde vektorel carpim terimleri ile matris islemleri yapilmasindan dolay1 bugiin
kullanilan bilgisayarlarda ileri ve ters dinamik denklemlerini elde etmek daha hizh
gerceklesmektedir. Bu sebeplerden Lagrange-Euler daha ¢ok tercih edilmektedir [36]. Bu
calismada robotun dinamik biiyiikliikleri olan ivme, hiz vb. durumlarin, belirli bir zaman
sonrasinda zamana bagimli olarak biiyiik degisimler gosterdigi bilindigi i¢in, zamandan
bagimsiz analiz yapmaya imkan saglayan Lagrange-Euler yonteminin kullanimi tercih

edilmistir



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirma siirecinde, incelenen ¢alismalar da, kiiresel mobil robotlarin diger
mobil robotlara gore yeni bir tiir mobil robot oldugu ve bu robotlarin avantajlarinin
kiiresel sekillerinden kaynaklandigi sonucuna sik sik deginilmistir [9]. Bu robotlarin
kiiresel sekli, tekerlek, palet veya bacak gibi diger yiizey tabanli hareket bi¢imlerine gore
daha avantajlidir. Mobil robotlarda kullanilan tekerlekler, paletler veya bacaklar hasar
gorebilir ve robotun hareket kabiliyetini sinirlayabilir. Kiiresel robotlarda ise dis kabuk,
dis ortam ile i¢erdeki ekipmanlar arasinda koruyucu bir bariyer gorevi gorebilir. Ayni1
zamanda i¢ mekanizmay1 darbelere karsi korur ve tehlikeli kimyasallara ve ¢evresel
kosullara kars1 engel olusturabilir [3]. ikincisi kiiresel robotlarin yuvarlanmasi esnasinda
zemin ile tek bir temas noktast vardir. Bu durumdan dolay:1 siirtiinme katsayisini
azaltmaktadir. Bu durum kiiresel robotlarda igin enerji tasarrufu saglar. Ugiinciisii ise
kiiresel robotlar boyutlarinin kii¢iik olmasi nedeniyle dar alanlarda kolayca hareket
edebilirler ve boyutundan biraz biiyiik yerlere kolayca girip ¢ikabilirler. Dordiinciisii ise
baz1 kiiresel robotlar kabuklar1 sayesinde sivi ve gaz ortamlarda dahi ¢alisabilir [8].
Besincisi ise kiiresel yapilarindan dolay1 her yone hareket edebilirler. Son olarak da
carpisma durumlarinda veya yiiksekten distiiklerinde hizli sekilde toparlanarak
hareketine devam edebilirler [37]. Tim bunlarla birlikte, mobil robotlarin kiiresel
robotlardan daha istiin oldugu yonler de vardir. Engelleri gegmek, yokus ¢ikmak, denge
ve siirlis kontrolii saglamasi bakimindan tekerlekli ve bacakli robotlarin manevra
kabiliyeti ¢cok daha iyidir [6]. Bu sebeple, son yillarda yapilan arastirmalarda kiiresel
robotlarin bahsedilen bu kabiliyetlerini arttirmak igin hareket bigimlerini gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir [17]. Literatiir taramasinda yapilan arastirmalara gore mobil
robot siirlis mekanizmasi ve kontrolii hakkinda daha ¢ok arastirmalarin yapildig1 fark

edilmistir [9].



2.1. Kiiresel Robotlar

Kiiresel robotlar her yone hareket edebilen bir mobil robot tiiriidiir. Mobil robot, kendini
hareket ettirebilen, genellikle tekerlekler veya paletler gibi hareketli sistemlerle
donatilmis otonom veya yar1 otonom bir robottur. Kiiresel robotlar 100 yili askin bir
stiredir mevcut durumdadir. En eski kiiresel robotlar 1800 yillarin sonunda gelistirilen
yayli oyuncaklardir [33]. Sekil 2.1’de verilen 1893’te tasarlanan bu oyuncak ABD
patentlidir [8].
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Sekil 2.1. 1893°te yapilan yayl kiiresel robot oyuncak [8].
Gilinlimiizde mevcut olan kiiresel robotlar ise sensorler, eyleyiciler ve bilgisayar tabanl

kontroldrler igerir [33]. Kiiresel robotlari hareket sekillerine gore siniflandirilirsa;
o agirlik merkezini degistirerek hareket

e kabuk deformasyonu ile hareket

e acisal momentumunun korunumu ile hareketi ile olmak tizere 3 temel baslik ele
alinabilirler.

2.1.1. Agirhik Merkezini Degistirerek Hareket

Agirlik merkezini degistirmek terimini tanimlamak igin literatiirde Barycentric offset
(BCO) ifadesi kullanilmaktadir. Denge halinde olan bir robotik kiirede i¢ mekanizma
hareket ettikge kiiresel robotun agirlik merkezi degisecektir bu durumda robot top gibi
yuvarlanmaya baslayacak ve agirlik merkezi tekrar dengeye gelmeye g¢alisacaktir [18].
Bu yontemin sinirlamalari agirlik merkezi kabugun disina gikamayacagi igin robotun belli

bir tork seviyesi ile sinirlanmis olmasidir [18].
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2.1.1.1. Hamster Topu

BCO terimi i¢in ¢ok kullanilan bir tasarim olmasindan dolay1r hamster topu da
denmektedir. Bunun nedeni, topun i¢indeki bir hamster gibi hareket etmesinden dolayidir.
Kiiresel robotun i¢inde bulunan tekerlekli mekanizma uzaktan kontrol edilip hareket
ettirilerek robotun agirlik merkezinin degismesini ve yuvarlanmasini saglar. Bunun i¢in
tek tekerlekli, iki tekerlekli ve dort tekerlekli mekanizmalar kullanilabilir. Bu robotun
dezavantaji robot ve mekanizma hareket halindeyken iki hareket arasinda bir miktar
kayma olmasidir. Diger bir dezavantaji da siirtiinmeye bagli olarak enerji kaybinin

olmasidir [18].

Sekil 2.2. Hamster topun 6rnek tasarimi [48].

2.1.1.2 Tekerlek Tabanh

Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi bu tasarimda kiiresel robotun i¢ kisminin tepe noktasina bir
yay takilir ve yayin diger ucuna yiik ve tekerlek baglanir. Bu tasarimdaki amag tekerlek
ile kabugun siirekli temas halinde olmasini engellemektir. Bu sayede i¢ kabuk yiizeyi
boyunca daha az siirtiinme ile hareket saglanir. Tasarim maliyet olarak diisiik maliyetli
olsa da, bu yapimnin yiiksek torklarda kontrol edilmesinde zorluk yasanmaktadir. Ayni
zamanda tekerlek ile kabuk arasinda istenmeyen kaymalar olusabilir [18]. Tekerlegin {ist
kisminda giic ve iletimi saglamak icin I¢ Tahrik Unitesi (Internal Drive Unite)

bulunmaktadir. Tekerlek ve IDU tek bir eksen {izerine yerlestirilmistir [7].



Robot Kasasi
1-..
Kontrol Kutusu 2.
-
Tekerlek

Sekil 2.3. Tekerlek tabanli robot [18].

2.1.1.3. Universal Tekerlek

Bu tasarima sahip robotlar hamster tekerlegi ve IDU tasarimindaki robotlarin bir
benzeridir. Bu robotlarin en giizel 6rnegi Boltzman-Hamel denklemlerinden olusan BHQ
serisi robotlaridir. Bu robotlar iki dc tahrik motoru tarafindan kontrol edilir. Ik motor i¢
mekanizmanin yoniinii kontrol ederken, diger motor tekerlegin hizint kontrol eder. Bu
robotlar i¢in Sekil 2.4’deki HIT kiiresel robot 6rnek verilebilir [18]. HIT kiiresel
robotunda robotun tiim mekanizmalar1 her yone donebilir ve robot agirlik merkezinin

degistirilmesi prensibi ile hareket eder [49].

Sekil 2.4, HIT robot tasarimi [49].
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Sekil 2.5°deki kiiresel Otonom Robot (SAR) robotunda 3 holonomik tekerlek bulunur.
Holonomik tekerleklerin liggen seklinde yer almasi robotun ¢ok yonlii hareketine imkan

saglar [3].

®

Sekil 2.5. SAR Robotu [3]

2.1.1.4. Sarka¢ Tabanh

Bu robotun tasarimi, enine ekseninde sabit bir sekilde bulunan saftin etrafinda donen
sarkac ve bobinden olugsmaktadir. Sarkacin hareketi ile agirlik merkezi degisir ve robot
yuvarlanmaya baglar [18]. Bu robot modeline érnek olarak Sekil 2.6’daki Roball robotu
verilebilir. Robotun saft ekseninde agirlik olarak pil kullanilmistir. Bu agirlik robotun alt

kisimdadir ve kiiresel robot bu agirliga bagli hareket etmektedir [50].

Sekil 2.6. Roball robotu [50].
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Sekil 2.7°deki Rotundus adli robot kiirenin yatay eksenine bagli bulunan bir motor ve
motora bagli bulunan agirlik merkezinden gegen sarkagtan olusmaktadir. Sarkacin 6ne

arkaya tam tur atacak sekilde sallanmasi ile robot yuvarlanmaktadir [7].

Sekil 2.7. Rotundus sarkag robot. [7]

Rotundus sarkag¢ robotunun hareket ilkesinin en giizel 6rneklerinden biri Sekil 2.8”deki
Grounbot robotudur. Groundbot isimli robotta bulunan sarka¢ mekanizmasi iki eksenlidir

ve sarkag iki dikey motora baglidir [51].

l.

' L

Sekil 2.8. Groundbot robot [51]
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2.1.1.5. Cift Sarkac¢ Tabanh

Cift sarka¢ tabanl kiiresel robot i¢in Sekil 2.9°daki B.Zhao tarafindan gergeklestirilen
robot 6rnek verilebilir. Bu kiiresel robot elipstik bir sekle ve ¢ift sarkaca sahiptir. Bu robot
tipi “Cubuk-Kaydir” prensibi ile donme hareketini ger¢eklestirmektedir [18]. Bir ¢ubuk
ile birbirine baglanilan sarkaglar zit yonde donerler. Robot zeminle statik siirtiinme

kuvvetinden daha biiyiikk bir kuvvet elde edince kaymaya ve donmeye baslar [52]

LINEER RULMAN 6 —
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Sekil 2.9. Zhao tarafindan tasarlanan ¢ift sarkacl robotun mekanik yapisi [52].

Bu kiiresel robot igin bagka bir 6rnek olarak Sekil 2.10°daki Kisbot 11 verilebilir. Kisbot
I de tek sarkac tasarimi ve merdiven ¢ikmasini saglayan ayaklar1 vardir. Kisbot II de
sarkacglar hareket esnasinda donecekleri eksene dik bir eksende donerek hareket

etmektedir [53].

Sekil 2.10. Kisbot Il igin sarkaglarin donme eksenleri [53].
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2.1.1.6. Agirhk Merkezinin Degistirerek Hareket Eden Farkh Kiiresel Robot

Tasarimmlar

Kiiresel robotlarda farkli tasarimlar yapilarak veya kullanim amacina gore yeni eklemeler
yapilarak hareketlerindeki dezavantajlar giderilmeye calisilmaktadir. Kiiresel robota

sensorler, kameralar, bacaklar eklenerek yeni tasarimlar gergeklestirilmektedir.

Bu duruma ilk verilecek ornek Sekil 2.11°deki Kisbot I kiiresel robottur. Kisbot I
robotunda hareket hem sarkaglar ile hem de bacaklar ile saglanmaktadir. Sarkag modun
da iken robot diger sarkacli robotlar gibi caligmakta ve yuvarlanmaktadir. Bacakli modun
da ise kiiresel robottan ¢ikan iki uzatilabilir kol ile farkli arazi tiplerinde hareket

verimliliginin arttiritlmas1 amaglanmigtir [11].

_~[KURE

Sekil 2.11. Kisbot | tasarimi [11] .

Sekil 2.19’daki August isimli robotta kiitle merkezinde bulunan doért eksene monte
edilmis step motorlar bulunmaktadir. Step motorlar iizerindeki agirlik bir vida yardimiyla
kiitle merkezine iletir. Motorlarin yer degistirilmesi ile agirlik merkezi degismekte ve

robot hareket etmektedir [54].

Sekil 2.12. August robot tasarimi [54].
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Bagka bir robot 6rneginde Sekil 2.13’de goriilmektedir. Bu robot yuvarlanma hareketi
icin dahili bir tahrik mekanizmasina ayni zamanda yiirlime hareketini gergeklestirebilmek
icinde dortlii ayaga sahiptir. Bu robot bacaklarin1 hareket ettirerek agirlik merkezini

degistirir ve istedigi yone hareket edebilir [55].

AdimAdim
Bacak Harsket

Yardimi e

Ayak Yardimw
e Engel
Gegmekts

Kiresel
uvarianms

Sekil 2.13. Dort bacakli kiiresel robot [55].
Otonom Robotik Akilli Gezgin Kiiresi (ARIES) olarak adlandiran Sekil 2.14°deki robot

tasarimi, iki serbestlik dereceli, agirlik merkezinde bulunan sarkag ile tahrik edilmektedir

[5]

Sekil 2.14. ARIES robot tasarimi [5].
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2.1.2. Kabuk Deformasyonu ile Hareket

Kabuk deformasyonu yapilarak kiiresel robotu hareket ettirmek yeni kullanilan bir
yontemdir. Robot hareketinde diger kiiresel robotlarda bulunan karmasik mekanizmalar

yerine kabugu deforme ederek hareket etme amaclamaktadir.
2.1.2.1. Sisebilen Kaucuk Balonlar

Bu robot drneginde kiireyi saran ve ayri ayr sisirilebilen kaucuk balonlar vardir. Bu
balonlardan bir ya da daha fazlasinin sisirilmesi ile kiire hareket etmektedir. Balonlar
koordineli bir sekilde sisirilirse kiirenin hareketine yon verilmektedir [19]. Asagidaki
sekilde gosterildi iizere kiire yuvarlanacagi zaman yere temas eden noktada sismeye

baslar ardindan o noktanin yerle temasi bittikten sonra soner ve diger boliim siser.

QQ
0]

Sekil 2.15. Sisebilen kauguk balon tasarimi [19].

2.1.2.2. Sekil Degistirebilen SMA Tekerlekleri

Sekil 2.16’da goriildiigii gibi esnek yapilart ve sekil hafizali alasgimli (SMA) siiriictileri
sayesinde hem bir tekerlek hem de bir kiiresel robot olarak degerlendirilmektedir [56].
SMA telleri harekete bagli olarak daralip genislemesi ile tekerlegin deforme olmasina ve

yuvarlanmasina neden olmaktadir [3].
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Sekil 2.16. Deforme olabilen SMA tekerleklerinin anlik goriintiisii [56].
2.1.2.3. IRobot

6.SANIYE

Sekil 2.17°deki IRobot hareketi esnasinda sikisip deforme olabilen yumusak, sisebilen
silikon bir robottur. I¢i bos kiire iicgen kesitlerden olusmaktadir. Bu kesitler esnek bir
yapidadir. Kiire hareket edecegi zaman bir bolimiine vakumlama islemi uygulanir ve
orast sertlesir. Kiire asimetrik olarak deforme edilip rijit bir yap1 elde edildikten sonra rijit
olmayip esnek olan kisima basing uygulanir. Kiirede bu sekilde yuvarlanma hareketini

ortaya koyar [57].

Sekil 2.17. IRobot tasarimi [57].

2.1.3. Agisal Momentumunun Korunumu ile Hareket

Agirlik merkezini degistirerek gerceklestirilen hareketlerde; kiitle kiirenin disina
cikamadigi icin belli bir tork siir1 olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kiiresel

robotlarda kiirenin daha hizli donmesini saglamak igin, bu robotlara jiroskoplar
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eklenmeye baslanmistir. Jiroskoplarin hizi artikga ¢ikis torku da artmaktadir. Burada
kiirenin hareketini kontrol etmek icin acgisal momentum korunumu yasalarindan
faydalanmaktadir. Bu tarz kiiresel robotlarda ¢ikis torkunun kontrol edilebilmesi ¢ok

onemlidir. Eger kontrol edilemezse robot farkli yonlere gidebilir. [18].
2.1.3.1 Tek Tekerlekli Jiroskop Robot

Sekil 2.18’deki bu robot tasariminda hareketini saglamak icin jiroskop kullanilmistir.
Boylece yiiksek tork degerleri elde edilmektedir ve robottun torku yiiksek oldugu igin
robotun yiiksek hizlarda ve engebeli arazilerde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ote yandan

robot devrilirse tekrar dengeye gelmesi ¢ok zordur [58].
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Sekil 2.18. Tek tekerlekli jiroskop robot [58] .
2.1.3.2. Siiriis Mekanizmasinda Rotor Bulunan Robot

Sekil 2.19’daki bu tasarimda dahili siiriis mekanizmasina sarkag gibi bagli bulunan bir
rotor bulunur. Acisal momentumun korunumu ilkesi ile i¢ rotor hizli bir sekilde
dondiigiinde ve siirtiinme katsayisi kiiclik oldugunda kiiresel robot ters yonde donecektir.

Rotorun hiz1 ve yonii degistirilerek kiiresel robotun hizi ve yonii degistirilebilir. [59].
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Sekil 2.19. A¢isal momentum korunumu ile hareket eden robot tasarimi [59].
Bu robot tasarimina bir baska ornek olarak Sekil 2.20’deki iki dahili rotor tarafindan
hareket ettirilen asagidaki tasarim 6rnek verilebilir. Robotun matematiksel modeli agisal

momentum ilkesine dayali olarak tiiretilmistir [37].

Karsi AZirlik Kiresel

Sekil 2.20. Tki dahili rotor bulunan tasarim robot [37].
2.1.3.3. Agirhk Merkezinde Jiroskop Bulunan Robot

BHQ serisinin besinci robotu olan Sekil 2.21°deki tasarimda dengeyi saglamak igin
kontrol momentli jiroskoplu sarka¢ kullanilmaktadir [60]. Kiiresel robotun agirlik
merkezine yerlestirilen jiroskop, robotun hangi yonde ve nasil yuvarlanacagini
belirlemektedir. Bu tasarim sayesinde normal sarkagli kiiresel robottan ¢ok daha fazla
tork elde edilebilmektedir [61]. Bu robot ayda yapilacak kesiflerde kullanilmak igin

tasarlanmistir [15].
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Sekil 2.21. BHQ-5 robotun tasarimi [61].

2.1.3.4. iki Bagimsiz Yarim Kiireden Olusan Robot

Sekil 2.22°deki tasarimda her bir motor ve rotor iki yarim kiireye yerlestirilmistir. Kiiresel
robot rotorlarin agisal momentumundan yararlanarak hareket etmektedir. Bu tasarimda
rotorlar yiiksek hizlarla dondiigii i¢in performansi iyi olan motorlara ihtiyag duymaktadir.

Ote yandan kiire cok hizl1 dénerse, kullanilan icin motorlar yetersiz kalabilir [7].

