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OZET

Gilinitimiizde gelisen otomobil teknolojisi i¢in siirlis dinamiginde, hareketlerdeki esneklik
oldukca 6nemli bir yer almaktadir. Eglence, uzaysal hareketler ve simiilasyon alanlarinda bu
platformlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Caligmanin bu kapsamdaki amaci, bir aracin
Ozgiir hareket etmesini ve hareket halinde iken {izerinde bulunan platformu dengede tutmay1
saglamaktir.

Bu tez ¢alismasinda, aragtaki tekerlek sistemi tiim tekerlerin kontrolleri ayr1 ayr1 yapilarak
Ozellestirilmis ve aracin {lizerine yerlestirilen denge platformunun dengeyi saglamasi
gerceklestirilmistir. Aracin dort tekerlegi bulunmakta ve tiim tekerlekler istenilen agilarda
donmesi i¢in amaca uygun olarak tasarlanmistir. Tekerleklerin agisal hesaplamalarinda
Ackermann Yonlendirme Geometrisinden faydalanmistir. Denge Platformunda ise 3x3
baglantt modeline sahip ve paralel bir mekanizma yapisinda olan Stewart Platformu
tasarlanmistir. Platformun bu modeli ile dogrusal ve agisal bir¢cok hareketi yaptirmak
miimkiindiir. Tekerlek sistemi ve platform i¢in yapilan tasarimlar birlestirilerek, sistem bir
biitiin heline getirilmistir. Sistem manuel ve otomatik olarak ¢alisabilmektedir. Yapilan tez
calismasinda sistem durumunun ger¢cek zamanli izlenmesi i¢in mobil uygulama
hazirlanmstir.

(Calisma tamamlanarak, c¢alisma siirecinde tekerlek sisteminin ve platformun
karsilasabilecegi olaylar senaryolastirilarak cihaz ile denemeler yapilmistir. Faydali model
iizerinde yapilan testler neticesinde hareket esnekligi ve sistemin amacina uygun denge
hareketlerini sagladigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Stewart Platform Mekanizmasi, Ackermann Geometrisi, SPM, 3x3
Stewart Platform, Dort Tekerlekli Direksiyon Sistemi
Sayfa Adedi . 140

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Umit ALKAN
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ABSTRACT

For today’s developing automobile technology in driving dinamics, the elasticity in
movements has an important place. It is seen that the platforms are being frequently used in
the areas of entertainment, spatial movements and simulations. It is possible to perform a
few linear and angular moves according to the platform model. Our purpose on this thesis is
to provide an independent drive and keep carrier shaft on the balance while the vehicle on
the move.

On thesis project, steering system on the vehicle has been specialised and balancing platform
on the vehicle has been achieved to keep the balance. Vehicle has four wheels and they, all,
have been designed for the requested rotation. Ackermann Steering Geometry has been used
for the calculations of wheel angles. And on the balancing platform, Stewart Platform, which
has the 3x3 connection model and parallel structure, has been designed. It is possible to make
a lot of linear and angular moves with this model of platform. Steering system and platform
designs have been become one unit of structure by assembling. System can be operated
manually and automatically. A mobile application has been written to monitor the status of
the system simultaneously.

Steering system and platform of the vehicle have been tested in case of potential scenarios
during operations. As the result of the tests on the utilized model, it is observed that it fits
the purpose of requested elasticity and balancing movements.

Key Words :  Stewart Platform Mechanism, Ackermann Geometry, SPM, 3x3
Stewart Platform, Four Wheel Steering System

Page Number : 140
Supervisor . Assist. Prof. Dr. Umit ALKAN



VI

TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda bana yapici ve yonlendirici 6nerileriyle yol gosteren tez danismanim
degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Umit ALKAN’a, Tez calismasi boyunca bilgi, birikim ve
pozitif enerjisini eksik etmeyen degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi. E. Eray AKKAYA’ya,
calismalarim boyunca yardimimi esirgemeyen Blg. Miih. Volkan OZTURK ’e ve Blg. Miih.
Omer SAHIN’e, tez ile ilgili bircok konuda tartisma imkan1 buldugum c¢alisma arkadasim
Y. Altay DONMEZ’e ve Ebru INAN’a en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Bu calisma siiresince desteklerini esirgemeyen tiim caligma arkadaglarima, hocalarima

destekleri ve sagladiklar1 huzurlu ¢alisma ortami i¢in tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde biliyiik pay sahibi olan ve calismalarim boyunca maddi manevi
destekleriyle beni higbir zaman yalniz birakmayan annem ve babama sonsuz tesekkiir

ederim.



VII

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e et e bt e s aaeebeessbeesseessseenseennneenns A%
TESEKKUR........coovititieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeaenne VI
ICINDEKILER .....ooviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et VII
CIZELGELERIN LISTESI. ..ot X
SEKILLERIN LISTEST ...ttt XI
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cooitiiiitiiiieieiieie ettt XVI
1 GIRIS ........................................................................................................ 1
2. GENEL BILGILER........oeeueieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 3
2.1. Literatiirde Yapilan Caligmalar ...........cccoviiriiiiiiiiiieieeee e 3
2.2. Teker ve DireKsiyon SISteIMI ......cc.eerueieiierieeiiienieeieeeie ettt 5
2.2.1. Geleneksel direksSiyon SISTEMI .........eeveeruierieeriienieeiieeeeeiee e eiee e enees 8
2.2.2. Birbirinden bagimsiz dort teker yonetim SiStemi .........cceceevveeiereeniennnene 9
2.3. Stewart Platform Mekanizmasi ............ccoccuveeviieeiiiieniiieiie e 12
2.3.1. Tasarimsal mekanizma modelleri.........c...cccoveeeiiiiiiiiiiiiieccieeeeceeee 12
2.3.1.1. Seri manipilatorler .........ccoovveeviieriieiieeieeeece e 14
2.3.1.2. Paralel manipilatorler.........ccceveiiieeiiieeiiieeiieeciee e 14
2.3.1.3. Hibrit model manipUlatorler ..........ccoveeviieeiiieerieeeieeeieeeees 15
2.3.2. Stewart Platform Mekanizmasi tirleri........c.ccocovveeriieenieeecieeeieeeeeee 15
2.3.2.1. 3x3 Stewart Platform Mekanizmasi............ccceeeeveeevieeniieenneens 17
2.3.2.2. 3x6 Stewart Platform Mekanizmasi...............ccocveeeeeineeceecnnnn... 17

2.3.2.3. 6x3 Stewart Platform Mekanizmasi



Sayfa

2.3.2.4. 6x6 Stewart Platform Mekanizmasi...........ccoeeeerieeiienieeneeneenns 17

2.3.3. Platform mekanizmasinda piston yapis1 ve kinematik hesaplama........... 17
2.3.4. Stewart Platform Mekanizmasinda ters kinematik.............ccoceeeiennnnnee. 25
2.3.5. Stewart Platform Mekanizmasinda ileri kinematik ...........cccccocevienennnene 32
2.3.6. CaliSMA UZAYL...ueiiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e b eaeeneees 33
2.3.6.1. Yoriinge takibi hareketi ..........ccceevveeiieniieiiiiiieieieeeeee, 35

2.3.7. Stewart Platform Mekanizmasi ile saglanan dogrusal hareketler............ 35
2.3.8. Sistemdeki Agisal HareKetler .........coeeeuvieiiiiiiiiieeeieeccee e 36

3. SISTEMIN MEKANIK TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI..... 37
3.1. Teker Sistemi Parcalarinin Tasarimi...........ccccueeeeveeeeiieecieeecieeciiee e 37
3.2. Stewart Platformu pargalarinin tasarimi............ccecceeereeecieereeeiieeneenieeieeeve e 41
3.2.1. Alt Ve TSt PLaKa ...ccuviiiiiieiiecieeeeee et et ens 42
3.2.2. PIStON KOIU ..coviiiiiiiiieeeee e e 43
3.2 3. MaAfSaAL .. 44

4. ELEKTRONIK BILESENLER VE BAGLANTILARI ........cccococvuee..... 45
4.1. Mikrodenetleyici KOntrolil..........ccovueeeriiieiiiieiiiieesiie et 45
4.2. Cok Kanalli PWM Siiriicii Ile Servo Motor Kontrolii.............coceeeeueueeeeeenennne. 47
4.3. Prototip Cihazin Glg YONEMI....cccueeeriiieeiiieeeiieeciieecieeeetee e e e eveeeeeeee e 49
4.4. Ac1 Sensoriiniin Sistemde Kullanimi ..........ccccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiecccee e 49
4.5. Sistemin Besleme Baglantilart ..........c.cccoooviieiiiieiiieie e 52
4.6. Sistemde Servo Motor Tercihi ve Kullanimi ..........ccooceeiiiiiiiiiniiiiicee 56
4.7. DC Motor Siiriiciisii ve Kontrol TeKnigi......c..cccceeeeviriiiniininiiiniiieeicnecenene 59
4.8. Dijital Besleme Baglantilart...........ccccoooiiiiiiiiiiiioiiecee e 62
4.9. Bluetooth Teknolojisi ve Kablosuz Kontrol Teknigi.........cccceveeviiinieniennennne. 63

4.10. Arduino igin HID Aygit Destegi Saglama ............ccoovevevreeereeevereeeeeseenenennnn, 65



Sayfa

4.11. Ana Besleme Bilesenlerinin Anahtarlama Baglantisi..........c..cccccoovieniinnennne 67

5. YAZILIMSAL MODELLEME VE KONTROL YONTEMLERI.......... 69
5.1. Servo Motorun PWM Sinyali Kullanilarak SUrilmesi .........ccccoccveeveiieercieeennnenn. 70
5.2. DC Motorun PWM Sinyali Kullanilarak SGriilmesi .........ccccoeeveevieniiieniieniennen. 71
5.3. Sistemin Kumanda ile Kontrol TeKnigi .........cccceeveeveriiiiniiiniininiinieceicnene 74
5.4. Teker Sistemi Kontrol Yazilimi ve YONtemi ........cccecceeveeeiiieniiiinienieeieeeeeeee, 75
5.4.1. Teker agilarinin geometrik yontemlerle hesaplanmast...............cccoc..e.. 76