Sekil 2.22. 1ki bagimsiz kiireden olusan robot [7]
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2.2 Literatiir Degerlendirme

Literatiir arastirmasinda kiiresel robotlarin 100 y1l1 agkin bir siiredir var olmasina ragmen
son yillarda bu alanda gelismeler gésterdigi ve mobil robotlar kategorisinde yeni bir tiir
olarak degerlendirildigi goriilmiistiir. Kiiresel robotlarin kiiresel seklinden dolay1 diger
mobil robotlarin sahip oldugu tekerlek, palet, bacak tabanli hareket tiirlerine gore hareket
avantajlar1 vardir. Her yone hareket ediyor olmalari, carpigsmalarda zemini ve tepesi
olmadigindan hic¢bir zaman ters donme gibi bir durum gergeklesmemesi bu avantajlara
ornektir. Hizli sekilde dengesini toparlanarak hareketine sabit devam edebilirler.
Boyutlar1 nedeniyle dar ve engebeli yerlerde takilmadan hareket edebilmeleri kiiresel
robotlarda hareket avantaji saglamaktadir. Tekerlekli ve bacakli mobil robotlarin kiiresel
robotlardan iistiin oldugu yonler ise engelleri gegmek, yokus ¢cikmak ve dengeli bir stiriis
kontroliiniin olmasidir. Yapilan literatiir aragtirmasinda kiiresel robotlarin hareket
kabiliyetini arttirmak ve kontrollii bir siiriis gerceklestirmek i¢in farkli hareket tiirleri

gelistirilmeye ¢alisildig1 gozlenmistir.

Kiiresel robotlarin hareket mekanizmalarinda sarkag, tekerlek, rotor sensorler, aktiiatorler
ve bilgisayar tabanli kontrollorler bulunabilir. Bu ¢alismada kiiresel robotlar hareket
sekillerine gore ayrilmistir. Agirlik merkezini degistirerek hareket, kabuk deformasyonu
ile hareket, acisal momentumunun korunumu ile hareket seklinde tige ayrilir. Yapilan
literatiir arastirmasinda agirlik merkezi degistirerek hareketin diger hareket yontemlerine
gbre daha cok tercih edildigi goriilmiistiir. Agirlik merkezi degistirerek hareket diger
tasarimlara gore daha az karmasik bir yontemdir ve kontrol edilmesi daha kolaydir. Bu
harekette robot agirlik merkezi kabugun digina ¢ikamadigi igin aktarilan tork siirlidir.
Bu yiizden ¢ok yiiksek hizlarda hareket edemez. Agirlik merkezini degistirerek harekette
yaygin olarak kullanilan yontemler, tek ve ¢ift sarkag mekanizmalari, tekerlek tabanli
mekanizma, araba modelli mekanizma ve universal tekerlek mekanizmali modeller
olmustur. Agirlik merkezini degistirerek hareket yontemindeki gii¢ aktarim dezavantajini
giderecek bir yontem agisal momentumun korunumu ile hareket yontemidir. Bu hareket
yonteminde robota jiroskop yerlestirilir. Jiroskop tek eksen veya ii¢ ekseni yonlendirerek
tork olusturmaktadir. [18]. Jiroskopun hiz1 artikga, ¢ikis torku da artmaktadir ve kiiresel
robot daha hizli hareket etmektedir. Bu tarz kiiresel robotlarda 6énemli olan ¢ikis torku
kontroliidiir. Bu hareket yonteminin dezavantaji robotun kontroliin zor olmasidir.

Gelecekteki calismalarda hizli ve gevik kiiresel robotlarin elde edilmesi, mevcut
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tasarimlarin ~ kontrollerinin iyilestirilmesi ile miimkiin hale gelebilir. Kabuk
deformasyonu ile hareket yontemi oldukga yeni bir yontemdir. Bu kategorideki robotlar
icin tasarim zorlugu yasanmaktadir ancak en onemli avantaji yok denecek kadar az

hesaplama yontemi ile kontrol edilebilir olmalaridir. [18].

En eski kiiresel robot yayli bir oyuncak olarak kullanilsa da, glinlimiizde kiiresel robotlar
savunma alaninda gozetleme ve giivenlik amagli, engebeli gezegenlerde icerisine kamera
yerlestirilerek kesif amacgli, dogal afet durumlarinda arama ve kurtarma amagl,
endiistriyel alanda ol¢limlerin yapilmasi ig¢in, ¢ocuk gelisimde hareket, ses ve 1s1k
sensorleri yardimiyla ¢ocuklarin dil, duygu ve motor becerilerinin gelismesi amagli, su
alt1 aragtirmalarina ve balik¢ilikta amfibi kiiresel robotlar kullanilarak kesif amagli olmak

izere bir¢ok alan uygulanir hale gelmislerdir.

Bu ¢alismada agirlik merkezini degistirerek hareket eden ve kiiresel robotlarda sorun olan
cift kayma problemini gideren kiiresel bir robot se¢ildi. Cift kayma problemi, kiiresel
robotlarin mekanizmasinda ortaya ¢ikan bir sorundur Bu nedenle, ¢ift kayma problemi
genellikle robotun dénme eksenleri arasindaki donme hareketlerinin hesaplamasinda
ortaya ¢ikar. Secilen kiiresel robotta sabit bir saft izerinde bulunan kaydirict mekanizma
ve safta bagli bulunan doner bir mekanizma bulunmaktadir. Govdenin sabit bir saft
tizerinde yer almasi, kiiresel robotun hareket ederken sarkagta ikinci bir kayma olmasi
problemini ortadan kaldirmistir. Kaydirici mekanizma saft lizerinde kayarak robotun
agirlik merkezini degistirir ve robotun saga ya da sola hareket etmesine neden olur. Doner
mekanizma ise safta tork uyularak robotun ileri ya da geri hareket etmesini saglar. Bu
kiiresel robotun tercih edilmesindeki bir diger neden ise X ve Y eksenlerindeki
hareketinin ayr1 ayr1 hesaplanmasindan dolayidir ayrica robot hareket ederken daha iyi
yoriinge takibi yapilmasina imkan vermektedir. Bu yapinin dinamiklerini elde etmek i¢in

de Lagrange-Euler teknigi kullanilmustir.

Kiiresel robotlar, sekillerinden dolay1 kolay hareket edebilirler ancak yapist geregi yokus
¢ikamaz ve engellerle baga ¢ikamazlar. Bu soruna ¢6zliim arayist kapsaminda, bu tez
caligmas1 yapilmistir. Calisma kapsaminda, kiiresel robotun yokuslar1 tirmanabilmesi ve
engelleri asabilmesi i¢in hareketli bacak mekanizmasi gelistirilmistir. Hareketli bacaklar,
bir engelle karsilastiginda agilarak ziplama hareketi gergeklestirerek engeli asar. Yokus

cikarken ise bacaklar arkadan acilarak kiiresel robotu ileri itmekte ve yokuslari
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tirmanabilmesini saglamaktadir. Hareketli bacak mekanizmasinin tasarim1 SolidWorks
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan bacak mekanizmasi, agirlik merkezini
degistirerek hareket eden iki tahrik mekanizmali kiiresel robota entegre edilerek

simiilasyonu i¢in Matlab/SimMechanics kullanilmistir.

Simiilatorin dogrulugunu test etmek icin ise Matlab/Simulink ile 6nceden literatiirde
caligmasi yapilan iki tahrik mekanizmali kiiresel robotun Lagrange-Euler ile elde edilmis
simiilator kullanilmistir. Matlab/Simulink ile yapilan simiilatér de zemin ile robot
arasinda bulunan kontak iliskisinin simiilasyona dahil edilmesi zordur. Bu yiizden
SimMechanics ile kontak iligkisi ile tiretilen kuvvetin dogrulugu detayli olarak incelenmis
ve hareket dinamigine uygun sonuglar elde edilmistir. Hareketli bacak mekanizmasinin
performansint degerlendirmek amaciyla diiz zemin iizerinde ilerlerken, yokuslari

tirmanirken ve engelleri asarken farkli simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Ik olarak, hareketli bacak mekanizmasinin diiz zemin iizerindeki performansi
incelenmistir. Simiilasyonlar, robotun diiz bir zeminde nasil hareket ettigini ve bu sirada
bacak mekanizmasinin nasil ¢alistigini géstermektedir. Bu sayede, robotun diiz zeminde
istikrarli bir sekilde ilerleyebilme yetenegi degerlendirilmistir. Daha sonra, yokus
tirmanma simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Robot, belirli bir egime sahip yokuslarda
hareket etme yetenegini test edilmistir. Hareketli bacaklar robot yokus ¢ikarken arkadan
acilarak yokuslar1 tirmanmasimi saglamistir. Bu sayede, robotun yokuslar1 basariyla
tirmanabilme kabiliyeti gdzlemlenmistir. Son olarak, engel asma simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Robotun engelle karsilastig1 zaman asabilme yetenegi test edilmistir.
Hareketli bacak mekanizmasi, engellerin {izerine ziplama hareketi yaparak robotun

engelleri basariyla agmasini saglamistir.

Bu ayr1 ayr1 gergeklestirilen simiilasyonlar, hareketli bacak mekanizmasinin farkl
kosullarda nasil performans gosterdigini ve kiiresel robotun diiz zeminde ilerlerken,
yokuslar1 tirmanirken ve engelleri asarken nasil davrandigmi degerlendirmek igin
yapilmgtir. Ote yandan robotun hizi ve egimine bagl olarak gerekli periyodik sinyal
frekansinin belirlenmesi i¢in matematiksel denklemlerin nasil elde edilebilecegi

aciklanmaya calisilmistir.



3. BOLUM

KURESEL YUVARLANAN ROBOTUN DINAMIK MODELI

Kiiresel robotlar kiiresel sekillerden dolay1 her yone hareket etmekte ve kabuk yapisina
sahip olmalarindan dolay1 i¢ mekanizmalarini toz, Kir gibi dis etkenlerden ve darbelerden
koruyabilmektedir. Robotun boyutlar1 nedeniyle dar alanlarda hareket ediyor olmalar1 ve
carpismalarda devrilmeden dengeyi saglayarak sabit hareket edebilmelerinden dolay:

tercih sebebi olmustur.

Kiiresel robotun hareketi i¢in birgok mekanizma kullanilmaktadir. Bu mekanizmlar kendi
i¢cinde de farkli tasarimlara sahiptir. Kiiresel robotlarin hareket yontemlerin genel olarak
smiflandiracak olursak agirlik merkezini degistirmek, agisal momentum korunumundan

faydalanmak ve kabuk deformasyonu ile hareket ettirmek olarak siniflandirilabilir.

Bu ¢alismada agirlik merkezini degistirerek hareket eden bir kiiresel robot se¢ilmistir. Bu
mekanizmanin se¢ilme nedeni ise govdenin sabit bir safta sahip olmasi, dolayisi ile
kiiresel robot hareket ederken sarkagta ikinci bir kayma olmamasidir. Matematiksel
modeli hesaplamalar1 yapilirken X ve Y ekseninde karmagik dinamik hesaplamalarinin
ayrt ayrt yapilmistir. Ayri ayri hesaplama yapilmast matematiksel hesaplamalarinin
dogrulugu arttirdig1 gibi ayni zamanda yoriinge takibinin de dogru gerceklesmesini

saglamistir [4].

Bu boliimde kaydirici ve sarkag tahrikli kiiresel robotun tasarimi tanitilacak ve ardindan
kinematik ve dinamik modeli agiklanacaktir. Bu tezde kullanilacak mobil kiiresel robotun
iki tahrik mekanizmasi vardir; bu mekanizmalarin ilk pargasi olarak kiiresel robotun saft
tizerinde bulunan kaydirici tahrikli mekanizmadir. Diger tahrik mekanizmasi ise kiiresel
robotun saftina bagli bulunan doner sarkagtir. Bu iki parganin muhtelif hareketleri kiiresel
robotun yuvarlanma ve donlis hareketlerini gergeklestirmesini saglar. Kaydirici

mekanizmanin robotun saft {izerinde kaymasi ile robotun saga ve sola donmesini, sarkag
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mekanizmasinin tam tur atmadan simetrik olmayan bir sekilde sallanmasi da robotun ileri

ve geri yuvarlanma hareketini gerceklestirir.

Kiiresel robotun kinematik ve dinamik denklemlerin elde edilmesi i¢in bazi varsayimlar
yapilmistir: Ilk olarak kiire hareket diizlemi iizerinde kaymadan yuvarlandig
varsaymmudir. ikinci olarak ise kaydirici tahrik mekanizmasi ile doner sarkacin nokta kiitle
oldugu kabul edilmistir. Son olarak kiiresel robotun saftina bagli bulunan sarkag

c¢ubugunun kiitlesiz oldugu kabul edilmistir.

Kiiresel robotlarda hareketin kontrol edilebilmesi icin dinamik ve kinematik
denklenmelerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada robotun dinamik denklemleri
bulunurken ivme hiz gibi dinamik biiyiikliiklerin zamana bagl olarak fazla degisim
gostermedigi gozlemlendiginden Lagrange-Euler yontemi tercih edilmistir. Lagrange-
Euler ile Newton-Euler yontemlerinde yapilan islem benzerdir. Newton-Euler ile robotun
dogrusal ve agisal hareketlerinden yararlanarak zamana bagli denklem elde edilirken,
Lagrange-Euler ise zamandan bagimsiz olarak sistemdeki toplam kinetik enerji ile toplam
potansiyel enerjinin farkini alinarak elde edilir. Newton-Euler yontemin de matematiksel
model olusturmak daha basittir. Fakat Newton-Euler teknigi ile sistemin sadece o andaki
durumu hesaplanirken, Lagrange-Euler teknigi ile iiretilen model de sistemin tiim
zamanlarda davranisi temsil edilebilir. Bununla birlikte Lagrange-Euler yonteminde daha
karmagik matematiksel ifadeler vardir. Buna ragmen vektorel ve matris islemleri bugiin
ki bilgisayarlarda daha hizli yapilmasindan dolay1 ileri ve ters dinamik denklemleri elde

etmek daha kolaydir.
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3.1. Robot Modeli

4+ DIKEY EKSEN
—
AN

ENINE EKSEN

Sekil 3.1. Kiiresel robotunun sematik diyagramu.

Sekil 3.1° de kiiresel robotun sematik diyagrami gosterilmektedir. Kiiresel robot sert bir
kabuk igerisinde boydan boya uzanan bir mil tizerinde dogrusal yerlestirilmis kaydirici
mekanizma ve mile bagli bulunan sarka¢ mekanizmasindan olugmaktadir. Sarkag
mekanizmasi yuvarlanma hareketini saglamak i¢in mil etrafinda tork uygulamaktadir. Bu
tork kiirenin yatay ve enine eksen boyunca ileri-geri gitmesine yardimci olur. Kaydirici
mekanizmada meydana gelen kuvvet vasitasi ile saft lizerinde Gtelenir. Bu oOteleme
hareket ile kiiresel robotun agirlik merkezinin yer degistirmesi saglanir ve kiirenin enine
eksen etrafinda doniislerini gerceklestirir. Boylece kiiresel robot hem boyuna eksen

yoniinde yuvarlanmasi hem de enine eksen etrafinda donme hareketine sahip olur.

Kiiresel robota bir kuvvet veya tork uygulanmadigi zaman sarkag mekanizmasi zemine
dik olarak, kaydirici mekanizmada enine eksende yatay durumda oldugundan statik
dengededir. O, Kiiresel robotun agirlik merkezinden geger. mg sarkag mekanizmasinin
kiitlesi,m;, kaydirici mekanizmasmin kiitlesi, L, kaydirici mekanizma ile kiirenin

arasindaki merkezi arasindaki mesafedir.
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Sekil 3.1°de kiiresel robotun koordinatlari gosterilmektedir. § ve y sirasiyla kiirenin
enine ve boyuna eksenlerde doniis agilaridir. y kiiresel robotun egilme agisidir. Tork ile
tahrik edilen sarkacin saft etrafinda donmesi ile « agisina neden olur. Bu ag1 ayn1 zamanda
P doniisiine ters yondedir. F kuvveti ile tahrik edilen kaydirict mekanizmada L,, , kiire
merkezi ile kaydirici mekanizmanin merkezi arasinda saft boyunca meydana gelen yer

degistirmedir.

Referans eksen takimlar1 T ile ve eksen takimlar1 kiimesi {T} ile gosterilmektedir.
Déndirme matrisini ise Ry, t, ile gosterilir. Bu ifade A’nin B’ye dondiiriilmesini ifade

etmektedir.

Sekil 3.2. Kiiresel robotun eksen takimlari.

Sekil 1.2° de kiiresel robotun denklemlerini tiiretmekte yardimci olmak adina kullanilan
eksen takimlar1 gosterilmektedir. O-XYZ sabit referans eksen takimidir ve {Tg} ile

gosterilmektedir. Kiiresel robotun {T}’ deki konumu su sekilde gosterilir.

Ts,pkr: TS.[Xkr (t)r Ykr (t), O]T (1)

0, merkezi Oy,’de bulunan 0,-X;Y;Z; kiire referans eksen takimidir. X; ve Y; sirasiyla

boyuna ve enine eksen takimidir ve Z; ise dikey eksen takimidir. O, merkezli saft referans
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eksen takimi ise 0y-XyYyZ, dur. X, ve Y, sirasiyla boyuna ve enine eksen takimidir ve

Z, ise dikey eksen takimudir.

Sekilde goriildigii gibi X; ve Y; eksenleri yatay bir konumdadir ve sabit referans eksenleri
olan X ve Y’ye paraleldir. Kiiresel robot Z; etrafinda doniis acis1 da 6 ile gosterilmektedir.
Diger bir ifadeyle, X; ve X arasindaki a¢1 6’dir. Son olarak ise
{,J,K}{i1, i, ki 1 {iosjo. Ko} swrasiyla  {Tg}, {Ty},{To}, eksen takimlarinin birim

vektorlerini temsil eder.
3.2. Kinematik ve Dinamik Modelleme

Bu boliimde ilk olarak kiiresel robotun kinematik denklemleri agiklanmis ardindan Euler-

Lagrange yontemi ile dinamik denklemleri elde edilmistir.
3.2.1. Yuvarlanma Hareketinin Kinematigi Ve Modellenmesi

Kiiresel robotun sabit bir donme merkezi etrafinda donme hareketi sekil 3.3’de
gosterilmistir. Kiiresel robotun egim agisinin y oldugundan daha 6nce bahsedilmistir.
Egim agisinin iki kat1 kadar olan tepe agis1 2 y olan hayali bir koni kullanarak zemin
tizerinde yuvarlanma hareketini gergeklestirir. Z hayali konin tepe noktasindan gegen ve

yere temas ettigi, C;, kiiresel robotun yere temas ettigi noktadir.