5.4.2. Teker Hizlariin Geometrik Yontemlerle Hesaplanmasi......................... 83

5.4.3. Kontrol kolu ile stirlis teknigi.........ccceeevueeriiniiieniiinieiieeieeeece e 90

5.5. Platform Kontrol YONteMI .......cocuevueriiiiiinieiiiinienieniesiceieeee e 92
5.6. Gyro A¢1 Sensdrii Sinyalinin ISIENmesi ...........ocovveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 98
5.7. Mobil Uygulama ile Sistem Durumunun Izlenmesi ..........cccccocccovvvvveveuereeennnnee. 101
5.7.1. Uygulamanin Tasarlanmasit ve Geligtirilmesi.........c.ccocvervvrerieenieennennnnns 103

0. SONUC ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e s earaarraeeaaaeaas 106
KAYNAKLAR ...ttt sttt sttt ettt 108
EKLER ...ttt ettt et be et st e bt et et e bt et et e naeennes 112
EK-1. Teker direksiyon agilarin hesaplandigl gomiilii kod ..........cccoeeevieviiiiniieeniinnee, 113
EK-2. Aci1 sensorii sinyalinin iglendigi KOd...........oooeeiiiiiiiniiiiiiiieeeee e, 115
EK-3. Tekerlek hizlarinin hesaplandigi kod parcacigi .........cccceeevveviiviieiieniieenieeeeen. 117
EK-4. Piston KONtrol KOU ..........coeeiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 118
EK-5. Teker hizlarinin ve doniis yonlerinin hesaplandigi kod ...........cccoeeeveevciieennennnne. 119
EK-6. Konsol kolu ve Aracin genel goriiniimiiniin fotografit ...........cooceeveeniiiinennnnnen. 120

OZGECMIS .o 121



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

CIZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa
Paralel, seri ve hibrit mekanizmalarinin karsilastirilmast..............c........... 13
Pnomatik, hidrolik ve elektrikli piston mekanizmalarin
Kars1lastirilmast ......cc.eeeevieieiii e 18
Arduino Mega mikrodenetleyici kartinin temel 6zellikleri ........................ 46
Regiile kartindaki kayiplar ve ortalama ¢ikis gerilim tablosu..................... 56
Kullanilan servo motorlarin 6zellikleri ve farkli voltajlardaki
KarakteriStIK ........oouieiiiiiiiee e 57
Ayarl1 regiile devresinin temel 6zelliklerileri.......coooveerveeeriieeciiecieee. 63
Arduino ve Bluetooth modiilii ¢apraz seri haberlesme pinlerinin
KATSIIKIATT ..ottt s e eaee e 65
Test yolu ilizerindeki PWM ve hiz arasindaki baginti tablosu.................... 88
Ac1 sensorii ve kontrol kolu parametrelerinin mod’a gore pistonlara
105 ) USSR UPR 93
Arduino kartindan android cihaza gonderilen veriler.............cccoeeeeennnnnen. 102



Sekil

Sekil 1.1.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

XI

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa

Aracin O merkezi etrafindaki dONUST.........ccoeeeeeviiieiiiiciie e, 2
Aracin her tekerinin O merkezi etrafindaki takip ettigi gemberler................. 6
Arag tekerinde zemin ile temas eden yiizeyin merkezi ..........ccccveeeeuveerneennee. 7
Tim tekerlerin dik agilarinin O merkezinde Kesigimi ............ccccveeveveeeeneennne. 7
On tekerlek agilarmin farkli kombinasyondaki durumlart.................c.co......... 8
Teker ve direksiyon sistemi takimi...........coeeveerevieriierieeiienieeieeeie e 10
D. Stewart’in 6nerdigi ilk platform modeli [31].....cccceeevreeiiiinciieeiieeieeeee, 13
3x3 modelinde paralel maniplilator ..........coceevieiiiieniiiiiieieeeeee e, 15
Farkli baglantt modellerinde Stewart Platform Mekanizmast tiirleri ............. 16
Pnomatik, hidrolik ve elektrikli piston modellerine 6rnekler......................... 18
Vidali hareket mili ile dogrusal hareket sistemine 6rnek ............ccccveeeeneenne. 20
Triger kayis ile dogrusal hareket sistemine 6rnek ............coccoeviieiieniienenne 20
Kremayer disli sistemi ile dogrusal hareket sistemine 6rnek ....................... 21
Krank mekanizmasi ile dogrusal hareket sistemine ornek ...........c...cccoeueeee. 22
Piston mekanizmasi ve olgiilendirmeleri...........cccoeeeeiiiieeiiiieieciiieeeeee. 23
Servo agisi ile piston agikligl bagintt grafigi........ccocevvevieviniincniiiniinenne. 25
3x3 modelinde 6 bacakli bir Stewart Platformu ............ccccooeveniiiinnnennne. 26