Sekil 3.3. Kiiresel robotun yuvarlanma hareketinin hayali koni modeli.
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Varsayim olan kaymadan yuvarlanma sartina gore koninin dairesi i¢in esit yay uzunlugu

kuralina dayanarak (3) numarali denklemi elde ederiz:
.6 =ho , (2)

Burada 7, koninin taban dairesinin yarigapidir, h koninin tepe noktasi ile kiirenin temas

noktas1 arasinda kalan egrilik yaricapidir. R kiirenin yarigapidir. Buna gore su ifadeler

elde edilir:
1. = RC, | ©)
h=-RC,/S, . (4)

Burada Cy, ve Sg sirasiyla cos(m) ve sin (m) temsil eder. Denklem (4) ve (5)’i (3)

numarali denklemde yerine yazarsak (6) numarali denklemdeki ifade elde edilir.
6 =—F s, elde edilir. ()
Ardindan C;’ya gore Oy, 'nin {T; } eksenindeki konum vektorii su sekilde yazilabilir:
TGy Ok =Ry ®)

Kiirenin agisal hiz vektorii (6) numarali denklemden itibaren tanimlanan 8 ve y’ ya gore

asagidaki gibi yazilir:

Wy, =y iy + chjl - .BSykr (7
Buradan {T;, } eksen takimina gére kiirenin Oy, ‘deki ¢izgisel hiz1 hesaplanabilir:

"k = "wigx"pe, = RECyiy = RYji. (8)

Ny, de , Z; yoniinde kiirenin ¢izgisel hiz1 Ttw,,,.=0dir, dolasiyla bu ifade de su sekilde

gosterilebilir:
Tl.vkr = Tl.[ukr » Vkr » O]T )

Sekil 3.2” de gosterildigi tizere, {T;}’in {T;}” ye rotasyon matrisi Z; ekseni ve 6 agisina

gore asagidaki gibidir:
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Co Sy O
ROtTST;l: [59 Cg 0] . (10)
0O 0 1

(9) ve (11) numarali esitliklerden yararlanarak Oy, ’nin gizgisel hiz1 {T;} de su sekilde

hesaplanabilir:
Tsvpy = Rotrr,x L.
Tim bu denklemlerden asagidaki ifade elde edilir:
"Xir = RBC,Co + RYSp ,
"sYyr = RBC,Sg + Ry Cy . (11)

Buraya kadar dinamik etkenlerden bagimsiz olarak kiiresel robotun dikey eksen etrafinda
yapmis oldugu ¢izgisel ve agisal hizlar hesaplanmistir. Cizgisel ve agisal hizlardan sabit
referans eksen takimi ve kiirenin referans eksen takimina goére denklemler yazilarak

bahsedilmistir.
3.2.2. Kiiresel Robotun Dinamik Hareket Denklemi

Bu kisimda kiiresel robotun hareket dinamigi Euler-Lagrange metodu kullanilarak ifade

edilecektir.
d (3L oL )
- (6_111) ~aq = v 151234 (12)

Robotun hareketini tanimlayan bagimsiz genellestirilmis koordinatlar kiimesi q =
[B,a,y, L,]’dir. Uygulanan dis torklar ve kuvvetlere karsi gelen genellestirilmis
koordinatlar kiimesi ise & = (eﬁ,ea, &) eLm)’dir. g terimi kiirenin enine doniis
agisindaki dis kuvveti veya torku, &, terimi kiirenin boyuna doniis agisindaki dis kuvveti
veya torku , &, terimi sarkacin mil etrafinda yaptig1 agidaki dis kuvveti veya torku
, &, terimi kaydiricinin yer degistirmesindeki dis kuvveti veya torku temsil eder. L ise

lagrange fonksiyonudur.

L(g,q) = Ex(q,9) — E,(q), (13)
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Burada Ej ve E, sirasiyla kiiresel robotun toplam kinetik enerji ve potansiyel enerjiyi

gosterir.

Kiiresel robotta E),’i hesaplanirken kiirenin yiiksekligi {T;} eksen takiminda
degismediginden potansiyel enerjiyi hesaplarken sarka¢ mekanizmasi ile kaydirici
mekanizma hesaba katilir. Sekil 3.1°de sarkacin mil etrafindaki doniisii « ile gosterilir ve
bu doniis kiirenin yuvarlanma hareketine zit yondedir. Sarkacin statik denge noktasinda
oldugunu varsayalim. Bu durumda iki a¢1 arasindaki fark olan a — 8, bize sarkag ile
baslangi¢ noktasi arasindaki agiy1 olger. Boylece {T,}’daki sarkacin konum vektorii su

sekilde yazilir:
To.ps = LSaﬁiO — Lgjo — LCaBko: (14)

Burada Top, sarkacin {T,}’daki konumunu gostermektedir. L  sarkacin
uzunlugudur. S, Ve Cyp sirastyla sin(a — ) ve cos(a — ) temsil eder. Ayrica sekil 1.2
de gosterildigi gibi {T,} eksen takimi, {T,} eksen takiminin x; ekseninde y agisiyla

dondiiriilmesiyle elde edilir. Su sekilde tanimlanir:

1 0 0
Rotr.. [0 G Sy, (15)
0 =S, G

Denklem (15) ve (16) kullanilarak sarkacin {T, }’deki konumu su sekilde yazilir:

Tips = Rotr,g,™ps = LSapi + (—LsCy + LCopSy)j — (LCopCy + LsS, k. (16)
Kaydiricinin L, ve L,,’ye gore {T,} daki konumu;

Top = (Lic + Lm)Jo » (17)
[le hesaplanirken kaydiricinin {T; }’deki konumu ise su sekilde hesaplanmaktadir:

1Pk = Rotr,r,"px = (Lic + Lin)Cyj + (Lic + Lin)Syk. (18)

Bu yapidaki potansiyel enerjiyi hesaplamak i¢in denklem (17) ve (19)’daki sarkag agirhigi
ve kaydirict konumlar1 kullanilabilir ve potansiyel enerji denklem (20)’deki gibi su

sekilde yazilir:
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E, = mpg(Ly + Lm)Sy, — msg(LCypCy + LS, ). (19)

Kinetik enerjinin hesaplanmasi i¢in kiiresel robotun tiim bilesenleri olan kiire, sarka¢ ve

kaydiricinin kinetik enerjileri hesaba katilir.

Ek = Ekkr + Eks + Ekk

1
B = 5 i M0pr 112 + L | wier [12)

1
Ey, = 5 (mslITwsl1? + L) "ws %)

s 2
1
B, = 2l w2 + Fll w17 )

Denklem (21)’de Ej, = terimi kiire Kinetik enerjini, Ej_ sarka¢ kinetik enerjisini,
Ey, kaydiricr kinetik enerjisini temsil etmektedir. Kiire, kaydirci ve sarkag igin kinetik
enerji hesaplamalar1 hem donme hem de oOteleme kinetik enerjileri hesaplanarak
yapilmaktadir. Denklemde "v ve Tiw ile gosterilen ifadelerin her biri sirasiyla ¢izgisel
hiz ve agisal hiz vektorleridir. Denklem (21)’de kr, s, k alt simgeleri sirasiyla kiire, sarkag
ve kaydirict mekanizmalar1 temsil eder. Ayrica kiiresel robotta kabuk ve saft birbirine
sabitlendiginden tek bir kiitle olarak kabul edilir ve kiirenin kiitlesi m,. ile gosterilir.
Ly, I, I, ifadeleri sirastyla {T; }’e gore kiirenin, sarkacin, kaydiricinin atalet matrislerinin
momentleridir. Asagida kinetik enerjiyi hesaplamak i¢in kiiresel robotun ¢izgisel ve

acisal hizlar tiiretilmistir.

Kiire i¢in acisal ve ¢izgisel hizlar (8) ve (9) numarali denklemlerde belirtilmistir. Sarkag

i¢in ¢izgisel hiz su sekilde yazilir:

bgl
Tl.vs =V T+ Tl.voo + Tl.WTole.ps (21)

vsb 9% ifadesi {T,}’sabit oldugunu diisiiniirsek sarkacin {T,} cinsinden bagil hizidir. T1v, .

ifadesi ise {T,}'nin {T,} deki orijine gore bagil gizgisel hizidir ve "twy ise {Ts} nin
{T,}deki acisal hizidir. ip, sarkacin (17) numarali denklemde sunulan konum
vektoridiir. Denklem (22)’yi tiiretmek i¢in hesaplama adimlari asagida sunulmustur.

Sarkacin {T,} daki agisal hiz1 $6yledir:
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Tows = (8 — d)jo. (22)
Ayrica Tov su sekilde hesaplanabilir:

Towy = Tow, x Tops = L(d = B)Caplo + L(d = B)Sapk, (23)
Daha sonra (16) ve (24) numarali denklemleri kullanarak su ifadeler yazilabilir:

bgl
v, = Roty, g, x Tov;

= L(d — B)Copi — L(d — B)SapSyj + L(& — B)SapC, k. (24)

fiwy = yi oldugu bilinirse denklem (17)’den vyararlanarak denklem (22)’deki

denklemdeki "twr, x1p; ifade asagidaki formu alir:
Tiwy, xTipg = (LS, + LCopC,¥)j + (LCypS,¥ — LsC, k. (25)

0¢ Ve 0y, ayni noktada gakistigi i¢in v, = ", ’dir. Denklem (9)’dan yararlanarak su

sekilde ifadeler yazilabilir:
Ty, = RBC,i — Ryj. (26)

Simdi denklem (25),(26),(27) ‘i denklem (22)’de yerine yazilirsa denklem (28)’deki

ifadeler elde edilir:
Tiys = (RBC, + L(c — B)Cyp)i +
(—L(d& = B)SapSy + (LsS, + LCopC, — R)Y)j+
(L(d& = B)SapCy + (—LsC, + LCypS,7) )k (27)

Sarkacin acisal hizin1 hesaplamak i¢in (16) ve (23) numarali denklemleri kullanarak su

sekilde hesaplanir:
Tiwg = Rotr, g, xTows = yi + (B — a)Cyj — (B — &)S,k. (28)

Benzer sekilde sarkag gibi kaydiricinin ¢izgisel hizi yazilir:
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bgl

Ny = v, + I, + "owp x"1py (29)

Burada v,ljg "ifadesi {T,} sabit oldugunu diigiiniirsek sarkacin {T, } cinsinden bagil hizidir.
Kaydiric1 mekanizmanin hareketi her zaman Y, mil ekseni boyuncadir. Kaydiricinin

{T,} deki ¢izgisel hiz1 su sekilde yazilabilir:
Tove = LinJo - (30)
Ardindan denklem (16) ve (31) ‘den yararlanarak v,’jg : su hale doniisiir:
bgl

v = Rotr, g, x v = Ly Cyj + LS, k. (31)

T¥WTO = yi oldugu bilindigine gore denklem (19) ‘1 , denklem (30)’in son terimine

ekleyerek su sonuca varilir:
fiwr x"py = =Ly + L) Syvj + (L + L) C ¥k (32)

Boylece denklem (27),(32),(33)’deki ifadeler denklem (30)’da yerine yazilirsa agagidaki
ifadeler elde edilir:

Ty, = (RBC,)i + (LmCy + (R — (L + LS, )7)j +
(LS, + (L + L) Cy 7 k. (33)
Son olarak Tiw, tiiretmek igin su ifadeler elde edilir:
Towg = yiy + Bjo' (34)
{T,}’e dondiirmek i¢in denklem (16)’da kullanirsak;
Tiwg = yi+ BC,j — BS,k (35)

ifadesi elde edilir. Buradan , kiirenin kinetik enerjisini denklem (8) ve (9)’dan

yararlanarak hesaplanabilir:

1 . 2 . 1 . 1 5
Bl = 5 Mier ((RﬁC],) + (_RY)Z) oy + 3l (BC)* +

illgr (_BS]/)Z . (36)
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Yukaridaki denklemde gbsterilen I, I, I%,. ifadeleri eylemsizlik momenti toplami olan
Ii;’nin kosegen elemanlaridir. Eylemsizlik momenti I, ve Ly, ile gosterilen sirasiyla

kabuk ve saftin toplamina esittir. Kabugun kiiresel sekli nedeniyle, I, su sekilde yazilir:

Ikpie = diagll i 130 Lo

X _qy _gyz _2 2
Lievie = Tine = Tipie = 3 Mok R 37)

Burada I',,,17,,.1%,, {Ti} eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentleridir ve my

kabugun kiitlesidir. Milin uzunlugunu 2R olarak ve X; ekseninde y agisiyla dondiiriilen

egik bir gubuk olarak diigiiniiliirse, I;r; su sekilde yazilabilir:

Ly = diag[lgft,lg’ft,lsft]

X

Yo = smspR? 1Y X §2 % =[* CZ, (38)

i Isft 14 sft sftY

Burada da I :ft, I ;’ ft,I $Z - {T,} eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentleridir. Simdi

denklem (38) ve (39) kullanarak kiirenin eylemsizlik momenti hesaplanabilir:

Lir = Tipie + Ige

Iy = i + 15,2,

If = L + I35.CF . (39)
Denklem (23) ve (24) kullanarak Ej_ elde etmek i¢in ifadeler su sekilde diizenlenir:

Ey. = ~my((RBC, + L(d — B)Cap)” + ((LsS, + LCapCy — R)Y

s 2
—L(c — B)SapS)? + (L(c — B)SapC v + (—LsCy + LCypS,)7)?)
+ 1272+ 21 ((B — @) C)? +512((a — B)S))2. (40)

Burada I¥, I}, IZ sarkacin {T;} eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentidir. Sarkag
bobini nokta kiitle olaraka kabul edildiginden eylemsizlik momentleri su sekilde ifade

edilir:



37

I = ms(l% + (LCaﬁ)z)l
y _ 2
I; = mg(LCopCy + LsS,)
IZ = mg(LC, — LS,)* . (41)
Benzer sekilde denklem (34) ve (35) kullanilarak Ej, ifadesi asagidaki formu alir:
1 . . N2 .
Er, = ;mi(RBC)? + (LnCy — (R + (L + LS, )¥) " + (LS,
. 1 5. 1,y,. 1 .
(Lo + LG D) + 2LV + 21 (62 + 2 IE(—S))2. (42)
Kaydirici bir nokta kiitle olarak diistiniiliirse zaman, I;, asagidaki gibi yazilir:
I, =diag[l;,17,17]
2 2
¥ =m Ly + L)%, I =me (L + Li)Sy)"  1E = me((Lin + Ly)S,)". (43)

Son olarak (14) numarali denklemi (37), (41), (43) ve (20) numarali denklemler ile
degistirerek ve (40), (42), (44) numarali denklemlerde gosterilen eylemsizlik

momentlerini kullanarak, Lagrange fonksiyonu su hali alir:

L == Ekk‘r‘ +Eks +Ekk —Ep

1 . 1 ,
= Emkr((RﬁCy)z + (=Ry)*) + > (Lepre + Isft)yz

1 . 1 .
+ > (Ikpk + I;‘ts];)(ﬂcy)z + 5 Ukpr + Isftc)g)(_ﬁsy)z
1 . o ,
+§ms((RBCy + L(a — B)Cap)? + ((LsSy + LCop — R)
¥ —L(c — B)SapS)? + (L(d — B)SapCy + (—Ls C, + LCypS,)7)?

1 2 2\, 2 1 2 ’ . 2
+§ms(Ls + (LCaup)® V% + Ems(Lcaﬁcy + LS, (B — @)C))

1 o 1 .
+ EmS(LSCy —LS,)*((¢ - B)S,)* + Emp((Rﬁcy)Z
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+((LnCy — (R+ (L + LS )V + LSy + (L + L) C,7)?

1 2.2, 1 2000 \2
+§mk(Lm + L)y +§mk((l‘m + Ly)S))“(BC,)

1 .
+ Emk((l'm + Lk)Cy)z (_.BS)/)Z

My (L + Li)Sy + msg(LCopCy + LsS,). (44)

Sonunda, denklem (13)’i denklem (45)’te kullanarak, kiiresel robotun hareket denklemi

asagidaki formu alacak sekilde diizenlenebilir

M(q)g +C(q,9)q + G(q) = E. (45)

Burada MeR*** atalet matrisidir, C eR*** coriolis ve merkez kag matristir, G(q) eR***
yercekimi torklar1 ve kuvvetleri vektoridiir. € vektoriintin degeri, disaridan herhangi bir
zorlama olmadi8i durumda, hareketin gergeklestigi koordinatlarda sifir degerini alir. &g
ve €, terimleri disarindan bir hareket girisi olmadig1 igin sifirdir. €, terimi ise sarkaca
uygulanan tork degerine ve €, = terimi ise kaydiriciya uygulanan kuvvete esittir.
Dolaysiyla&g =0, €, =T, €, =0, §, = F (46) numaral denklemin eleman bazinda

gosterimi su sekildedir:

Cii Gz Gz (i [,3] Gy T
Cp1 Cuy Cpz Cyul| al, |G 0

o N ] 46
C31 (35 C33 C3y | 14 | Gs 0 (46)

Can Caz Cyz Cyy leJ Gy F

Kiiresel robotun hareket denklemlerini tliretmek i¢in (47) numarali denklemde sunulan

terimlerle i¢in gergeklestirilen hesaplama adimlari asagida gosterilmistir. Lagrange-Euler

teknigini kullanarak her bir genellestirilmis q koordinati i¢in :—qL, hesaplamasi yapilir.
Ardindan ortaya ¢ikan her bir terimi asagidaki gibi toplanir.

oL . o . . .

3, = Zi=1 M;jq;j = My B + Mz + M3y + MisLy,. (47)

g, = Bi¢in, L’ m ¢, = S ‘e gore kismi tiirevi su sekilde ifade edilir.



S_LB = M11B + Mya + Mgy + M14L;n-
M, ’den M, e kadar su sekilde yazilir:

My = IPmCop”(1 + C}) — 2LLmCsS3
+2LmsCopCy(LsC7Sy — R) + LPmSZ(Sip + SE)
+C2 (Iipi + (M5 + My + My )R? + L*msS2p)

+ (12, + 20Em + my(Ly + L)D)) SE,
M, = —ms(L?Cig(1 4 C}) — 2LLCpSE + LCopC, (2LsCES, — R)
+12S2(SZg + SZ) + C2(L2SZp + 213S2)),
My, = LmS,p(Ls — RS,),
M, = 0.
q; = aicin, L’ n g, = a ‘e gore:

oL
da

M;1f + Myya + Mas + MyyLoy.
M,,’den M,,’ e kadar asagidaki gibi yazilir:
My, = My,
My, = mg(L*Clp + L*C2SGg + SE((LsC, — LS))? + 12Sgg)
+C7 (LCopCs + LsS))),
M,3 = —LmgS,p(Ls — RS,),
M,, = 0.

qz = vy i¢in, L’ 1n g3 =y ‘e gore:

39

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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oL 2 . . .
52 M3lﬁ +M32“+M33Y+M34Lm. (58)

M3,’den M3, e kadar asagidaki gibidir:

M3, = Mys (59)
M3, = Mp3 (60)
Msz = Iypie + I + 2my (L, + Li)? + (Mg + my, + my, )R?
+mg(L2(1 4 Coqp) + 2L% — 2RLC,5C,)
+2R(my (L, + Ly) — Lymy)S,) (61)
M, = —mgRC,. (62)

Sonunda g, = L,, i¢in, L’ 1n g, = L., ‘e gore:
oL

m =5 M41ﬁ + My, + My3y + M44L;n- (63)

M,,’den My, e kadar su sekilde ifade edilir:

Myy = My, , (64)
My = Mjy, (65)
Mgz = Ma,, (66)
My, = my,. (67)

Bir sonraki adimimizda denklem (46)’y1 olusturmak i¢in C(q,q) ve G(q) terimleri
olusturulacaktir. C’deki elemanlar i¢in 0zgiin bir ayarlama olmadigi gosterilebilir.

Kontrol tasarim uygulamalari i¢in C matrisi tercih edilir.