Sistemde kullanilan piston mekanizmasi en kii¢lik ve en biiytlik

UZUNTUKLATT <. et e e e e e e e e e e e e e e 27



Sekil Sayfa
Sekil 2.18. Mafsal ve sinir acilarinin tasarim {izerinde gOSterimi...........cueevueevveereeennnnns 27
Sekil 2.19. Platformun eksen diizenegi ve dteleme vektOrii........oocueevieeriieiiieniiiiieni, 28
Sekil 2.20. Mafsal acilarinin sematik gOStETIMI......c.eevvieriieriieiiieriieiieeie e 30
Sekil 2.21. Tki kol aras1 mesafe durtmu [9]........oovoveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Sekil 2.22. Pistonlarin ¢aplari ve birbiriyle olan mesafeleri [9] ......c.cccoovveeviieviiiennnnns 31
Sekil 2.23. Platformun calisma uzay1 (Ust gOriintim).............cococovevevveeereeereeceeeeneens 34
Sekil 2.24. Platformun ¢alisma uzayi (Yan gOrtiniim)........cccceeeveerieeiienieenieenreenieennens 34
Sekil 2.25. Platformun araca gore dogrusal hareketlerinin yonleri ............ccceeeveeenvennnnns 35
Sekil 2.26. Platformun araca gore O merkezi etrafindaki agisal hareketleri .................. 36
Sekil 3.1. Teker yuvasi ve perspektif dlgiilendirmeleri ..........cccceevcieeiiiniiiiiiinieiiien, 37
Sekil 3.2. Servo motor tutucu teker yuvasi kapagi ve perspektif 6l¢iilendirmeleri......... 38
Sekil 3.3. Teker motoru tutucu parga ve perspektif ol¢lilendirmeleri.............cceeeveennennn. 39
Sekil 3.4. Robot gdvdesi (Zemini) ve perspektif dl¢iilendirmeleri...........cooveeveuveennnnnne. 39
Sekil 3.5. Govde duvar pargalar1 ve perspektif dl¢lilendirmeleri .........coceeveericneencnnnen. 40
Sekil 3.6. Teker sistemi temel pargalarinin kurulu hali ve hareket eksenleri ................. 41
Sekil 3.7. Prototip sistemin tekerlekleri ile teker konumlarinin gériiniimii.................... 41
Sekil 3.8. Platformun 6zdes alt - iist plaka goriiniimi ve 6l¢iilendirilmesi .................... 43
Sekil 3.9. Platformun piston kolu pargalari ve kurulu hali ..o, 43
Sekil 3.10. Mafsalin 3B tasarim gOrintimil ..........ccceeeveeriienieeiiieeieeeeeie e 44

Sekil 4.1. Arduino Mega temel Pin YAPIST ..ceeuveereeieiieriieiieeieeieeeie et eve e eve e eeeeens 45



Sekil Sayfa
Sekil 4.2. Arduino Mega ve ¢ok kanalli PWM siiriiciisii baglanti semasi...................... 47
Sekil 4.3. Platform ve direksiyon servo motorlarinin siiriiciiye baglantisi..................... 48
Sekil 4.4. 3 eksenli ag1 SENSOTTL V& PIN YAPISL..eeurrerierireiieriieeiieeeieeieesaeeseeseneeseesneeens 50
Sekil 4.5. Aracin koordinat dUZICmi ...........cccveeeiiiiiiiiieiii e 50
Sekil 4.6. Arduino Mega ile acg1 sensorii baglantist ..........ccccveercieeeiiieeiieeeiee e 51
Sekil 4.7. Regiile entegreleri ile yiiksek akim elde edildigi devre semasi...................... 53
Sekil 4.8. Regiile entegresinin pin yapist ve TO220 sogutucu baglantist....................... 54
Sekil 4.9. Regiile entegresinin kilif goriiniimii ile baglant1 diyagrami ..............cccue........ 55
Sekil 4.10. L298N Motor Siiriicii Entegresi ve Pin Isimleri............cococoevvveveevcveeeene. 60
Sekil 4.11. Dort DC motorun siiriilmesi i¢in gerekli baglanti diyagrami....................... 60
Sekil 4.12. Motor siiriicli baglantisinin sematik gOSterimi ..........ccceevuverveeriiencieeniieninans 61
Sekil 4.13. Ayarli volta] reglilatorii..........cocveeriierieeiiieiieeieeeie et eve e ens 62
Sekil 4.14. Arduino Mega ve Bluetooth modiilii baglant1 semasi ..........ccccveeveiveennnnnn. 64
Sekil 4.15. Usb Host Shield GOrtinimii...........ccveeeiuieeeiiiieiiieeeiee e 66
Sekil 4.16. Arduino Mega ve Usb Host Shield baglanti semasi ..........cccceevveeevieniiennnnnns 67
Sekil 4.17. Ana Besleme Bilesenlerinin Anahtarlama Baglantist...........c..cccoeeeveeiiiennnnn, 68
Sekil 5.1. Sistemin genel isleyisi ve siire¢ katmanlari.........cccoccveeeeiiieiiiieiiiiescieeeeeee 69
Sekil 5.2. PWM sinyali ile servo motorun siiriilmesi ve pulse genigligi ...........ccceenneen. 70
Sekil 5.3. PWM sinyali i¢in aktif ve pasif durumun gosterimi...........cceeeveeeeeerreenieennnnns 72

Sekil 5.4. Ornek PWM sinyalleri ile yiizdelik pulse degisimleri...............c.cocoevevevnne... 73



Sekil Sayfa
Sekil 5.5. H-koprii ile DC motor yon kontrolii [23] .....cceooieiiiniiniiiiiiinicicnicneceeene 74
Sekil 5.6. Kontrol kolu ve buton komutlart ................cooeveiiieiiiiiiieiiececeec e, 75
Sekil 5.7. Kontrol kolu L3 parametresi ile aracin hiz ve yon tayini grafigi ................... 76
Sekil 5.8. Ackermann Geometrisi ile hesaplanmis teker agilarinin 6rnek gdsterimi...... 77
Sekil 5.9. Aracin donme agis1 ile teker agilart bagintist grafigi.........ccceeeeeeveeeiveennnen. 78
Sekil 5.10. Aracin donme agisinin donme yaricapina etkisi grafigi .......cccoeeeveeeeniennns 79
Sekil 5.11. Aracin tiim tekerlerinin ayn1 noktalarda bulusmasina 6rnek gosterim......... 80
Sekil 5.12. Tekerlek yonlendirme agilarinin kontroliinde farkli yaklasimlar ................. 81
Sekil 5.13. Prototip aracin 3B modelinin kendi etrafinda donisti........cccceevveeevveennnnnn. 82

Sekil 5.14. Tiim tekerleklerin donme merkezine gore uzakliklar: ve doniis

GEIMDETICTT ..vveieiiiiciiee et et e e 84

Sekil 5.15. Tim tekerleklerin ayr1 ayr1 hizlarinin hesaplanmasini saglayan

Y Fed0) 1 0 SRR PS 86
Sekil 5.16. PWM sinyali genligine bagli h1z grafigi........cccoceeiieniiiiiiniiiiiiicies 89
Sekil 5.17. Segilen siiriis modunun arag-teker sistemine etkisi akis diyagrami.............. 91

Sekil 5.18. Denge modunun (Mod 0) agik ve kapali durumunda iist Platformun

QUITITIUL ettt ettt b e st e et esaneens 94
Sekil 5.19. Mod 1’in agisal hareketin yonii (Perspektif ve list gOrinis) ........cccceeveeeueenns 95
Sekil 5.20. Mod 2 ile yapilan dogrusal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)....... 95
Sekil 5.21. Mod 3 ile yapilan dogrusal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)....... 96
Sekil 5.22. Mod 4 ile yapilan dogrusal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis) ...... 96

Sekil 5.23. Mod 5 ile yapilan acisal hareketin yonii (Perspektif ve tist goriiniis)........... 97



Sekil Sayfa
Sekil 5.24. Mod 5 ile yapilan acisal hareketin yonii (Perspektif ve tist goriiniis)........... 97
Sekil 5.25. Mod 6 ile yapilan acisal hareketin yonii (Perspektif ve tist goriiniis)........... 98
Sekil 5.26. Ham sensor verisinden temiz veri elde edilmesine ait akis diyagrami....... 100
Sekil 5.27. Ham ve temizlenmis sinyalin {ist tiste bindirilerek gdsterimi....................... 101
Sekil 5.28. Mobil uygulamanin ekran ¢izelge modeli (wireframe) ..........ccceeveuveennnnnne 104
Sekil 5.29. Mobil uygulamanin ¢alisir haldeki ekran gorintlisii .........coecveeveeeriieneennnnns 104

Sekil 5.30. Mobil uygulama genel akis diyagrami ...........ccoeceeeuieniiinienieeniieeieeiieeens 105



XVI

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Ac¢iklamalar
a z ekseni etrafidaki doniis agis1
ag Sag on tekerlegin doniis agis1
a, Sol 6n tekerlegin doniis agis1
B; Sabit alt plakanin i’inci kdse baglanti noktast
E Alt plakanin i’inci kdsesinin konum vektorii
BM Sabit alt plakanin koordinat sistemi
d Piston aciklig1
dnax Azami piston agiklig1
din Asgari piston agikligi
x ekseni etrafidaki doniis agis1
k Pistonda servo merkezi ile mafsal arasindaki mesafe
Ly Servo motor miline bagli kol uzunlugu1
L, Servo motor ile piston mili arasindaki kol uzunlugu
Ly Piston mili uzunlugu
m Tastyic1 kollarin aralarindaki uzaklik
n_p]’ Hareketli ist plakaya dik birim vektor
g, Sabit alt plakaya dik birim vektor
(0] Sabit koordinat sistemi merkezi
P; Hareketli iist plakanin j’inci kdse baglant1 noktasi
E’ Ust Platformun j’inci kdsesinin konum vektorii
PL Pistonun komple uzunlugu
PL,in Asgari piston uzunlugu
PL,ax Azami piston uzunlugu
PM Hareketli iist plakanin koordinat sistemi
R Hayali doniis cemberin yaricap1