N(q,4) = M(q,q) —2C(q,q), (68)

NT = —N carpik simetrik olsun. Bu amagla C elemanlari su sekilde yazilir:

Cij = X3-1 Crijdn (69)
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VE,

1(0Mij  OMjg , OMgj
Crii = = i 70
kij 2 (6qk T 6qj T oM; ( )

Ckij birinci tiirden olan sézde Christoffel [34] sembolleridir. Bu sebeple (70) ve (71)

numarali denklemler kullanilarak q; = B i¢in C;; ve C,, arasindaki terimler su sekilde

ifade edilir;

C=C, (Lms(d — £)Sap (R = C2(LCagCy + LSSY)) my (L, +

. 1.
Lk)LmSySZ]/) + gy((LLsmsC(aﬁ)zczly + 8Lms(_LSCZ)/S(QB)2+RC(X,BSV) -
2 2
283y 2l + 2(m + My + My IR + 2ms(Coap = 1) + Sy (213, +

43 (L, + Li)? — LPmg(3 + Cap)), (71)
Ciz = LmsCy(d — B)Sap(LCapCl + LsC2S, — R)
+2mgB(BL2Cop?C3S, — 2LCog(Ls(Cyy + Cyy)) + RS (72)
2''s aB “y°y ap\s\~2y 4y ’
1 ; . . 5
Ci3 = 5 (BLLsMsCapyCay (B — &) + BLLMCyy (& — B)Stam®-
2 2

8L2MsfSyqp — 4LMsRCoup(ct — 2B)S,

+2((L?mg(1 = Caqp) = 2Ixpi — 2(mg + My + My )R?) B — 2L2msiS2p) S5, +
(Mmsd(L?(3 + Cyqp) — 4L2) + (2Lipx — 3L?mg + 4L3mg + 4my (L, + Ly)? —

LZmSCZaB) 5)54]/,) (73)
Ciq = 2y (L + Ly )C2S2. (74)
Ayni sekilde g, = a i¢in C,; ve C,, arasindaki terimler yazilir:

. ; 1 .
Cy1 = LmgC3 (& — B)Sap(LCopCy + LsS, ) + sty(stcaﬁzcgsy -

2LCyp (Ls(Cyy + Cyy) + RS, +4LS, (LsSsy, — LCy) + (L? — 2L%) Suy), (75)

Cyz = —LmyC3(d — B)Sap(LCopCy + LsS,)



—-mg(—4LC, (LsCapCsy + LS, — 2LC25 C2S,) + 4LLsS, S5, + (12212)S,,),
1 5 o :

Cpz = gms(8LLsCaﬁC4y(a — B) + 8LL;C,, (B — ¢)SZ5 + BL*Y Spap —

4LRPBS, + 4L (& — B)SZgSsy — (L*(3 + Caap) — 4L3)

(& — B)S4,)8L2MgfSs0p — 4ALMRCogp(d — 25)S4y),
€4 =0

Sonra, g; = y i¢in C34 Ve C3, arasindaki terimleri yazilir:

1
Cs1 = Lmg(2LCop — RC, )Y Sap + 2 Msdt

(2L(—4LCZ3C3S) + Cap(Ls(2 + €5y + Cyyy) — RS)) + LS, — 2L,S,S3y,)

—(L? — 212 $)S4y)
1. )
+ gﬁ —8LLymg | Cop + Clap)“Cay | + BLLsMC2y S (ap) 3)
2

+ (ZIkbk + LZmS(CZQ[; - 1) + ZRz(mS + my + mkr)) SZ]/
(2 $ft - 3L2ms + 4‘L§ms + 4‘mk(Lm + Lk)z - LZmScZaﬁ)S4y
1 5 . . 5
Coz = 5Ms(8LLs(Ciap)® Cay (B — &) + BLLsM;Cop (& — B)Stap)”
2 2

+8LRyC,Sap + 8LCog(Lsf — LstS,p)4LRC,op(2d — B)S,

+4L2(B — )S2pSay + (L2(3 + Coap) — 4L3) (& — B)S4y))),

Cs3 = Lms(—2LCup — RC,) (& — B)Sap + MyLim(2(Lyy + Ly) + RS,)
+Ry ((my (L + L) — Lsms)Cy + LmsCopSy

Csq = Mgy (2(Ly, + L) + RS,).
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(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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Enson q, = L,, i¢in C44 Ve C,, arasindaki terimleri yazilir:

Car = —2mg(Ly, + L) CZBSE, (83)
Cyp =0, (84)
Cyr = —2mg(Lpy + L)Y, (85)
Cyq = 0. (86)

Son adimda da asagida yazilan esitligi kullanarak G (q) hesaplanmaktadir:
_ OEp

q1 = B’ den q, = L,,;’e ’e kadar yazilirsa asagidaki gibi olur:

Gy = —gLmC,Sqp, (88)
G, = gLm;C,Syp, (89)
Gz = g((my (L, + L) — Lymg)Cy, + +LmCppS,), (90)
G,=gm,.S, (91)

Denklem (47)’deki M(q), C(q,q), G(q) matrisin hesaplanan terimleri yerlestirilerek

kiiresel robotun dinamik denklemi tamamlanir.



4. BOLUM

SIMULASYON PLATFORMU

Sistemin genel olarak tanimlamasi ortak taraflari bulunan kiiciik pargalardan olusan kendi
icinde ve diger sistemler ile baglanti durumunda iken bir amag¢ dogrultusunda yapilan ve
stirekli tekrarlayarak devam eden biitiin bir ¢alismadir [62]. Sistem, bir amaca yonelik

stirekli beraber ¢alisan ve ¢alisirken de bir birini tamamlayan pargalarin biitiiniidiir [63].

Elde edilen verilerden matematiksel bir modele gecis yapma siireci miihendislik alaninda
temeldir. Sistemin dinamik modelinde girdileri ve ¢iktilar1 bilinerek kontrol alanindaki
bu siirece sistem tanimlanmas1 denilmektedir. Sistem tanimlamasinda sistemin 6zellikleri
birkag parametreye kadar bilindigi durumlarda, fiziksel sabitlerin oldugu sistem modelleri
olusturma siirecini kapsar [64]. Sistem tanimlama, problemin ne oldugunun belirlendigi
ve olusturulan sisteme ihtiya¢ duyulma sebeplerinin ve amaglarinin ortaya kondugu bir
stirectir [65]. Sistem tanimlama yontemleri, matematiksel modelleme gerektiren
islemlerden daha hizli ve dogru sekilde ¢6ziim iiretmemizi saglar. Sistem tanimlama
yonteminde ilk olarak sistemden alinan veriler ile sistemin dinamik modeli olusturulur.
Ardindan olusturulan dinamik modelin ¢iktilar1 ile sistemden elde edilen ¢iktilar ayn1 ya
da denk olana kadar model tizerindeki parametreler ile diizeltme yapilir. Modelden alinan
ciktilar ile sistemden elde edilen gercek veriler birbiri ile benzer ise olusturulan dinamik

model dogru demektir. [66].

Ornek bir calismada hedef takibi icin otonom olarak hareket eden Insansiz Hava Aracinin
RRR eklem yapisindaki 3 eksenli yalpa sistemi igin girisindeki motor hizlar1 ve
cikisindaki ug islevcisinin pozisyon verilerine gére modellenmesi i¢in sistem tanimlama

metodu kullanilmistir [67].
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KONTROL
l:> SISTEMI E>
ELEMANLARI

Sekil 4.1. Kontrol Sistemi Boliimleri.

Bir sistem davraniginin istenilen ¢ikis1 verecek sekilde ¢alismasini saglamak amaci ile
yapilan c¢alismalara ise kontrol denir [68]. Mekanizmalarda talep edilen kontroliin
saglanabilmesi icin farkli stratejiler barindiran sistemlere kontrol sistemi denir. Kontrol
sistemi 3 ana birimden olusur: Giris, kontrol sistemi elemanlari, ¢ikis. Kontrol sisteminin

elemanlar asagidaki sekil 4.1°de gosterilmektedir.
4.1 Kiiresel Robotun Simiilasyonu

Kiiresel mobil robotun simiilasyonu i¢in gelistirilen yontem su sekilde olacaktir. Daha
onceki boliimde modelledigimiz kiiresel mobil robotta kontrol edilmesi gerekli iki tahrik
blyiikliigli bulunmaktadir. Bunlardan ilki kiiresel robotun safti iizerinde bulunan
kaydiric1 tahrikli mekanizma, ikincisi ise kiiresel robotun saftina bagli bulunan déner
sarkactir. Bu iki mekanizma kiiresel robotun yuvarlanma ve doniis hareketini
gerceklestirmesini saglar. Kiiresel robotun girisindeki hareketi gergeklestirmek igin
durum vektorlerimiz (fS,y,a, L,,)’dir. Cikisinda ise hareket saglamak icin gerekli
kaydirici mekanizmaya uygulanacak kuvvet ve sarka¢ mekanizmasi icin tork verileri elde
edilerek modelleme icin gerekli sistem tanimlanmasi saglanmig olmaktadir. f kiiresel
robotun enine doniis agis1, ¥ , kiiresel robotun boyuna doniis acist ayn1 zamanda egilme
acisidir. L, ise kiire merkesi ile kaydirici mekanizmanin merkezi arasinda saft boyunca
meydana gelen yer degistirmedir. a ‘da sarka¢ mekanizmasinin tahrik sonucu olusan saft

ile arasinda yaptig agidir.

Kontrol sistemi elemanlar1 ise kontrol edilen sistemin verilen amaca yonelik cikislar
tiretmesi i¢in gerekli olan kontrol isaretlerini iireten elemanlardir [68]. Bir sistemin girdi

ve ¢iktisini, var olan bir sistem yada sistem modellemesi yapilmasi ile elde edilen giris
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ve cikis verileri olusturur. Sistemin nasil oldugu belirlenirse sistemin davranisi da

hakkinda yorum yapilabilir [69] .

Model, bir sistemin fiziksel, matematiksel veya mantiksal gosterimidir. Simiilasyon ise
modelin tekrar tekrar uygulanmasidir. Nesne ya da olgunun nasil davranacagini gosterir.
Simiilasyonun modellenmesi fiziksel bir sistemin bilgisayarla iglenmesi ve matematiksel

modelinin olusturulup deneyler yerine kullanilmasi olarak tanimlanir.

Simiilasyon, kompleks bir sistemi tasarlanmak ve analiz etmek i¢in kullanilan bir
uygulamadir. [70]. Simiilasyonlarin kullanim alanlar1 arasinda, iiretim, imalat planlama,
ulasim sektori, i¢ lojistik sistemleri ve bilgisayar sistemleri gibi birgok kullanim alani
bulunmaktadir.  Simiilasyon modellemesinin  kullaniom amacglart  su  sekilde
orneklendirilebilir, bir sistemin nasil isledigini anlamak, sistemi daha iyi isler hale
getirmek, darbogaz analizleri yapmak, yeni kurulacak sistemin kurulmadan Once test
etmek gibi amaglar arasinda gosterilebilir. Simiilasyonun uygulama alanlarina bilgisayar
sistemlerin donanimsal ve yazilimsal ihtiyaglarimin belirlenmesi, stok sistemleri i¢in
siparis yontemlerinin olusturulmasi ve finansal ve ekonomik sistemlerin analiz verilebilir
[70]. Simiilasyon modellenmesinin avantajlar1 arasinda Ongdriiye imkan vermesi,
sistemde riski azaltmasi, aksamayi Onlemesi, veri toplamayi desteklemesi, tasarim
iyilestirmeleri yapmasi ve biitiin siirecin performansini gézden gegirmesi sayilabilir [69].
Simiilasyonun bir¢ok avantaji olmasina ragmen de bazi dezavantajlar1 vardir. Dezavantaji
olarak, sistem simiilasyonunun girisi hatali olursa yanlis sonu¢ verebilmesi,
simiillasyonun karmasik problemler zor c¢oziimlemesi ve simiilasyon modellerinin

gelistirilmesin zor olmas1 sOylenebilir.

Simiilatéor mevcut bir sistemin davranisini ve durumlarini gergege yakin sekilde
yazilimsal, donanimsal ve grafiksel elde eden aragtir. Simiilatér uygulamalarina 6rnek
olarak bilgisayar oyunlar1 verilebilir [71]. Simiilator gercekte sistemde denenmesi
miimkiin olmayan konular ya da gergek olmayan sistemlerin davraniglarinin gézlenmesi
ve incelenmesi i¢in kullanilir. Simiilatorler kurulumu maliyetli olsa da, bu sistemler kisa

stirede kendini amorti ederek kara gegebilmektedir [72].

Simiilatoriin kullanildigi 6rnek bir uygulama olarak endiistriyel robotik uygulamalarinda

kullanilan alt1 eksenli bir robot iizerine yapilan aragtirmalar verilebilir. Bu arastirmalarda
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daha Once dinamik modeli ¢ikarilan sistemler iizerine simiilatér kullanilarak kontrol
islemleri test edilebilmektedir. Ornek bir arastirmada ABB firmasina ait IRB 140 robotun
referans alinarak yapilmistir [73]. Oncelikle dinamik modeli Newton-Euler kullanilarak
elde edilmistir. Robotun her bir eklem takimi i¢in tork, konum ve hiz degerleri eklem
degiskenlerine bagli olarak hesaplandiktan sonra simiilasyon i¢in matlab programi

kullanilmastir [73].

Mobil robotlar alaninda da simiilator uygulamalarina rastlanilmaktadir. Hareketi, dort
tahrik tekerligine bagl olan bir robot i¢in konum kontroliiniin yapildig1 arastirmalar
mevcuttur. Ornek bir ¢alismada mobil robotta sistem performansini amaglayan ve gercek
zamanlt davranisini tahmin etmek icin kullanilan Gazebo simiilatorii ve Robot isletim
Sistemi (ROS) kullanilmistir. Tank siiriislii mobil robot modellenmis ve simiile edilmistir

[74].

Bagka bir ¢calismada iki eklemli bir scara robot manipiilatdriiniin degerleri hesaplanmigtir
Tork yontemi ile noktadan noktaya yoriinge kontroli yapilmistir. Manipiilatére ivme
referansi1 vermeden gidecegi noktadan diger noktaya biiylik dogrulukla gitmesi saglanmis

ve noktadan noktaya transfer olay1 gerceklestirilmistir [75].

Simiilasyon igleminde kullanilan matematiksel modellerin elde edilmesinde ilk akla gelen
yol dinamik denklemlere temel fiziksel kanunlardan yola ¢ikarak ulasilmasidir. Bu
yontem literatiir de beyaz kutu yaklagimi olarak bilinmektedir [76]. Bu yontemin en
biiylik dezavantaji uygulamada karmasik olan ve anlagilmasi zor bir sistem i¢in model
olusturulmasi zordur. Ayrica pratige gecildigi zaman modelin i¢yapisini anlamak zaman
alabilir ve ¢ok daha fazla maliyetli olmasi durumu s6z konusudur [76]. Bu sistemde
modellenecek tiim fiziksel degisimlerin denklemlerinin birbirleri ile uyumlu olarak

cOziilmeleri gerekmektedir.
4.2. Dinamik Modelin Simiilasyonu

Bu ¢alismada kiiresel robotun hareketini ve nasil davranacagini belirlemek i¢in kinematik
ve dinamik denklemleri bir 6nceki boliimde elde edilmistir. Elde edilen dinamik modelde
robotun hareketini tanimlayan genellestirilmis koordinatlar ve hizlar kiimesi q =
[B,a,v,Ly] dir. Elde edilen sisteme ait dinamik denklemler asagidaki formda

sunulmustur.
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t=M(q)G+C(qq)q+G(q) (92)
Denklemde verilen terimlerin agsagida biyiikliikleri temsil edilmektedir

M = Atalet matrisidir. Sistem dinamikleri koordinatlarinin ve ivmelerinin ¢arpimi sonucu
elde edilir. Sarkaca ve kaydirict mekanizmay1 hizlandirmak i¢in gereken torku verir.

G = ivmedir.

C = Coriolis terimidir. Kiiresel robota etki eden jiroskopik ve diger kuvvetleri temsil eder.
q = hizdir.

G = yer¢ekiminden kaynaklanan torku temsil eder.

7(q, 4, G) fonksiyonu istenilen hiz, pozisyon ve ivme profilindeki hareketleri

gerceklestirebilmek igin robota uygulanmasi gereken torku hesaplamaya yarayan

fonksiyondur.

Diger bir ifade ile sistemin istenen hareketi gerceklestirmesi i¢in verilen dis kuvvetlerin
bir kismi, atalet bilesenlerini yenmeye, bir kismi coriolis ve merkez ka¢ bilesenlerini
yenmeye, bir kismi1 yerc¢ekimi etkisini yenmeye ve bir kismida hareket esnasinda kisitlarin
saglanmasi icin gerekli olana kuvveti yenmeye harcanmaktadir. Ozetle bu dis kuvvet
uygulandiginda, sistem tiim dinamik etkileri goz Oniinde bulundurarak bir hareket

gerceklestirmis olur.

Denklemdeki ifadenin integralini alabilmek i¢in bu ifade yeniden diizenlenir ve sonugta

d i¢in asagidaki gibi bir ifade elde edilir.

. _ (=Cla9)d-9(@)
1=y )

¢ = ifadesinin zamana gore integrali alinirsa ¢ ifadesini verir.

qg= [§Gdt (94)

q = ifadesinin zamana gore integrali alinirsa q ifadesi elde edilir.
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q= [qadt (95)

Bu denklem dizisine ileri dinamik denir. Ileri dinamik robota uyguladigimiz torku konum,
hiz ve ivmeye baglayan bir fonksiyondur. Bu dinamik denklemler simiilasyon yapmak
icin kullanilir. Robota uygulanacak torklar ve kuvvetler bilinirse robotun izleyecegi
q, q, § noktalarinda zamana bagli fonksiyonlar hesaplanabilir. Bu islemlerin sonucunda

sistemin belirli bir siire i¢esinde gosterecegi tepkiler simiile edilebilmektedir.

Cogu zaman bu dinamik denklemler tiirevsel ifadeler barindirmaktadir. Bu tiirevsel
ifadelerin ¢6zlimii sayisal ¢oziiciiler kullanilarak gerceklestirilebilir. Sabit veya degisken
adimli olarak alternatifleri bulunan bu tekniklerin uygulanmasi diferansiyel
denklemlerdeki baslangic deger problemi olarak adlandirilmaktadir. Baslangic degeri
bilinen, tek degiskenli fonksiyonlarin tiirevlerini iligkilendiren diferansiyel denklemleri

¢ozme teknigine literatiirde ilk deger problemi denilmektedir [77].