BRp Doniisiim matrisi



Simgeler

6max

min

Kisaltmalar

3B

BBTDA
bit

XVII

Aciklamalar

y ekseni etrafidaki doniis agisi

A tekerleginin donme merkezine uzakligi

B tekerleginin donme merkezine uzakligi

C tekerleginin donme merkezine uzakligi

D tekerleginin donme merkezine uzakligi

i’inci tekerleginin donme merkezine uzakligi
Oteleme vektorii

Hiz

A tekerleginin hizi

B tekerleginin hiz1

C tekerleginin hiz1

D tekerleginin hizi

i’inci tekerleginin hizi

Tekerin bir ¢gember etrafindaki tam tur mesafesi

A tekerleginin ¢cember etrafindaki tur mesafesi

B tekerleginin ¢cember etrafindaki tur mesafesi

C tekerleginin ¢cember etrafindaki tur mesafesi

D tekerleginin cember etrafindaki tur mesafesi
i’inci tekerleginin cember etrafindaki tur mesafesi
Pistondaki servo motorun agisi

Pistondaki servo motorun azami agist

Pistondaki servo motorun asgari agisi

Alt plakada i’inci kdseye bagli mafsalda olusan ac1
Ust plakada j’inci kdseye bagli mafsalda olusan ag1

Aciklamalar

Ug boyutlu
Amper
Birbirinden bagimsiz tekerlek ve direksiyon aksami

0 ve 1’den olusan bellek 6l¢iim birimi



Kisaltmalar

bps
byte
char
CNC
DOF
DSM

GHz
Gnd
HID

I’C
IDE
mA
Mbps
MHz
ms
Ni-Cd
Ni-MH
PWM
ROM
SPI
SPM

To

T:
UART
USART

Aciklamalar

Saniyedeki bit miktari

8 bitten olugan bellek 6l¢iim birimi
Karakter veri tipi

Bilgisayar sayimli yonetim
Serbestlik derecesi

Direksiyon servo motoru

Frekans

Giga Hertz

Topraklama

Insan arayiiz cihazi

Hertz

Yar1 senkron ve ¢ift yonlii haberlesme protokolii

Biitiinlesik Gelistirme Ortami

Miliamper

Bir saniyede aktarilan MegaByte miktari
Mega Hertz

Milisaniye

Nikel kadmiyum pil

Nikel metal hidrit pil

Darbe genlik modiilasyonu

Sadece okunabilir bellek

Kisa mesafe seri iletisim protokolii

Stewart Platform Mekanizmasi

Periyot

Dijital bir periyotluk sinyalde OV olan kisim
Dijital bir periyotluk sinyalde 5V olan kisim
Asenkron bir haberlesme protokolii

Senkron bir haberlesme protokolii

Volt

XVIII



1. GIRIS

Gelismekte olan teknoloji ¢aginda mekanik sistemlerin gelistirilmesine ydnelik bir¢ok
calisma yapildig1 goriilmektedir. Teker sistemleri ve paralel mekanizmalar da bu gelisme
siirecinde paymni almistir. Teker sistemlerinde hareketlerdeki esnekligin arttirilmasi igin
bir¢cok yontem gelistirilmis ve iizerinde ¢aligsmalar yapilmigtir. Mekanik hareket saglayan

sistemlerin gelismesiyle, paralel manipiilator ¢esitleri de artmistir.

Gelistirilmesi amaglanan prototip sistem 6zellikle engelli araglarinda, endiistriyel alandaki
istifleme araglarinda ve giinliik hayatimizdaki araclarda kullanilabilir. Arag sisteminin yapisi
geregi, engelli araglarinda ihtiya¢ duyulan hareket esnekligini ve iizerinde bulunan engelli
kisinin egimli yollarda dengede durusunu saglar. Endiistriyel alanda ise istifleme araglarinin,
istif alanlarinda bulundugu yerlerdeki hareketlerinin kolaylastirilmasi saglanir. Her iki yana
doniis hareketini veya dogrusal hareketleri 6zgiirce yaparak hareket kisithiligini ortadan
kaldirir. Bu sistem otomobillere uyarlanirsa park etmeyi kolaylagtirmak i¢in sistemin teker

fonksiyonlar1 kullanilabilir.

Manipiilasyon, genel olarak bir maddenin hareket etmesi, tasinmasi veya bir amag i¢in belli
sisteme adapte edilmesidir. Manipiilasyon islemini gerceklestirebilecek sistemlere ise
manipiilatorler denir. Bir manipiilatdriin, her bir eklemine bir mafsal ile baglanan rijit
cisimlerin sayisi, baglant1 derecesi anlamina gelir. Bu durumda, iki veya daha az baglanti
derecesine sahip olan sistemlere basit kinematik zincirler denir. Uzuvlarin en az biri, {i¢ veya
daha fazla bir baglant1 derecesine sahip ve taban olmamasi durumunu sagliyorsa, bu sistem

kapal1 dongiilii kinematik zincir olarak adlandirilir [1,2].

Ug farkli konfigiirasyona sahip manipiilatér vardir. Bunlar; seri, paralel ve hibrit model
manipiilatdrlerdir. Bu modeller icinde en c¢ok kullanilan manipiilatér c¢esidi seri
manipiilatdrdiir. Bu tiir manipiilatorler daha ¢ok robot kol uygulamalarinda karsimiza
cikmaktadir. Paralel manipiilator ise hassas konumlandirmalarda iyi sonuglar vermektedir.
Bu duruma ragmen seri manipiilatorler kadar sik kullanilmamaktadir. Bilimsel arastirmalar,
tip ve eglence gibi alanlarda sik sik kullanilir. Hibrit model manipiilatorler ise diger
manipiilator gibi glinimiizde yaygin degildir. Ancak hibrit model iizerinde giin gegtikce

yapilan arastirmalar yogunlagmaktadir [3]. Farkli tasarimlara sahip manipiilatdrlerin



kullanildig1 bir¢ok mekanizma bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise tasarlanan ve kullanilan
Stewart Platform Mekanizmas1 (SPM) paralel model bir manipiilatérdiir. Stewart Platform
Mekanizmasi giliniimiizde genellikle durgun bir ortamda uzaysal hareketlerin simiilasyonu

veya var olan hareketlerin soniimlenmesinde kullanilir.

Paralel manipiilator sistemlerini en iyi sekilde aciklayan ve bilinen en iyi 6rnegi, Stewart
Platformu denebilir. Stewart Platformu, 1965 tarihinde D. Stewart tarafindan platforma
kendi ismini vererek olusturdugu, ugustan once egitim simiilatorii olarak kullanilmak {izere
tasarlamig ve giiniimiize uyarlamistir [4]. Diinyada son yillarda yapilan ¢aligmalara paralel
olarak gelismelerinde 6nemli Gl¢iide arttigi gozlenmistir. Tiirkiye'de 1992'den beri paralel
manipiilator sistemleri tizerine doktora ve yiiksek lisans program tezleri yazildigi ve iizerine
calisildigr goriilmiistiir. Ayrica iilkemizde TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda onemli projeler gerceklestirilmistir [5]. Bu
calismada 6zgiin bir tasarimin yapildig1 “Birbirinden Bagimsiz Teker Sistemi ve Direksiyon
Aksam1” (BBTDA) kullanilmigtir. BBTDA’da tekerlekler her yone istenilen agida
ilerleyebilmeyi veya hayali donme merkezi (O) etrafinda istenilen hizda dairesel olarak

hareket etmeyi saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 1.1.).

Dénme Merkezi(0)

Sekil 1.1. Aracin O merkezi etrafindaki doniisii

Hibrit manipiilatorler kapali zincir ve acik zincir mekanizmalarinin birlesimidir. Paralel
manipiilator sistemlerinin kombinasyonel halide denebilir. Buna bagli olarak ag¢ik kinematik
zincir seri manipiilator ve kapali kinematik zincir ise paralel manipiilator olarak denebilir.
Paralel manipiilatérde bulunan sinirlt hareket sistemi, hibrit manipiilatorlerle ¢oziilmiistiir.
Hibrid manipiilatorler, her iki manipiilatér modelinin birlestirilip tasarim yapisina bir sekilde
uygulandigr sistemlerdir. Dolayisiyla giinlimiizde yeni yeni hibrit manipiilatér modelleri

izerine sistemler gelistirilmektedir [6].



2. GENEL BIiLGILER

Tez kapsamindaki prototip aragta biitiin tekerlekler, birbirinden bagimsiz olarak istenilen
yone doniis saglamaktadir. Bu sayede giliniimiiz araglarinda yaygin kullanilan direksiyon
sistemi kullanilmayarak, yeniden tasarimi yapilan 0Ozgiin bir yonlendirme sistemi
kullanilmistir. Tasarlanan tekerlek sistemine gore her tekerin yapisinda tagima ve hareket
etme sistemini saglayacak rediiktorlii dc motor kullanilmistir. Teker sisteminin ileri-geri
veya saga-sola hareketlerini saglamak i¢in de servo motorlar kullanilmistir. Donme hareketi
yaparken aracin tekerlek, direksiyon agilar1 tek merkezli olarak Ackermann Geometrisine
gore hesaplanir. Boylece aracin yonlendirilmesi daha fonksiyonel hale getirilmis ve donme

yarigap1 en aza indirilmistir.

Platform mekanizmasi tasariminda 3x3 Stewart Platformu modeli kullanilmistir. Bu modelin
yapist geregi alt1 adet piston kullanilmistir. Pistonlar, krank mekanizmasi yapisina gore
calismaktadir. Yapisina entegre edilen servo motorlardan aldigi agisal hareketi dogrusal
harekete ¢evirmektedir. Stewart Platformu ile farkli kontrol modlarina gegilerek dogrusal ve
acisal hareketler kontrol edilebilmektedir. Aracin lizerine yerlestirilen Stewart Platformunun
denge fonksiyonu kullanilarak sistemin ag¢isal kontrolleri tetiklenir. Buna bagli olarak aracin
lizerine entegre edilen platform, sistem tizerinde kullanilan ag¢i sensdrii verilerine gore

stirekli olarak dengede kalir.