Dinamik denklemi ¢ikarilan bir sistemi simiile etmek i¢in endiistriyel fizik simiilatorleri
ve integrasyon yaklasimi kullanilabilir. Sistem dinamigi bilinen bir sistemin hizli ve
dogru bir sekilde ¢oziilebilmesi integrasyon islemi ile gergeklesebilir. Integrasyon
yaklagiminda endiistriyel simiilatorlerin aksine programlanmasi ve yorumlanmasi daha
kolaydir. Ote yandan intergrasyon isleminde kisit denklemlerinin sisteme uygulanmasi

zordur. Kisit parametrelerinin sisteme dikkatli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Integrasyon yaklasiminda sistemde bulunan degiskenlerin o anki baslangic degerleri
bilinmekte ve bir sonraki adimda olusacak degerler integratdr yardimi ile elde
edilebilmektedir. Bir¢ok tipi bulunabilen(ODE45, ODE23S, FOI, vs) bu integratorlerde
temel mantik sistemin o an gdstermis oldugu temel egim degerinin bilinmesi ve bir
sonraki adimda olusacak durum vektoriiniin bu deger iizerinden rekiirsif olarak
hesaplatilmasi1 temeline dayanmaktadir. Siradan Diferansiyel Denklemler (ODE'ler),
Diferansiyel Cebirsel Denklemler (DAE'ler), Kismi Diferansiyel Denklemler (PDE'ler),
dogrusal ve dogrusal olmayan denklem sistemlerini kullanict miidahalesi olmadan direk
algilar ve ¢ozer [78]. Adi Diferansiyel Denklemler miihendislik ve fizik probleminde en

¢ok karsilasilan matematik modellemelerdir [79].
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Endiistriyel fizik simiilatorleri karmasik sistemleri birinci derece diferansiyel denklem
takimi haline getirip bunlar1 sabit veya degisken zamanli bir ¢oziicli yapisi ile integre
ederek ¢oziim bulmaya calisir. Ornek bir endiistriyel fizik simiilatérii olan Mcd
(Mekatronik Konsept Tasarimi) simiilator g¢alismasinda rijit cisimlerde kinematik

eklemleri tanimlanarak robotun istenilen sekilde hareket etmesi gergeklestirilir [80]
4.3. Kiiresel Robota Ait Dinamik Modelin Simiilasyonu

Integratdr tabanli simiilatorlerin altyapisinda kullandig: temel fonksiyonlar en temelde
ticlincii boliimde elde edilen matematiksel ve diferansiyel denklem barindiran modellere
dayanmaktadir. Bu boliimde daha 6nce elde edilen dinamik modelin belirli kisitlar altinda

nasil simiile edilecegi anlatilmaktadir.

4.3.1 Kiiresel Robotun Kontrolii

Kiiresel robotun bir diizlem iizerindeki hareketini tanimlamak i¢in dort adet durum
vektorii q = [B, @, ¥, Ly,] kullanilmistir. Bu yiizden sistem dinamiginin iki tahrik sinyali
ve dort durum degiskeni arasindaki iligkiyi tamamlayacak sekilde olmasi gerekmektedir.
Kiiresel robotunun simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in kiiresel robotun donme agisal hizi
B ve kaydiric1 yer degistirme L miktarlar1 i¢in sabit degerler belirlenmistir. Sarkag
mekanizmasina uygulanacak T degeri ve kaydirici mekanizmaya uygulanacak F
degerini uygulamak icin dinamik kontrolor kullanilmistir. Bu ¢alismadaki kiiresel mobil
robotun  simiilasyonunu  gerceklestirilirken ikinci derece bir  integratdrden
faydalanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen simiilator ile iki girise uygulanan farkli
dis  kuvvetlere gore sistem durum degiskenlerinin nasil bir yol izledigi

gozlemlenebilmektedir.

Sarkaca uygulanan tork ve kaydiriciya uygulanan kuvvet degerlerini kontrol edebilmek
icin PID kontrol kullanilmistir. Sekil 4.2° de verilen kontrol diyagraminda mafsala
uygulanacak torkun hesaplanmasi i¢in iki adet PID kontrolorden faydalanmistir. Sistem
girisine yakin olan ilk kattaki PID kontrolor, sarka¢ agisini kiire kabuguna gore sabit
tutmaya yarar. Bunun 6niinde ki ikinci katman PID’de ise ilerleme hizini sabit tutmak

icin ihtiya¢ duyulan mafsal agisinin hesaplamasi islemi gerceklestirilmektedir.
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Sistemin saga ve sola hareketinin kontrol etmek i¢in kiire diizlemine gore yatay eksende
bulunan bir saft tizerinde kayar bir agirlik bulunmaktadir. Robotun ileri yondeki hareketi
esnasinda bu agirligin saga veya sola kaydirilmasi durumunda robotun agisal konumu da
degisecektir. Dolayis1 ile bu agirligin yatay pozisyonu kontrol edilirse robotun agisal
yonlenmesi de kontrol edilmis olur. Bu sebepten dolay1 sistemin agisal yonlenmesi
Olgiilerek cikis referans bir degerle karsilastirilmakta ve hata bir PID yardimiyla kayan
kaydirici mekanizmaya uygulanacak kuvveti belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Kiiresel robot egildigi zaman kaydiricinin kaymasini onlemek i¢in yer¢ekimine karsi
gmysin(y) fonksiyonu kaydiric1 PID kontrolor ¢ikisinda yer degistirme hatasini telafi
edecek sekilde eklenmistir.

J out.x
N| outy
| out.psi
o out.theta
[\
m out.thetad
B : )
out.d!
B ‘ T t.phi

Sekil 4.2. Kiiresel bir robotun dinamik kontrolor plani.

4.3.2 Kaydirict Mekanizmaya Eklenen Agirhgin Kompanzasyonu

Kiiresel robotun saga ve sola hareketi, kaydirict mekanizmanin yer degistirmesi ve buna
bagli olarak robotun agirlik merkezinin degismesiyle gerceklesir. Kaydirici
mekanizmanin yer degistirmesi, uygulanan F kuvvetine bagli olarak belirlenmektedir.
Agirlik merkezinin yer degistirmesi ise robotun egilmesine neden olur ve bu durum
kaydirici mekanizmaya yercekimi kuvveti etki etmesine neden olmaktadir. Sekil 4.3’ de
goriildiigii lizere kaydirici mekanizmasinin yer degistirmesi sonucu olusan yer ¢ekimi

kuvveti goriilmektedir. Kaydirict mekanizmanin kaymasini 6nlemek ve yer degistirme
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hatasini telafi etmek igin robot kontrol edilirken gm,sin(y) fonksiyonu kontrolore

eklenmistir.

Sekil 4.3. Kaydirict mekanizmada yergekimi yoniinde olusan kuvvet

4.3.3 Sarkag¢ Acisinin Etkisinin incelenmesi

Kontrolor, bir sistemin davranisini yonlendiren ve istenen hedeflere ulagsmasini saglayan
yazilim programidir. Kontrolorler, geri besleme mekanizmalariyla birlikte ¢aligarak
sistemin istenen ¢ikislarini elde etmek icin girisleri diizenler ve sistem parametrelerini
ayarlar. Kontrolorler farkli tiplerde olabilir. Bu robotta kontrolér olarak PID
(Proportional-Integral-Derivative) kullanilmistir. Sarkaca uygulanan torkun kontrol
edilebilmesi icin iki adet PID kontroldrden faydalanmistir. Iki adet PID kontrolor i¢in P
katsayis1 10, I katsayis1 5 ve D katsayisi 1 olarak secilmistir.

Robot sarka¢ mafsal agisi i¢in uygulanan Step ve Siniis sinyal girisi ile ¢ikis mafsal
acisinin karsilastirilmasi sekil 4.4 ve sekil 4.5° de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde,
giris sinyaliyle c¢ikis sinyali arasinda bir senkronizasyon ve uyum oldugu
gozlemlenmektedir. Girig sinyalindeki degisimlere paralel olarak ¢ikis sinyali benzer bir
davranis sergilemektedir, yani ¢ikis sinyali girig sinyalini takip etmektedir. Bu durum,
sistemin istenen yanit1 dogru bir sekilde verdigini ve girisin etkisine bagl olarak ¢ikisin

diizenli bir sekilde degistigini gostermektedir.
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Robot sarka¢ mafsal agisina uygulanan Siniis sinyali girisi ile ¢ikis mafsal

acisinin karsilastirilmast
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Robot sarkag mafsal agisina uygulanan Step sinyali girisi ile ¢ikis mafsal

acgisinin karsilastirilmasi

Robot sarkag hizi i¢in uygulanan Step ve Siniis sinyal girisi ile ¢ikis hizinin

karsilastirilmast sekil 4.6 ve sekil 4.7° da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde robotun

hizinin zamana gore degisimi, sarkag hiz1 ile benzerlik gostermektedir. Robotun hizindaki



54

artisglar ve azalmalar, sarkacin hizindaki benzer degisimlere paralel olarak

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.6.  Robot sarka¢ hizi i¢in uygulanan Siniis sinyali girisi ile ¢ikis hizinin

karsilastirilmast
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Sekil 4.7.  Robot sarka¢ hizi icin uygulanan Step sinyali girisi ile ¢ikis hizinin

karsilastirilmasi
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4.3.4 Kayar Kiitle Konumunun Etkisinin Incelenmesi

Kaydirict mekanizmanin Y ekseninde saga ve sola doniis hareketinin grafiksel gosterimi
sekil 4.8 ve sekil 4.9°da gosterilmistir. Eksponansiyel fonksiyon 20. Saniyeden sonra sola
dontis i¢in +0.01 olarak, saga doniis i¢in -0.01 olarak verilmistir. Kaydirictya uygulanan
kuvvetin kontrol edilebilmesi i¢in PID kontrolorden faydalanmistir. PID kontrolor i¢in P

katsayis1 8, I katsayis1 4 ve D katsayis1 1 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.8.  Kaydirict mekanizmanin Y ekseninde sola doniis hareketinin grafiksel

gosterimi
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Sekil 4.9.  Kaydirict mekanizmanin Y ekseninde saga doniis hareketinin grafiksel

gosterimi
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Robot sarka¢ mafsal acist icin uygulanan Step ve Siniis sinyal girisi ile ¢ikis mafsal
acisinin karsilastirilmast ve robot sarkag hizi i¢in uygulanan Step ve Siniis sinyal girigi
ile ¢1ikis hizinin karsilastirilmasi grafikleri verilmistir. Sarka¢ mafsal agisi i¢in incelenen
grafiklerde, ¢ikis sinyalinin giris sinyaline paralel bir sekilde degistigi goriilmektedir. Bu
durum, sistemin dogru yanit1 verdigini ve girisin etkisiyle ¢ikisin diizenli bir sekilde
degistigini gostermektedir. Ayrica, step sinyali uygulandiginda grafik kararli bir duruma
ulagmaktadir. Sarkac hiz1 i¢in uygulanan grafikler incelendiginde robotun hizinin zamana
gore degisimi, sarkag hizi ile benzerlik gostermektedir. Robotun hizinda meydana gelen
artts ve azalmalar, sarkacin hizindaki benzer degisimler ile paralel olarak
gerceklesmektedir Sarka¢ mafsal agisinda uygulanan step sinyalinde oldugu gibi sarkag
hizi i¢in step sinyali uygulandigi zaman da grafigin kararliga ulastigi goriilmektedir.

Kaydirici mekanizmanin da Y ekseninde saga ve sola doniis hareketleri grafiklerde

goriilmektedir.
4.4 Matlab Simulink / SimMechanics

Robotlar, tasarimindaki mekatronik yaklasimi dikkate alindiginda robot mekanigi ve
tahrik mekanizmalar1 ile olduk¢a karmasik elektromekanik sistemlerdir. Bir robotun
kontrolorii tasarlanirken, her bir motoru igin ihtiya¢ duyulan tork ve dénme agisinin
hesaplanmasi gerekir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in her bir alt sistemin matematiksel

modelini elde edilmesi gerekmektedir [81].

Matlab Simulink SimMechanics, Matlab Simulink ’in bir uzantis1 olarak tasarlanmistir
ve mekanik sistemlerin 3 boyutlu modellenmesine, simiilasyonu ve analizine imkan
saglamaktadir. SimMechanics, mekanik sistemleri tasarlamak ve en uygun hale getirmek
icin kullanilir. Birbirine bagli bloklar bi¢imindeki SimMechanics program semasi,
robotun geometrik ve kinematik iligkilerine sahip fiziksel bilesenlerin karsilikli olarak
nasil birbirine bagli oldugunu gdstermektedir. SimMechanics programi, mekanik
sistemleri govdelere ve eklemlere gore modellemeyi, hareketlerini simiile etmeyi, yapiy1
kolayca degistirmeyi, sistem parametrelerini optimize etmeyi ve sonuglart Simulink

ortaminda analiz etmeyi saglar [81].

SimMechanics aract ile SolidWorks CAD montajlar1 birbirine entegre halinde

kullanilabilir. Solidworks CAD Montajlarinin SimMechanics simiilasyon ve tasarim
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ortamina sorun olmadan entegre olmasit SimMechanics’ in miithendislik analizlerinin daha

dogru yapilmasina imkan saglamaktadir.

Bu boliimde daha 6nce Matlab Simulink ile simiilasyonu gerceklestirilen kaydirict ve
sarkac tahrikli kiiresel robotun, SolidWorks programi kullanilarak CAD modeli

gelistirilmesinin ardindan SimMechanics ile 3 Boyutlu simiilasyonu tanitilacaktir.
4.4.1. Kiiresel Robotun SimMechanics ile Simiilasyonu

Kiiresel robotlarin mevcut hareket mekanizmalar1 genellikle kontakli bir yapiya veya
birden fazla eksende sarka¢ igeren karmasik mekanizmalara sahiptir. Bu tiir kontakli
yapilar ve birden fazla eksende sarkag i¢geren mekanizmalar kullanildiginda, baz1 sorunlar
ortaya cikabilir. Ozellikle zamanla, kontak noktalarinda ayrilma veya kayma gibi
problemler yasanabilir. Kiiresel robotlarin karmagik mekanizmalari nedeniyle tasarimi ve
kontrolii zordur. Kontak noktalarinda kayma veya ayrilma gibi sorunlarin 6nlenme

mekanizmanin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve kontrol edilmesini saglar.

Klasik integrator tabanli simiilatorlerin karmasik dinamik durumlari, 6zellikle zamanla
degisen kontak iligkilerini dikkate almasi zordur. Bu sebeple klasik integrator tabanl
simiilatorler karmasik dinamik durumlart dogru bir sekilde modellemekte ve
hesaplamakta zorlanir. Bu durumda da simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu
etkileyebilir. Zamanla degisen kontak iliskilerini dikkate alan simiilasyonlar i¢in daha
gelismis ve Ozellestirilmis simiilasyon aracglari kullanmak 6nemlidir. Bu araglar, kontak
iligkilerini gercek¢i bir sekilde modeller ve simiilasyon siirecinde dinamik durumlarin

dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar.

Hareketli bacagin robota etkisini gozlemlemek i¢in, kontak iligkilerinin de dikkate
alindig1 bir simiilasyon yapmak i¢cin Matlab/SimMechanics kullanilarak gelistirilmis bir
simiilatorden yararlanilmistir. Matlab/SimMechanics, karmagsik mekanik sistemlerin

simiilasyonu i¢in kullanilan giiglii bir aragtir.

Bu simiilasyon ortaminda, hareketli bacak mekanizmasinin robot lizerindeki etkisini daha
gergekei bir sekilde gozlemlemek miimkiindiir. Simiilasyon sirasinda, robotun zemine

temas eden noktalarindaki kontak iligkileri modellemeye dahil edilir. Bu sayede, hareketli
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bacak mekanizmasinin robot Uizerindeki etkileri, kontak noktalarindaki kuvvetler ve

kayma miktarlar1 gibi faktorler lizerinden analiz edilebilir.

SolidWorks ile kiiresel robotun tasarimi gergeklestirilmistir ardindan SimMechanics’e
entegre edilmistir. SimMechanics de kaydirict mekanizmasin hareketini tanimlamak igin
Prismatic Joint blogu kullanilmistir. Sarka¢ mekanizmasinin hareketini tanimlamak i¢in
de Revolute Joint kullanilmistir. Prismatic Joint ile mil iizerinde kaydirict mekanizma
Oteleme hareketini gerceklestirmektedir. Revolute Joint ile de sarkag mekanizmasi bagl
oldugu mil etrafinda donme hareketini gerceklestirmektedir. Zemin ile kiire arasindaki
kontak iliskisini saglamak i¢in ise Matlab Contact Force Kiitiiphanesinden alinan Sphere

to Plane Force blogu kullanilmigtir. Bu blogun igyapist ayrintili tanitilacaktir.

Burada sarka¢ mekanizmasina tork, kaydirict mekanizmaya ise kuvvet uygulanmaktadir.
Bu calismadaki kiiresel mobil robotun simiilasyonunu gergeklestirilirken iki girise
uygulanan farkli dis kuvvetlere gore sistem durum degiskenlerinin nasil bir yol izledigi
gozlemlenebilmektedir. Sarkaca uygulanan tork ve kaydiriciya uygulanan kuvvet
degerlerini kontrol edebilmek i¢in PID kontrol kullanilmistir. Sekil 5.1° de verilen blog
diyagraminda sarka¢ mekanizmasina uygulanacak torkun hesaplanmasi i¢in iki adet PID
kontroldr kullanilmigtir. PID3 ile gosterilen kontrolodr, sarkag agisini kiire kabuguna gore
sabit tutmaya yarar. PID2 de gosterilen kontolor ise ilerleme hizini sabit tutmak igin
ihtiya¢ duyulan mafsal agisinin hesaplamasi islemi gerceklestirilmektedir. Sistemin saga
ve sola hareketinin kontrol etmek i¢in kiire diizlemine mil {izerinde kayar bir agirlik
vardir. Robotun ileri yondeki hareketi esnasinda bu agirligin saga veya sola kaydirilmasi
durumunda robotun acisal konumu da degisecektir. Dolayist ile bu agirligin yatay
pozisyonu kontrol edilirse robotun agisal yonlenmesi de kontrol edilmis olur. Bu sebepten
dolay1 sistemin agisal yonlenmesi Olgiilerek ¢ikis referans bir degerle karsilastirilmakta
ve hata bir PIDI ile gosterilen kontrolor yardimiyla kayan kaydirici mekanizmaya
uygulanacak kuvveti belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Onceki béliimde
Matlab/Simulink ile yapilan simiilasyonda oldugu gibi kiiresel robot egildigi zaman
kaydiricinin kaymasini 6nlemek igin yergekimine karsi gmysin(y) fonksiyonu PID1

kontrolor ¢ikisinda yer degistirme hatasini telafi edecek sekilde eklenmistir.
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Sekil 4.10. SimMechanics teki kaydirici ve sarkag tahrikli robotun 3 boyutlu mekanik

bilesenleri ve bunlarla karsilik gelen bloklarla gosterimi

Asagida sekil 5.2°de kaydirici mekanizmaya step sinyali ve sarka¢ mekanizmasina
constant sinyali girilmesi sonucu robotun dairesel hareketi gosterilmistir. Step sinyali, bir
anda belirli bir degere gegen bir sinyal veya fonksiyondur. Adim adim artan veya azalan
bir karakteristie sahip olan bu sinyal, aniden bir seviyeden digerine gecer. Adim
fonksiyonu veya basamak fonksiyonu olarak da adlandirilir. Burada Step sinyali 5. Saniye
kadar sabit, besinci saniyeden sonra 25 degeri verilmistir. Constant sinyali, stirekli olarak
ayn1 degeri temsil eden bir sinyal veya fonksiyondur. Bu sinyal, belirli bir siire boyunca
veya tiim zaman boyunca sabit bir degere sahiptir. Constant sinyali olarak ise 0.1 degeri
verilmistir. PID 2 ve PID 3 kontroldrler igin P katsayisi 10, I katsayisi 5 ve D katsayisi 1
olarak secilmistir. PID1 kontrolor i¢in P katsayis1 8, I katsayis1 4 ve D katsayis1 1 olarak

sec¢ilmistir.
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Sekil 4.11. SimMechanics ’teki X-Y Diizleminde robotun dairesel hareketi
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Matlab/Simulink'de kullanilan integrator tabanli simiilatér ve Matlab/SimMechanics'de
kullanilan simiilator arasindaki karsilagtirmalar sonucunda, iki simiilatoriin benzer
sonuglar trettigi goézlemlenmistir. Bu karsilagtirma, integrator tabanli simiilasyonun
dogrulugunun SimMechanics ile gergeklestirilen simiilasyonla giivenilir bir sekilde

dogrulandigini ortaya koymaktadir.

SimMechanics, sert cisimlerin mekanigini modellemek i¢in giicli bir ara¢ sunar.
Herhangi bir matematiksel agiklama kullanmadan bir¢ok eklemli oldukca karmasik
sistemlerin dinamiklerinin ve kinematiginin modellenmesi i¢in uygundur. Bu avantajl
ozellikler icin, robotik sistemlerin tasariminin ilk asamasinda, 6zellikle yeni modelin
tasarimini tekrarlamaya gerek kalmadan belirli govdelerin parametrelerini ve boyutlarini

degistirmenin basitligi nedeniyle siklikla kullanilir.
4.4.2 Zemin ile Robot Arasindaki Kontak Iligkisinin Simiilasyonu

Bu tez calismasinda hareketli kabuk mekanizmasi tasarlanmistir. Hareketli bacak
mekanizmas1 hareketi esnasinda zemin ile arasinda kontak kuvveti olusmaktadir. Olusan
bu kontak kuvvetlerinin klasik integrator tabanli sistemlerde dahil edilmesinin zordur. Bu
nedenle kontak iligkilerini gbz onilinde bulundurarak hareketli bacagin robota etkisini
gozleyebilmek icin Matlab/SimMechanics kullanilmistir. Bu kisimda
Matlab/SimMechanics kontak kiitiiphanesi ayrintili tanitilacaktir.

Matlab Contact Force Library, Matlab Simulink kullanicilar1 tarafindan kullanilabilen
acik kaynakli bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, temas kuvvetlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan matematiksel modellerin standartlastirilmasi i¢in tasarlanmistir. Bu sayede,
farkli mekanik sistemlerin analizi i¢in farkli modeller olusturmak yerine, bu

kiitiiphanedeki fonksiyonlar kullanilarak standart bir yaklagim benimsenebilir.

Matlab Simulink SimMechanics Contact, SimMechanics ‘in bir pargasidir ve 3D mekanik
sistemlerin analizinde kullanilir. Mekanik sistemlerdeki temas noktalarinda olusan
siirtiinme, ¢arpisma, egilme ve esneme kuvvetlerinin hesaplanmasina izin verir. Bu
kuvvetler, Simulink modelleri ile entegre edilerek, mekanik sistemlerin davranisinin daha
gercekei bir sekilde simiile edilmesini saglar. Mekanik sistemlere 6rnek olarak arag fren
sistemi veya robotik kol gibi sistemleri 6rnek verilebilir. Bu sistemler SimMechanics

Contact ile daha gergekei bir sekilde simiile edilir ve analiz yapilabilir.
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Contact Force kiitiiphanesi kiiresel bir ylizeyin diiz bir ylizeyle temas kuvvetlerini
hesaplamak igin kullanilan Sphere to Plane Force blogunu igerir. Bu ¢alismada kontak
iligkisini gerceklestirmek i¢in Sphere to Plane Force blogu kullanildi. Kiiresel ylizeyin
diiz bir yiizeyle temas ettigi durumlarda, temas noktasinda normal ve siirtiinme kuvvetleri
olusur. Normal kuvvet, kiiresel ylizeyin diizlem yiizeye dik olan kuvvettir ve temas
noktasinin hizi ile birlikte hesaplanir. Siirtinme kuvveti ise temas noktasinda yatay bir

kuvvettir ve siirtlinme katsayis1 ve normal kuvvet ile birlikte hesaplanir.

J Out @
8 SphF [

Sphere to Plane Force

Sekil 4.12. Sphere to Plane Force blogu

Sphere to Plane Force blogu, soft kontak iliskilerinin modellenmesinde kullanilan bir
bloktur. Soft kontak, iki yiizey arasinda olusan temas kuvvetlerinin, yiizeylerin esnekligi
nedeniyle tamamen elastik olmadig1 durumlarda gergeklesen bir temas seklidir. Yani, iki
ylizey temas ettiginde, yiizeylerin deformasyonu nedeniyle kuvvetler tamamen elastik
olmayabilir ve bu nedenle temas kuvvetleri bir miktar enerji kaybiyla gerceklesebilir. Bu
durum, genellikle malzemelerin i¢indeki bosluklarin varlig1 veya yiizeylerin piiriizlii veya

esnek olmasi nedeniyle meydana gelir.

Sekil 4.13. Sphere to Plane Force Blogu gosterimi
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Newtonun {iglincii yasasina gore eger bir X nesnesi diger bir Y nesnesine bir kuvvet
uygularsa , bu durumda Y nesnesi de X nesnesine esit ve ters yonde bir kuvvet
uyguluyordur. Buna gére robotun zemine temas ettigi noktada kiireden diizleme bir temas
kuvveti vardir [82]. Sekil 5.4 gosterilen SphF degiskeni, kiire ve diizlem yiizeyleri
arasindaki temas kuvvetini ifade eder. Bu kuvvet, kiirenin ylizeyine uygulanan kuvvet ile
diizlem yiizeyine uygulanan tepki kuvvetinin toplamidir ve Newton'un {igiincii hareket
yasasina gore esit biiylikliikte ve zit yonliidiirler. PlaB ise zeminin kalinliginin yarisina
esittir. PlaB degiskeni, diizlem yiizeyine uygulanan kuvvetin kiirenin merkezine dogru
olan bilesenini ifade eder. Bu bilesen, kiirenin diizlem yiizeyiyle temas halinde oldugu

noktada, diizlem ylizeyine uygulanan kuvvetin neden oldugu ivme hareketidir.
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Sekil 4.14. Sphere to Plane Force Fonksiyonun i¢ Yapisi

Matlab Sphere to Plane Force fonksiyonunun igyapisi, kiiresel yiizeyin geometrisi, temas
noktasi, temas noktasinin hizi, kiiresel yiizeyin malzeme 6zellikleri ve temas kuvvetinin

hesaplanmasinda kullanilan matematiksel model gibi bir dizi parametreyi igerir

Fonksiyonun i¢yapisinda sensorlerden elde edilen degerlere gore ul degiskeni hesaplanir.
Fonksiyonda, kiirenin diizlem yiizeyine dogru olan hiz bileseni "ul" degiskeni ile kontrol
edilir. Eger "ul" degeri pozitifse, kiire diizlem yiizeyine dogru hizlaniyor demektir. Bu

durumda, fonksiyon diizlem yiizeyine uygulanan tepki kuvvetini hesaplar ve "if"
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blogundan cikar. Ancak "ul" degeri negatif ya da sifirsa, kiire diizlem yiizeyine dogru
hizlanmiyor demektir. Bu durumda, "if" blogundaki islemler yapilmaz ve "else" bloguna
gecilir. Bu blokta, kiirenin diizlem ylizeyinde durdugu durumda uygulanan kuvvet

hesaplanir ve "FPIa" degiskenine atanir.

Burada FSph degiskeni, kiirenin yiizeyine uygulanan kuvveti ifade eder. Bu kuvvet,
kiirenin diizlem yiizeyiyle temas halinde oldugu noktada, kiirenin ylizeyine etki eden
kuvvettir. TSph ise kiirenin ylizeye uygulanan momenti ifade eder. Kiiresel modelin
davranisini belirlemek i¢in kullanilir. Fonksiyonun iginde bulunan FPla degiskeni,
diizlem yiizeyine uygulanan tepki kuvvetini ifade eder. Bu kuvvet, kiirenin diizlem
ylizeyiyle temas halinde oldugu noktada, diizlem ylizeyi tarafindan uygulanan tepki
kuvvetidir. TPla degiskeni ise diizlem yiizeyine uygulanan tepki kuvvetinin neden oldugu
momenti ifade eder. Bu tork, kiirenin diizlem yiizeyiyle temas halinde oldugu noktada,
diizlem yiizeyine uygulanan tepki kuvvetinin neden oldugu dénme hareketidir. Kiirenin
ylizeyine uygulanan kuvvet ile diizlem ylizeyine uygulanan tepki kuvvetinden olusan bu

temas kuvvetleri fonksiyonun i¢yapisinda FPla ve FSph degiskenleri ile hesaplanir.

Matlab'da Sphere to Plane Force fonksiyonunda "if(ul > 0)" ifadesi, "ul" degiskeninin
degerinin sifirdan biiyiik oldugu durumda hesaplanan tepki kuvvetinin blogun igyapisi

Sekil 5.6 verilmistir.

Penetration

»u
Penetration Vel -.I
Spr Force :I
Damp Force :E ( 2 )
i) R Mormal Fores :I
Action Port L5 } R Fn L1 Friction Fares ;!
Pos Sign » | I '—b
° * w|SpF  FiF g s FSpn
E Fenlat#lFen  Linear SprF |
z1
Pen Vel - {in Vel Damp F
vz x #(DamF  FnB — >
= Vel Sign ] ,——b TSph
Calculate Fn Copy _.
Penetration = for Merge P
> [ H |—
> Fla
Fn CoO— |
L—»R FfSph i HED! 4 Ind TPia _|
Y73 L» "
»l2sion
WX z
W T Sph—
wy
wy
- g b FfPla
VK
Crw
) Fi

Sekil 4.15. Forces Blogunun Fonksiyonun I¢ Yapist



64

Burada “Penetrasyon” terimi bir cismin diger bir cisme gomiilme veya icine batma
durumunu ifade eder. Kiiresel ylizeyin diiz bir ylizeye temasi sirasinda, penetrasyon
durumu meydana gelebilir. Yani, kiiresel yiizey, diizlem ylizeyin i¢ine gémiilebilir veya
icine batabilir. Bu durumda, Matlab Sphere to Plane Force fonksiyonu penetrasyonu da
hesaba katarak temas kuvvetlerini hesaplar. Penetrasyon genellikle negatif bir degerle

ifade edilir ve iki ylizey arasindaki minimum mesafenin negatif degeridir.

Matlab'da Sphere to Plane Force fonksiyonunda bulunan "Penetration Vel" (penetrasyon
hiz1) terimi, bir kiirenin bir diizlem yiizeyine girdigi durumda, kiirenin diizlem ylizeyine
olan penetrasyon derinligi ile birlikte hesaplanan hiz bilesenini ifade eder. Yani,
penetrasyon hizi, kiirenin diizlem yiizeyine dogru ilerleme hizinin, diizlem yiizeyine olan
penetrasyon derinligi ile boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Eger kiire, diizlem
ylizeyine girmisse (penetrasyon hizi pozitif), fonksiyon kiireye diizlem yiizeyinden itme
kuvveti uygular. Eger penetrasyon hizi negatifse, kiireye diizlem ylizeyinden ¢ekme

kuvveti uygulanir.

"Spr Force" terimi ise bir kiire ve bir diizlem yiizeyi arasindaki temas kuvvetini
hesaplamak i¢in kullanilan bir kuvvet bilesenini ifade eder. "Spr" kelimesi, "spring"
kelimesinin kisaltmasidir. Yani, "Spr Force" bileseni, kiirenin diizlem yiizeyine dogru
olan hareketini sinirlamak igin olusturulan ve yay etkisini modelleyen bir kuvvettir. Spr
Force bileseni ile siirlandirilarak, simiilasyon sonuglari daha dogru ve gercekgi hale

getirilir.

"Damp Force" terimi, bir kiire ve bir diizlem yiizeyi arasindaki temas kuvvetlerinin
hesaplanmas1 sirasinda kullanilan bir kuvvet bilesenini ifade eder. "Damp" kelimesi,
"damping" kelimesinin kisaltmasidir .Damp Force bileseni, kiirenin hareketine kars1 bir
soniimleme kuvveti uygular ve bdylece kiirenin hareketi daha stabil ve diizgiin hale

getirilir.

"Normal Force" bileseni, kiirenin diizlem yiizeyine dik olan yonde etkili olan kuvveti
ifade eder. Bu kuvvet, kiirenin diizlem yiizeyine yapismasini saglar ve temas kuvvetini

olusturur. Kiirenin penetrasyon hizina ve kiirenin ylizey alanina bagli olarak hesaplanir.”

"Friction Force" bileseni ise kiirenin hareket yoniine paralel olarak etkili olan siirtiinme

kuvvetini ifade eder. Bu kuvvet, kiirenin hareketini sinirlar ve kiirenin diizlem yiizeyinde
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kaymasini engeller. Kiirenin penetrasyon hizina, siirtiinme katsayisina ve kiirenin ylizey

alanina bagli olarak hesaplanir.

Kiiresel robotun diizlem ylizeyi ile arasinda uygulanan temas kuvvetinin zamana bagl

olarak degisimi Sekil 5.7 gdsterilmistir.
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Sekil 4.16. Kiiresel robotun temas yiizeyi ile arasinda uygulanan FSph kuvvetinin
zamana bagl grafiksel gosterimi
Hareketli bacak mekanizmasi hareketi esnasinda zemin ile arasinda kontak kuvveti
olustugunu ve olusan bu kontak kuvvetlerinin klasik integrator tabanl sistemlerde dahil
edilmesinin zorlugundan bahsedilmisti. Matlab/SimMechanics kontak kiitiiphanesinden
Sphere to Plane Force fonksiyonunun kullanilarak zemin ile kiiresel robot arasinda olusan
kuvvetlerden ayrintili olarak agiklanmustir. FSph kuvveti, kiirenin yiizeyine uygulanan
kuvveti ifade eder. Bu kuvvet, kiirenin diizlem yiizeyiyle temas halinde oldugu noktada,
kiirenin yiizeyine etki eden kuvvettir. Sekil 5.7 goriildiigii tizere kiire hareket halindeyken
kiirenin diizlem yiizeyine uyguladigi kuvvet belli periyotlar arasinda siirekli artip
azalmaktadir. Bu artis kiirenin diizlem yiizeyine uyguladigi kuvvet arttik¢a yani kiire
diizlem ylizeyine dogru hizlandik¢a artmakta, kiire diizlem yiizeyine daha az kuvvet

uygulayip yani diizlem yiizeyine dogru hizlanmiyorsa kuvvet azalmaktadir.



5. BOLUM

HAREKETLI BACAK MEKANIZMASI TASARIMI VE
SIMULASYONU

Kiiresel robotlar giinliik hayatta birgok yerde kullanilabilecek mobil robot tiirlerindedir.
Kiiresel robotlar1 diger robotlardan ayiran en biiyiik 6zellikleri kiiresel bir geometrik
yapiya sahip olmalarindan kaynaklanir. Kiiresel robotlarin kiiresel geometrik yapist her
yonde hareket kabiliyeti saglar. Kiiresel robot i¢in tasarlanan hareketli bacak
mekanizmas1 ile kiiresel robot diger kiiresel robotlardan farkli olarak engelleri
gecebilecek, yokus cikabilecek, denge ve siiriis kontrolii bakimindan diger kiiresel
robotlara gore daha kararli olacaktir. Bacak mekanizmasi ile donatilmis kiiresel robotlar,
daha c¢esitli ve zorlu arazi kosullarinda hareket edebilirler. Bu tez ¢alismasinda segilen iki
tahrik mekanizmali kiiresel robotun tzerine, kabuk seklinde hareketli bir bacak
mekanizmas1 tasarlanmis ve simiilasyonu gerceklestirilmigtir. Hareketli bacak

mekanizmasinin tasarimi ve simiilasyonu bu boliimde agiklanacaktir.

Tez calismasinda segilen iki tahrik mekanizmali kiiresel robotun 4 bdliimlerde
simiilasyonu gergeklestirilmis ve sonuglari verilmistir. Bu kiiresel robotun se¢ilmesindeki
neden saftinin sabit olmasi ve igerisinde kayma olmamasidir. Secilen kiiresel robotta
bulunan tahrik mekanizmasi sabit bir saft lizerine yerlestirilmis dogrusal ve doner olmak
tizere iki tahriklidir. Kiiresel robotta bulunan déner mekanizmaya mile bagli bir sarkag
ile tork uygulanarak robotun ileri-geri yuvarlanma hareketi; mil tizerinde bulunan
kaydirict mekanizma ise saga-sola yuvarlanma yani donme hareketi elde edilmistir.
Secilen robotta iki tahrik mekanizmasi bulunmasi robotun kontroliin kolay olmasi
saglamistir. Bununla birlikte segilen bu kiiresel robot diger mobil kiiresel robotlarda
oldugu gibi yokus ¢ikamamakta ve engel asamamaktadir. Tasarlanan hareketli bacak

mekanizmasi ile segilen kiiresel robot engel asabilmekte ve yokus cikabilmektedir.
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Kiiresel robotlar i¢cin dezavantaj olarak degerlendirilen bu durum hareketli bacak

mekanizmasi ile ortadan kaldirilmistir.

Dik yokuslara tirmanmak ve engebeli arazilerde hareket etmek kiiresel robotlar igin
dezavantaj olusturmaktadir. Bu tiir ortamlarda robotun hareket edebilmesi i¢in disaridan
bir yardima ihtiya¢ duyulur. Bu tez ¢aligmasinda kiiresel robotun yokus ¢ikabilmesi ve
engel asabilmesi igin hareketli bir bacak mekanizmasi gelistirilmis ve daha Once
simiilasyonu gergeklestirilen iki tahrik mekanizmali kiiresel robota kabuk olarak
yerlestirilmistir. Yeni tasarlanan hareketli bacak mekanizmasinin simiilasyonu Matlab
Simulink / SimMechanics ile gergeklestirilmistir. Karmagsik dinamik durumlarin, zamanla
degisebilen kontak iliskileri gibi faktorlerin klasik integrator tabanli simiilatorlerde
hesaba katilmas1 olduk¢a zordur. Bu nedenle, hareketli bacagin robot iizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in kontak iligkilerinin dikkate alindigi Matlab/SimMechanics ile
gelistirilmis bir simiilatér kullanilmistir. Kontak iligkilerinin simiilasyona dahil edilmesi,
hareketli bacak mekanizmasinin robotun performansi iizerindeki etkilerini daha dogru bir
sekilde degerlendirmemizi saglar. Hareketli bacak mekanizmasinda bulunan bacaklarin
zemin ile temasi sirasinda agilmasi, kiiresel robotun gévdesinin hizl bir sekilde itilmesine

ve bu sayede yokus ¢ikmasini veya engel asmasini saglamaktadir.
5.1. Hareketli Bacak Mekanizmasi Tasarimi

Robotun 3 boyutlu modellemesi i¢in SolidWorks programi tercih edilmistir. Bu program,
kolay kullanim1 ve igerdigi statik ve dinamik analiz uygulamalariyla 3 boyutlu modelleme

agisindan son derece kullanish bir aragtir.

Yuvarlanan kiiresel robota yerlestirilecek kabuktaki bacaklarin konumu ve yerlesimi
robot dinamigi agisindan 6nemli bir tasarim Kriteridir. Tasarim kriteri olarak belirlenen
kiiresel robotun yokus c¢ikmasinda performans artisi bu ayaklarin dogru ve koordine
calismasi ile gerceklestirilmistir. Yokus ¢ikma performansini artirmaya yonelik olarak
tasarlanan yay seklindeki ayaklar, robotun arkadan desteklenerek geri diigmesini engeller.
Ayni zamanda bu ayaklar diiz zeminde ilerlerken acilip kapanma hareketi ile yoriinge
takibini kolaylastirmaya yardimeci olacaktir. Bu ayaklarin yay seklinde olmasi onlara
esneklik kazandirarak hareketi soniimleyen bir etki olusturacaktir. Robotun agili olarak
acilan ayaklar sayesinde, yokus tirmanisi sirasinda farkli agilardaki yokus egimleri artik

bir sorun olmaktan ¢ikacaktir. Benzer sekilde kiiresel robot engebeli arazide bir engel ile
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karsilastiginda robotun ayaklarinin zemin ile temas ettigi sirada koordineli bir sekilde
acilmasi sonucu ziplayacak ve engeli rahat bir sekilde asabilecektir. Tasarimi

gerceklestirilen bacak mekanizmasi Sekil 6.1 ‘de verilmistir.

j'  ¢

S —

Sekil 5.1. Yuvarlanan kiiresel robotlarda hareketli bacak mekanizmasi tasarimi
5.2. Mekanizmanin Diiz Zemin Uzerindeki Harekete Etkisinin Simiilasyonu

SolidWorks kullanilarak tasarlanan robot modeli, geometrik ve kinematik parametrelerle
birlikte SimMechanics'e aktarilir. Bu entegrasyon siireci, tasarlanan kiiresel robotun
SolidWorks modelini Matlab Simulink/SimMechanics ortamina aktararak, robotun
simiilasyon ve kontrol sistemlerini bir araya getirmeyi amaclar. Sekil 6.2 de gosterildigi
revolute joint blogu ile hareket ettirilen bacaklar i¢in PID 4 kontroldr blogu kurulmustur.
PID kontrol blogu ile bacaklarin agisinin kiiresel robotta bulunan dis kabuga gore kontrol
edilmesini saglar. Burada bacaklarin zemine temas ettik¢e agilip kapanmasini saglamak
icin Signal Builder kullanilmistir. Signal Builder ile zamana bagli degisen sinyaller

verilerek ayaklarin istenilen agilarda agilip kapanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.2, Yuvarlanan kiiresel robotlarda hareketli bacak mekanizmasinin
SimMechanics’deki 3 boyutlu mekanik bilesenleri ve bunlarla karsilik gelen
bloklarla gosterimi

Signal Builder, kullanicinin grafiksel bir ara yiiz araciligiyla sinyalleri olusturmasina,
diizenlemesine ve yonetmesine olanak tanir. Sinyaller, zaman ve degerlerinin kolayca
ayarlanabilecegi grafikler seklinde gosterilir. Simiilasyonlar sirasinda sinyallerin
degistirilmesine olanak tanir. Bu sayede, kullanicilar farkli senaryolari test edebilir ve

model performansini analiz edebilirler.

Tasarimdaki robot ayaklarinin zemin kontak iliskisi saglamak icin 6 adet Sphere to Plane
Force blogu eklenmistir. Ayaklarin agildig1 zaman zeminle kontak iligkilerini saglamak
icin ayaklarin uc¢ noktalarina 6 adet robota etki etmeyen kiigiik kiireler eklenmistir. Bu
kontak iligkileri ayak agildig1 zaman yere temas ettigi noktalara yerlestirilmistir. Kiiclik
kiireler ile zemin arasinda kontak iligkisi olusturulmustur. Sekil 6.3’de ayaklar agikken

kiictik kiirelerin hangi noktalara eklendigi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Bacak mekanizmasina kontak iliskisi igin eklenen kii¢iik kiirelerin gosterimi

Simiilasyonu  gerceklestirilen  yuvarlanan  kiiresel robotun hareketli  bacak
mekanizmasinin simiilasyonuna ait sekiller sekil 6.4’de verilmistir. Sekil 6.4’de a ve b de
verilen sekillerde hareketli bacaklarin 6nden ve yandan goriintiisiinde bacaklar kapali
konumdadir. Sekil 6.4’de c ve d verilen sekillerde ise hareketli bacaklar 5 derece agilmis

sekildedir ve kiiresel robot sarkag hareketi ile dogrusal bir hareket ger¢eklestirmektedir.
- -
c d

Sekil 5.4. Hareketli Bacak Mekanizmasinin Simiilasyonu.
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5.3 Mekanizmanin Diiz Zemin Uzerindeki Harekete Katkisi

Kiiresel mobil robotun diiz zemindeki hareketini daha hizli bir hale getirebilmek i¢in
kabuga yerlestirilen hareketli bir kabuk mekanizmasi kullanilabilir. Bu tez ¢caligmasinda
kullanilan robotun hareket mekanizmasinda robot hizlandirilmak istendiginde robotun
ortalama agirlik merkezinin temas noktasinin 6niinde tutulmasi gerekir. Bu durum Sekil

6.5 ile asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Robotun agirlik merkezinin temas noktasi 6niinde oldugunun gésterimi

Sekil 6.5’de Cj, kiire ile zemin arasindaki temas noktasini ifade etmektedir. Kiiresel
robotun hareket ettigi sirada, ortalama agirlik merkezi, robotun kendi agirlik merkezi ile
sarkacin agirlik merkezi arasinda bir hesaplama yaparak belirlenir. Sarkacin kiitlesi mg,
koordinatlar ise (X Z;) ile kiirenin kiitlesi my,, koordinatlar1 ise (X, Zx,) Ve toplam
kiitle mg, koordinatlar1 ise (X, Z,) ile gosterilmektedir. Buna gore ortalama agirlik

merkezinin koordinatlar1 su sekilde hesaplanir:

X =(msXs+merkr)

9 (mg+myy) (96)
_(MsZs+MyrZer)
Zg - (mg+myy) (97)
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Ortalama agirlik merkezi bulunduktan sonra kiiresel bir robotun hareket esnasinda

ulasabilecegi maksimum ivme su sekilde hesaplanir:
T=myggXy, + mygZ, (98)
T=1.0nu (99)

Yergekimi g ile ifade edilmektedir. Kiirenin kiitlesini tek bir kiitle olarak diisiiniip sarkag,

kaydiric1 ve kiirenin kiitlelerini toplayarak atalet momenti hesaplamasi su sekilde yapilir:
2.2
I = Smr (100)

m = mg + my + my, (101)
Buna gore robotun ulasabilecegi maksimum ivme formiilii:

5 mggXgtmggZ
Amax = 297979 97979 (102)
2 (Mg+mp+mp,)r?

Sekil 5.6. Kiiresel robot ile sarkag arasindaki ortalama agirlik merkezi gosterimi

Kiiresel bir robota maksimum ivme, robotun en yiiksek hizlanma miktarini temsil eder.

Kiiresel robot i¢in maximum ivme hesaplanmak istenilirse denklem (102) sayisal
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degerler konarak elde edilebilir. Maksimum ivme, robotun performansi ve hareket

kabiliyeti i¢in 6nemlidir.

Her ne kadar agirlik merkezi 6nde tutuldugunda robot siirekli ivmeli bir hareket
gosteriyor gibi goziikse de gercek durumdaki kiire ile yer arasinda olusan siirtiinme
kuvveti veya hava ile donen kiire etrafindaki aerodinamik etkiler gibi sebeplerden dolay1
robotun ulasabilecegi hiz sinirli olmaktadir. Robotun ulasabilecegi net hiz degerinin
belirlenmesi i¢in kontak dinamigi ve hava siirtiinmesi gibi etkilerin net olarak modellenip
bunlarin detayl bir sekilde hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bu tez kapsaminda sadece
kabugun harekete olan katkis1 arastirilmaya ¢alisildig1 i¢in bu hiz degerinin maksimumu
Im/s gibi bir deger kabul edilebilir. Bu deger kabugun hareketi ve agilma frekansini
belirlemek adma 6nceden bilinmelidir. Robot kontrolii ile hizin degil ivmenin kontrol
edildigi distiniildiigiinde kaymadan donme sart1 altinda modelden anlik olarak robotun

lineer hizi1 ¢ekilebilmektedir.
5.3.1 Kabuk Tahrik Frekansinin Elde Edilmesi

Robotun o anki hizina gore kabukta bulunan bacagin agilma frekansi bu hiz ile orantili
olmak durumundadir. Kabukta bulunan bacagin robotun hareketi esnasinda robota ek bir
dis kuvvet uygulamasi hedeflenmektedir. Robotun hareketine en ¢ok katkinin saglanmasi
adma bu dis kuvvetin maksimum etki olusturabilecek bir hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu sebepten dolay1 bacagin u¢ noktasinin tam olarak yere temas ettigi durumda bacagin
tetiklenmesi gerekir. Bu tetikleme sinyalinin frekansi hareket hizina gore degismek
durumundadir. Bu degerin hiz ile senkron tetiklenmemesi durumunda hizlanma igin
planlanan maksimum getiri elde edilememis olur. Bacagin tetiklenme sinyalinin frekans1

su sekilde elde edilir.

Kiirenin yuvarlanmasi sirasinda, her turda yere temas ettigi nokta farkli bir nokta
olacaktir. Bu nedenle, kiirenin bacaklarinin acilmasi i¢in gereken frekans, kiirenin bir
turda dondiigii mesafeye bagli olacaktir. Robotun hizi ve egimine bagli olarak gerekli

periyodik sinyal frekansinin belirlenmesi i¢in matematiksel denklemleri su sekilde elde

edilebilir.
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Oncelikle, kiirenin hareketini tanimlayan basit hareket denklemlerini kullanarak, kiirenin
bir turda aldig1 zamani hesaplariz. Bu hesaplama, kiirenin bir turda aldigi mesafenin,

kiirenin ¢evresi olan 2nr'ye esittir.

Kiirenin bir turdaki hizini basit hareket denklemi olan v=d/t kullanilir. Burada d, kiirenin
bir turda aldig1 mesafe olan 2, t ise kiirenin bir turdaki zamanidir. Dolayistyla kiirenin

hizi:
v=2mr/t ’ e esittir. (207)

Kiirenin yere temas ettigi her noktada bacaklar1 belirli bir derece agilarak F kuvveti
uygulanmaktadir. Bu aciy1 0 ile gosteririz. Yere temas ettigi nokta da bacaklarin acis1 0

olduguna gore, yere etki eden kuvvet:
F = mgsin6 olacaktir. (108)

Bacaklarin acildigi siire, bir turdaki siireyle esittir. Dolayisiyla, bu acgilma siiresi
t'dir.Sonug olarak, her turda bacaklarin agilma sayist f, bir turdaki zaman t'nin boliimiidiir.

Bu nedenle;

f= 1/t seklinde ifade edilebilir. (109)
Bu ifadeleri birlestirerek:

f=1/t=1/2nt/v) = v/ (2nr) olarak bulunur. (110)
Son olarak, bacaklarin agilma agisinin 0'nin etkisini de eklemek i¢in sinf ile ¢arpariz:

f=v/(2nr sin0) bulunur. (111)

Bu denklem, kiirenin hizina, yarigapina ve bacaklarin acisina bagli olarak, bacaklarin

acilmasi i¢in gereken periyodik sinyal frekansini hesaplamak i¢in kullanilir.
5.3.2 Kabuga Ait Tasarim Parametrelerin Hareket Performans Uzerine Etkisi

Kiiresel robota yerlestirilen hareketli kabuk mekanizmasi robotun ivmelenmesine dolayl
bir katki saglayacaktir. Bu tez caligmasinda kabuk oncesi ve sonrasi durumun sayisal

olarak karsilastirilabilmesi icin standart durumdaki robotun ulasabilecegi maksimum
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acisal ivmelenme ve hareketli kabuk kullanilmasi durumunda elde edilecek ilave

ivmelenmenin sayisal olarak belirlenmesi geremektedir.

Asagida robotun kabuk mekanizmasinin agik ve kapali durumdaki hali {izerinde ilave

ivmelenmeyi etkileyecek parametreler gosterilmeye calisilmistir.

Sekil 5.7. Kabuk mekanizmasimin agik ve kapali durumdaki hali iizerinde ilave
ivmelenmeyi etkileyecek parametreler

Bacak uzunlugu, yay acisiyla tanimlanabilen bir parametredir. Bacak uzunlugu [ ve yay
acis1 o ile gosterilmektedir. Diger bir ifade ile ilave ivmelenme yliksek istenildiginde daha

biiylik acil1 bir yay uzunlugu tercih edilebilir Fakat bu durumun bir sinir1 vardir.

Diger bir taraftan bacagin agilabildigi maksimum ag1 robota ilave edilecek ivmelenmeyi
dogrudan etkiler. Bacagin agilabilecegi ag1 6 ile gosterilmistir. Bu degerin ¢ok biiyiik
olmasi1 bacagin tek basina ivmelenmeye biiyiik bir katki saglayacagi anlamina gelmez.
Onemli olan bir diger parametrede bacagin kapali konumundan agik konumuna ge¢mesini

saglayacak siiredir.

Normal bir durumda bacagin ug¢ noktasinda olusturacagi kontak kuvvetleri modellenebilir
fakat bacak kapali konumdan agik hale gecerken bacagin u¢ noktasinin yere temas agisi
da zamanla degisebilmektedir. Bu sebepten dolay1 kontak kuvvetinin zamana bagl olarak
ele edilmesi olduk¢a giictiir. Kontak kuvvetinin bacagin farkli konumlarinda farkli

degerlerde olusmasi sekildeki 6.8’deki gorselde anlatilmaya galisilmistir.
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Sekil 5.8. Bacagin farkli agilarda gosterimi

Kontak kuvvetlerinin robota miidahale agisinin ve degerinin net bir sekilde elde
edilmesinin olduk¢a zor bir islem oldugu yukaridaki gorselden anlasilmaktadir. Bu tez
kapsaminda kiiresel mobil robota hareketli bir kabuk mekanizmasinin baglanmasi
durumunda elde edilecek katkinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Kontak kuvvetleri net bir
sekilde elde edilemedigi i¢in robotun standart durumundak hizlanma performansinin
analiz edildigi durumdaki gibi bir moment dengesinde katki hesaplanamamaktadir. Bu
sebepten kabugun sagladigi ek hizlanmanin belirlenmesi i¢in enerji tabanli bir yontemin

daha saglikli sonug verecegi diistiniilmiistiir.

Kiirenin kinetik enerjisi hesaplanirken kiirenin kiitlesi tek bir nokta olarak diisiiniilmiis ve
m ile ifade edilmistir.Kiire hareket ederken hizina v; dersek kiiresel robotun kinetik

enerjisi:
Eyin = 1/2 m v4? olarak hesaplanur. (112)

Bacaklarin agilmasi icin uygulan F kuvveti kiiresel robottun hizlanmasina neden olur. F
kuvvetinin etkisi ile yapilan is hesaplanip ardindan kiiresel robotta meydana gelen enerji

degisimine dahil edilmistir.
W =1xF xcos(6) (113)
Kiirenin sondaki hizi v dersek:

1/2mv? =1/2mwv,? + Lx f x cos(0) esitligi elde ederiz. (114)
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Ardindan denklem (114) den v’yi ¢ekersek;
v= V(@2 * | * F % cos(d)) /m) + v, bulunur. (115)

Enerji tabanl bir yontemde kontak kuvvetinin net bir sekilde bilinmesi gerekir. Bacagin
uc noktasinin yere temas ettigi siire boyunca kontak kuvveti ve hareket yoriingesini
carpimi bize kiiresel mobil robotun hizlanmasi i¢in ilave robota uygulana enerji miktarin

Verir.

Diger bir taratan yoriinge lineer degildir. Bacagin daha efektif bir katki kuvveti
tretebilmesi i¢in 6 kabuk bacak acisinin hareket hizina gore degisecek olan bir yoriinge
ile kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in robotun hareket edecegi yoriinge boyunca bu

acinin hesaplanmasi ve buna uygun darbeli bir sinyal girilmesi gerekmektedir.

Her ne kadar bu denklemler analitik olarak ifade edilebilselerde, siirtiinme, kayma ve
kontak dinamigindeki lineer olmayan parametreleri gibi bir ¢ok sebepten dolayi, robota
kabugun saglayacagi ilave katk1 torkunun ne oldugunu birebir belirlemek oldukga zordur.
Bu islemi yapmanin iki yolu bulunmaktadir. Birinci durumda tiim bu lineer olmayan
parametreleri simiilatére dogrudan veya dolayl olarak dahil edilmeli ve hesaplamalarda

bu durum g6z dniinde bulundurulmalidir.

Ikinci durumda ise bu detayli hesaplamalara girmeden Matlab/Simmechanicste
gelistirilen simiilator lizerinde yapilacak bir ¢ok deneme ile tork katkisinin deneysel
olarak belirlenmesi yoluna gidilebilir. Her iki durumda da bacagin saglayacagi katki
belirlenmis olur. Bu tez kapsaminda tork katkisinin sayisal olarak ifade edilmesi degil,
hareketli kabuk tasarimindaki parametrelerin tork katkisina etkilerinin agiklanmasi
amaglanmistir. Bu ylizden her ne kadar tork katkis1 sayisal olarak ifade edilemese de

kabuk tasariminin robotun diiz zemin {izerinde hizin1 arttiracagi kanaatine varilmistir.
5.4. Mekanizmanin Egimli Zemin Uzerindeki Harekete Etkisinin Simiilasyonu

Kiiresel robotlarda bacak mekanizmasi, yokus ¢ikma kabiliyetini artirmaya yardimci
olarak da kullanilabilir. Bacaklar, hem robotun yiizeyde daha iyi tutunmasini saglar ve
hem de yiiksek egimli yokuslar1 tirmanirken dengesini korumasina yardimei olmaktadir.
Bacak mekanizmasina sahip kiiresel robotlar, tekerlekli veya paletli robotlara gére daha

iyi bir denge saglayabilirler. Ayrica bacaklar, egimli yilizeylerde hareket ederken robotun
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diismesini 6nlemekte ve robotun ylizeye daha siki bir sekilde tutunmasini saglamaktadir.
Diger bir taraftan, bacak mekanizmasi, robotun daha gesitli ve zorlu arazilerde hareket
etmesine olanak tanir. Tekerlekli veya paletli robotlar, baz1 zorlu yilizeylerde hareket
etmekte zorlanabilirken, bacak mekanizmasina sahip kiiresel robotlar, daha daglik ve
engelli ylizeylerde bile hareket etmesini olanak saglar. Sonug olarak, bacak mekanizmast,
kiiresel robotlarin yokus ¢ikma kabiliyetlerini artirmakta ve daha ¢esitli arazi kosullarinda

hareket edebilmelerini saglamaktadir.

Daha once simiilasyonu gergeklestirilen iki tahrik mekanizmali kiiresel robot yokus
cikamazken, kiiresel robot ilizerine yerlestirilen kabukta tasarimi yapilan bacaklar
sayesinde kiiresel robot yokus cikabilmektedir. Bacaklar robotun ylizeye daha iyi
tutunarak, egimli yerlerde tirmanirken dengesini koruyarak tirmanisa imkan verir.
Tasarimu gerceklestirilen bacaklar zemin ile temas ettikce acilmakta ve bu agilma etkisi

ile kiiresel robotun kendini ileri dogru atarak geriye diismesini engellemektedir.

Matlab Simulink/ SimMechanics ile tasarlanan kiiresel robot i¢in egimli bir zemin
olusturulmustur. Daha 6nce olusturulan zemin ile yapilan kontak iligkileri gibi bu egimli
yiizey ile de kiiresel robot arasinda kontak iliskileri Sphere to Plane Force blogu ile

saglanmistir. SimMechanicsdeki 3 boyutlu bloklar ile gosterimi Sekil 6.9’de verilmistir.
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Sekil 5.9. Rampal1 Yiizeyde hareket eden bacakli kiiresel robotun SimMechanicsdeki 3
boyutlu bloklar ile gdsterimi.
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Simiilasyonu  gerceklestirilen  yuvarlanan kiiresel robotun hareketli bacak
mekanizmasinin rampa ¢ikarken simiilasyonuna ait sekiller sekil 6.10°da verilmistir.
Sekil 6.10 a’ da robotun egimli zeminin 3 boyutlu gosterimi verilmistir. Sekil 6.10 b’ de
rampa ¢ikarken acilan ayaklarin acilmis hali ve sekil 6.10 ¢’ de ise kiiresel robotun egimli

ylizeyde sekli gosterilmistir.

Sekil 5.10. Hareketli bacak mekanizmanin egimli yilizeyde hareketinin gosterimi
5.5. Mekanizmanin Engel Asma Hareketinin Simiilasyonu

Kiiresel robotlarda bacak mekanizmasi robotun engel asmasini imkan saglamaktadir.
Bacakli kiiresel robotlar, tekerlekli veya paletli robotlara kiyasla daha geviktir ve engelleri
asma konusunda daha iyi bir performans gostermektedir. Bacaklar, robotun yiiksek
engelleri agsmasina ve c¢esitli zorlu yiizeylerde hareket etmesine olanak tanir. Bacakl
kiiresel robotlar engebeli arazilerde bacaklar sayesinde hareket edebilmektedir. Daha
once simiilasyonu gerceklestirilen iki tahrik mekanizmali kiiresel robot engelleri
asamazken, kiiresel robot Tlizerine yerlestirilen kabukta tasarimi yapilan bacaklar
sayesinde kiiresel robot engelleri asabilmektedir. Kiiresel robot bir engel ile karsilastigi

sirada bacaklar zemin ile temas ettigi noktada agilmakta ve engelli ziplayarak agsmaktadir.
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Matlab Simulink/ SimMechanics ile tasarlanan kiiresel robot i¢in 0.5 x 0.5 x 0.25 metrelik
kiip seklinde bir engel olusturulmustur. Daha 6nce olusturulan zemin ile yapilan kontak

iliskileri burada Sphere to Plane Force blogu ile saglanmistir. SimMechanicsdeki 3

boyutlu bloklar ile gosterimi Sekil 6.11 verilmistir.

Sekil 5.11. Engebeli yiizeyde hareket eden bacakli kiiresel robotun simmechanicsdeki 3
boyutlu bloklar ile gosterimi

Simiilasyonu  gerceklestirilen  yuvarlanan  kiiresel robotun hareketli bacak
mekanizmasinin bir engel ile karsilastiginda engeli agmasi ait sekiller sekil 6.12°de
verilmistir. Sekil 6.12°’de a ve b bulunan iki gorselde kiiresel robot engel ile karsilastigi
sirada bacaklar 15 derece agilmaktadir. Sekil 6.12 ¢’de yer alan resimde kiiresel robotun
bacaklarin zemin ile temasi ile agilmasi ile robotu ziplattig1 siradaki bir gorseldir. Sekil
6.12°’de d ve e bulunan iki gorselde ise engel asma gerceklesmesinin ardindan bacak

mekanizmasinin kapandigini gostermektedir.
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Sekil 5.12. Hareketli Bacak Mekanizmanin Bir Engel ile Karsilamasina Ait Hareketinin

Gosterimi
5.5.1 Zaplama Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Kiirenin ziplama yiiksekligi, kiirenin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki
iliskiyi kullanarak hesaplanabilir. Ziplama yiiksekligi, potansiyel enerjinin kaybettigi

kinetik enerjinin doniistimiidiir.

Sekil 5.13. Hareketli bacak mekanizmasinin engel asma simiilasyonu
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Kiirenin yere temas ettigi andaki hizim1 V olarak belirtilmigtir. Kiire tamamen
durdugunda, potansiyel enerjisi en yiiksek seviyeye ulasacaktir ve yiikseklik h, asagidaki

gibi hesaplanir:

Kiirenin yere temas ettigi anda ilerleme kinetik enerjisi:

Ej, = ymv?dir. (116)

A

Donme kinetik enerjisi ise su sekilde hesaplanir:

Erg =3 1w (117)
b i
I—Smr vew =-—. (118)

Robotu tek bir kiitle olarak diisiiniirsek denklem (118) kullanilabilir. Bu denklemin
kutlamas1 durumunda denklem (117) gegis yapilir. Daha hassas bir hesaplama yapilmak
istenirse denklem (41) kullanilabilir.

Yerine yazarsak donme kinetik enerjisi:

Ey, = mv?dir. (119)

Kiirenin kinetik enerjisi:

Ey = Ey, + E}, dir (120)
Ardindan potansiyel enerji hesaplanir.

E , = mgh’dir (121)

Kiire, yerden yiiksekligi h oldugunda, potansiyel enerjisi maksimum olmaktadir ve
kinetik enerji sifirdir.Bu nedenle, kinetik enerji, h't bulmak i¢in potansiyel enerji ile esit

olmalidir:

1 2 1
zmv +5mv

2= mgh. (122)

Bu denklemden h’1 ¢ekersek denklem su hali alacaktir:
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P (123)

10g °
Burada, g yercekimi ivmesi,v ise kiirenin yere temas ettigi anda sahip oldugu hizdir.

Bir sonraki adimda kiirenin bacaklarindan gelen F kuvvetin etkisi ile olusan potansiyel
enerji degisimi hesaplanmistir. F kuvveti yukar1 yonde etki ettigi F cos(0) olarak

hesaplanmaktadir.

F cos theta etkisi bulundugu yerde ziplamasi1 anlamina gelir. Ziplama hareketin daha
kapsamli igin yer ile kontak etkisi sonucunda olusacak F kuvvetinin net bir sekilde

bilinmesi gerekir.
F kuvvetinin etki ettigi mesafe "r" olarak alindiginda denklem su sekilde yazilmaktadir:
mgh = F cos(@)r. (124)

Buradan h gekilirse:

Fcos(@)r

h = esit olur. (125)

En son adimda kiirenin ziplama yiiksekligi denklemi elde edilir:

— E +F cos(6) r. (126)
109 mg

Burada, F, bacak agilmasi ile olusan kuvveti; 8, bacak acisi; r, kiirenin yaricapi; m,

kiirenin kiitlesi ve g, yercekimi ivmesi temsil etmektedir.



6. BOLUM

SONUC VE TARTISMA

Yapilan literatiir arastirmasinda kiiresel robotlarin mobil robotlara gore hareket avantaji
oldugu ve bu avantajlar1 kiiresel sekillerinden kaynaklandigi goriilmistiir. Kiiresel
robotlara her yone hareket edebilir ancak mobil robotlar tekerlek veya bacak
mekanizmasindan dolay1 dengesini kaybederek devrilebilir veya diigebilir. Bu durum
kiiresel robotlar icin hareket avantaji olusturmaktadir. Kiiresel robotlarda diisme,
devrilme gibi durumlarda hareket kabiliyetlerini kaybetme imkanmi yoktur. Bu durum
kiiresel robotlarin mobil robotlara gore en avantajli 6zelliklerinden biridir. Diger bir
avantajli tarafi ise kiiresel robotun manevra kabiliyetinin iyi olmasindan dolay1 ve diger
mobil robotlara gore daha kiigiik boyutlarda olmasindan dolay1 kiiresel ¢apt robotun

capindan biraz biiyiik olan yerlerden kolaylikla gecebilir.

Tim bunlarin yaninda mobil robotlarin kiiresel robotlardan iistiin oldugu taraf ise bir
engel ile karsilastig1 zaman asabilmesi ve yokus ¢ikabilmesidir. Bu sebeple son yillarda
yapilan arastirmalarda kiiresel robotlarin bu kabiliyetini arttirmak i¢in hareket bi¢cimlerini
gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kiiresel robotlarin hareket kabiliyetini
artirmak igin yeni mekanizmalar ve ydntemler gelistiren calismalardir. Ornegin,
robotlarin daha dogru ve hassas hareket etmelerini saglamak i¢in kontrol algoritmalari
gelistirilmektedir. Ayrica, mekanik sistemlerin tasarimi da gelistirilmektedir. Bu tez de
kiiresel robotlarin hareket kabiliyetlerini arttirarak engel agsmasini ve yokus ¢ikmast i¢in
hareketli bacak mekanizmasi tasarlanmistir. Kiiresel robotlarin engel agsabilmesi ve yokus

cikabilmesi i¢in boyle bir mekanizma gerekmektedir.

Kiiresel robotlarin seklinden dolay1 hareket etmesi kolay olsa da kontrol edilmesinde
sorunlar1 bulunmaktadir. Bu calismada robot saftinin sabit olmasi ve iceride kayma

olmamasi sebebiyle boyle bir kiiresel robotunu seg¢ilmistir. Secilen kiiresel robot da
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kaydirici ve doner olmak iizere iki tahrik mekanizmasi bulunmaktadir. Kaydirici
mekanizmaya saft boyunca pozitif veya negatif bir kuvvet uygulanmasi durumunda
robotun agirllk merkezi degismekte, boOylece kiiresel robotun sag-sol hareketi
gerceklestirilmektedir. Sarkaca bagli doner mekanizmaya pozitif veya negatif tork
uygulanmasi durumunda da kiiresel robotun ileri geri hareketi saglamaktadir. Bu
tasarimin avantaji matematiksel modelinde yatmaktadir. Boyle bir kiiresel robot
tasariminda X ekseninde ve Y ekseninde karmasik dinamik hesaplamalarin ayri ayri
yapilmast matematiksel hesaplamalardaki dogrulugu arttirmistir. Bu nedenle bu
tasarimda yoriinge takibi daha dogru bir sekilde yapilmaktadir. Bu yapinin dinamiklerini

elde etmek i¢in Lagrange-Euler teknigi kullanilmistir.

Bu tez calismasinda Newton-Euler yerine Lagrange-Euler tercih edilmistir. Newton-
Euler denklemleri bir robotun dogrusal ve agisal hareketlerinde yararlanarak zaman bagl
dinamik denklemler elde eder. Lagrange-Euler yonteminde ise robotun dinamik
denklemleri bulunurken zamandan bagimsiz olarak sistemdeki toplam kinetik enerjiden
toplamla potansiyel enerjinin farki alinarak dinamik denklemler elde edilir. Bu ¢alismada
da belli bir zaman sonraki robotun durumu o zamanki dinamik biiyiikliikler ivme, hiz vb.
tespit edilirken, kiiresel robotun dinamik biiyiikliikleri zamana bagli ¢ok biiyiik
degisimler gosterdigi icin zamandan bagimsiz olmasi nedeniyle Lagrange-Euler yontemi

tercih edilmistir.

Kiresel robotta hareket tanimlamak i¢in dinamik ve kinematik denklenmeler
cikarilmistir. Lagrange-Euler yontemi ile elde edilen dinamik denklemler sonucunda
simiilatdr ile iki girise uygulanan farkli dis kuvvetlere gore sistem durum degiskenlerinin
nasil bir yol izledigi gézlemlenebilmektedir. Elde edilen grafikler sonucu robotun sarkag
mafsalinin kontrol i¢in verilen referans sinyali takip ettigi ve kaydirici mekanizmanin sag

veya sola doniis hareketlerinin grafiksel gosterimleri verilmistir.

Secilen kiiresel robotun Matlab/Simulink ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Kiiresel
robotunun simiilasyonunu gerceklestirmek i¢in kiiresel robotun donme agisisal hizi " ve
kaydiric1 yer degistirme L miktarlar1 i¢in sabit degerler belirlenmistir. Sarkag
mekanizmasina uygulanacak T degeri ve kaydirict mekanizmaya uygulanacak F degerini
uygulamak i¢in ii¢ adet PID kontrolérden faydalanilmistir. Bu ¢alismadaki kiiresel mobil

robotun  simiilasyonunu  ger¢eklestirilirken ikinci derece bir  integratdrden



86

faydalanilmistir. Sarkaca uygulanan tork ve kaydiriciya uygulanan kuvvet degerlerini

kontrol edebilmek i¢in PID kontrol kullanilmustir.

Kiiresel robotlarin engel asma ve yokus ¢ikma problemini ¢6zmek icin hareketli bacak
mekanizmasi tasarlanmistir. Hareketli bacak mekanizmasinin tasarimi SolidWorks ile
gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen hareketli bacak mekanizmas ile iki tahrikli
kiiresel robota entegre ederek hareketli bacak mekanizmasinin simiilasyonu igin
Matlab/SimMechanics ile simiilator gergeklestirilmistir. Hareketli bacagin robota etkisini
gozlemlemek i¢in, kontak iliskilerinin de dikkate alindig1 bir simiilasyon yapmak i¢in
Matlab/SimMechanics kullanilarak gelistirilmis bir simiilatorden yararlanilmistir.
Matlab/SimMechanics, karmasik mekanik sistemlerin simiilasyonu i¢in kullanilan gii¢lii
bir aragtir. Simiilatoriin dogrulugunu test etmek igin 6nceden literatiirde galismasi yapilan
iki tahrik mekanizmali kiiresel robotun Lagrange-Euler ile elde edilmis simiilatérden

faydalanilmustir.

Matlab/Simulink ile yapilan simiilatér de zemin ile robot arasinda bulunan kontak
iliskisinin simiilasyona dahil edilmesi zordur. Bu nedenle, daha dogru sonuglar elde
etmek icin SimMechanics kullanilarak kontak iligkisi ile {iretilen kuvvetin dogrulugu

detayl1 olarak incelenmistir.

SimMechanics, Simulink ile birlikte kullanilan bir fiziksel modelleme aracidir ve zemin
ile robot arasindaki kontak iliskisini modeller. Bu sayede, SimMechanics kullanilarak
yapilan simiilasyonlarda daha dogru sonuglar elde edilebilir. Bu tez calismasinda, kiiresel
robotun  hareketli bacak mekanizmasinin  SimMechanics ile simiilasyonu

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, hareket dinamigine uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, kiiresel robotlarin karmasik mekanizmalarinin simiilasyonu i¢in daha dogru
sonuglar elde etmek i¢in SimMechanics kullaniminin 6énemini vurgulamaktadir. Ayrica,
hareketli bacak mekanizmasimnin simiilasyonu, literatiirde bulunan diger kiiresel

robotlardan farkli olarak ele alinmis ve bu konuda yeni bir bakis acist sunulmustur.

Tasarimi gergeklestirilen hareketli bacak mekanizmasi, kiiresel robotlarin hareket
kabiliyetini arttirmak i¢in 6zellikle yokus ¢ikma ve engel asma gibi zorlu durumlar igin
tasarlanmistir. Bu mekanizma, robotun farkli acilardan hareket etmesine ve istikrarli bir

sekilde ilerlemesine olanak saglayan bir dizi bilesenden olusur.
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Bu tez c¢alismasinda, SimMechanics kullanilarak tasarlanan hareketli bacak
mekanizmasinin hem yokus ¢ikma hem de engel asma durumlarindaki simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyonlar, robotun gercek bir ortamda hareket ederken karsilasabilecegi
zorlu kosullart modellemek i¢in tasarlanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu, kiiresel

robotun yokus ¢ikabildigi ve engel asabildigi gosterilmistir.

Kiiresel mobil robotun diiz zemin {izerindeki hareketi sirasinda ulasabilecegi maksimum
ivme i¢in matematiksel denklemler elde edilmeye calisilmistir. Diiz zemin {izerinde
robotun hizi ve egimine bagli olarak gerekli periyodik sinyal frekansinin belirlenmesi i¢in

matematiksel denklemlerin nasil elde edilebilecegi agiklanmaya caligilmistir.

Bu tez kapsaminda kabuk mekanizmasinin kiiresel robotun hizlanmasina katki
saglayacag1 ancak siirtinme, kayma ve kontak dinamigindeki lineer olmayan
parametreleri gibi birgok sebepten dolayi, robota kabugun saglayacagi ilave katki
torkunun ne oldugunu birebir belirlemek oldukca zor oldugu anlasilmistir. Tork
katkisinin  sayisal olarak ifade edilmesi degil, hareketli kabuk tasarimindaki
parametrelerin tork katkisina etkilerinin agiklanmasi amaglanmistir. Bu yiizden her ne
kadar tork katkis1 sayisal olarak ifade edilememede kabuk tasariminin robotun diiz zemin

tizerinde hizini arttiracagi kanaatine varilmistir.

Bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda kabuk mekanizmasinin kiiresel robota
saglayacagi ilave katki torku iki sekilde hesaplanabilecegi ongoriilmiistiir. 11k olarak tiim
siirtiinme, kayma ve kontak dinamigindeki lineer olmayan parametreleri simiilatore
dogrudan veya dolayl olarak dahil edilip hesaplamalarm buna gére yapilacagidir. Ikinci
durumda ise bu detayli hesaplamalara girmeden Matlab/Simmechanicste gelistirilen
simiilatér {izerinde yapilacak bir ¢ok deneme ile tork katkisinin deneysel olarak
belirlenmesi yoluna gidilebilir.

Ayrica robotun ziplama hareketi sirasinda ulasabilecegi maksimum yiikseklik denklemi
tiretilmeye ugrasilmigtir. Denklem, robotun ziplama hareketi esnasinda etkili olan
degiskenlerin analizi ve modellenmesiyle elde edilmeye ¢alisilmistir. Robotun ziplama
hizi, ziplama agist gibi faktorler goz Oniinde bulundurularak, ziplama sirasinda

ulasabilecegi maksimum yiiksekligi hesaplayan bir matematiksel ifade olusturulmustur.
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Elde edilen sonuglar, kiiresel robotun yokus c¢ikma ve engel asma durumlarindaki
performansint SimMechanics kullanarak gerceklestirilen simiilasyonlar ile basartyla
ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, kiiresel robotun farkli ortamlarda da kullanilabilecegini

gostermektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, kiiresel robotun daha engebeli arazilerde hareket
ederken gosterdigi performansi simiilatif olarak incelenebilecek ve farkli arazi kosullar
icin optimal bacak hareketlerin planlanmasinda kullanabilecektir. Bu ¢aligmalar, kiiresel
robotun daha zorlu kosullarda kullanimini miimkiin kilacak ve robotun daha genis bir

uygulama alanina sahip olmasini saglayacaktir.

Ayrica Matlab/Simmechanics modeline yapilacak bazi ilavelerle kiiresel robotun su
ortaminda hareket etme kabiliyetinin de modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasi
miimkiindiir. Bu calismalar, kiiresel robotun su alt1 kesifleri ve diger su ortami

uygulamalari i¢in kullanilabilmesini miimkiin kilacaktir

Sonug olarak bu c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, kiiresel robotlarin hareket
kabiliyetinin arttirilmasi ve farkli ortamlarda kullaniminin miimkiin hale getirilmesi i¢in

gelecekte yapilacak ¢aligmalarin yolunu agmaktadir.
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