2.1. Literatiirde Yapilan Caliymalar

Paralel manipiilator mekanizmalari iizerinde yapilan ¢alismalar detayl1 bir anlatimla Merlet
[1] tarafindan her yoniiyle bir kitapta toplanmistir. Mruthyunjava ve Dasgupta [7], yapilan
caligmalara yonelik genel arastirma yaparak, Stewart Platformlarinda olusan sikintilara
deginmislerdir. Paralel mekanizmalarin giiniimiizde yiik tagima ve cerrahi uygulama gibi

alanlarda hassas sekilde ¢alisabileceginden bahsetmislerdir.

Stewart Platformlarin farkli kombinasyonlarda baglant1 ¢esitleri (3x3, 6x6, 6x3 v.b.) Gao
ve Zhang [8] tarafindan oneride bulunulmustur. Yaptiklari ¢alismada diizlem, dogru ve
noktalar arasindaki mesafeleri baz alarak 3850 ¢esit modelde Stewart Platform Mekanizmasi

oldugunu acgiklayict sekilde gostermislerdir. Stewart Platformunda 20 c¢esit yapilabilir



topoloji iistiinde duran Wang [9], yiiksek lisans tezinde her topoloji i¢in degisik
yapilandirmalara deginmistir. Gliniimiizde kullanilan endiistriyel uygulamalar {izerinden

orneklerle aciklamustir.

Dogrusal paralel sistemler iizerinde calisma yapan Kiigiik ve Bingii [10], MATLAB
kullanarak benzetim ve tasarim amaci giiden SIDED isminde bir yazilim gelistirmistir.
Gelistirdikleri bu yazilimda dogrusal paralel sistemleri ¢izgisel bir iskelet model {izerinde
gorsel sekilde benzetimi miimkiindiir. Gosselin ve Angeles [2], li¢ serbestlige sahip paralel
manipllatorler lizerinde ters ve ileri kinematik hesaplamalarin yapildig: bir benzetim aract
yapmustir. Yapilacak sistemin, istenilen yoriinge iizerinde analizler yapilarak, grafik
animasyonlar ile benzetimi yapilir. Gokgen [11] ise 3x3 ve 6x3 Stewart Platformunun
matematiksel bir modelini dort blok olacak sekilde tasarlayip, Tiirkiye’de yazilan ilk paralel
sistemler ilizerinde yiiksek lisans tezini hazirlamistir. Bu bloklar ileri kinematik, ters
kinematik, sistem ve dinamikten olusan biitiindiir. Modelin yazilimi hazirlanmis, benzetimi

yapilarak sonuglarina deginilmistir.

Anl1 [12], literatiir taramasi yaparak, giintimiiz endiistri uygulamalar1 tizerinde ileriye doniik
Oneriler sunmustur. Paralel manipiilatorler konusunda prosediir gelistiren Ulas [13],
prosediiriinde paralel manipiilatorlerin geometrik dlgiilerini, calisma yoriingesini ve
mafsallarin tasima giicliiliigiinii belirleyebilecek yapida ¢alisma yapmistir. Ayni zamanda
iki farkli paralel sistem tasarimi irdelenerek sistemler arasindaki c¢ikis davraniglar
karsilastirilmistir.  Yildiz [14], bond-graf yontemi kullanarak Stewart Platformu
gerceklestirip, yiiksek lisans tezinde detaylica anlatmistir. Stewart Platformu olarak 6x3 ve
6x4 modelinde mekanizmalarin dinamik ve kinematik hesaplamalarini yapan Alp [15],

yapay sinir ag1 kullanarak doktora tezini hazirlamigtir.

David ve Clifford [16], yaptiklar1 ¢calismada engellilerin araclarinin daha fonksiyonel hareket
saglayabilmesi icin tekerleklerinin yOnlendirme agilarini farkli sekilde yapabilecek bir
sistem tasarlamiglardir. Bu sistem tek bir mekanik tahrik saglayici ile yonetilmektedir.
Yaptiklar1 sistem tasariminda dort tekerlek bulunmakta ve bu tekerleklerin agisal

yonlendirilmelerini Ackermann Geometrisine gore tek merkezli yapida saglamiglardir.

Burha [17], yiiksek lisans tezi kapsaminda cift akstan yonlendirilen bir ara¢ tasarimi

yapmustir. Bu arag i¢in Burha, 6zel amacl bir direksiyon sistemine ait kinematik tasarimini



olusturmustur. Bu kapsamda, oncelikle donme hareketi, donme hareketini etkileyen 6n aks
parametreleri ve direksiyon sistemleri incelenmistir agisal teker kontrolleri Ackermann

Geometrisine gore saglanmistir.

Jeza [18], yazdig1 kitapta ara¢ direksiyon sistemlerini kapsamli bir sekilde incelemis ve
oneriler sunmustur. On ve arka tekerleklerin acilarinin farkli olarak saglanmasi ile aracin
donme yaricapinin biiyiik Olclide disiiriilmesinin biiyiik 6l¢iide bir avantaj oldugunu

belirtmistir.

Pflug, von Glasner ve Povel [19], yayinladiklar1 calisma araglarin arka akslarmin
dondiiriilebilirligi ile ilgili bilgiler igermektedir. Yapilan ¢alismada hidrolik destekli sistemin

elektronik olarak kontrol edilmesi ile tasitlara kazandirilan avantajlara deginilmistir.

Yazdiklar1 makalede Pillar ve Braun [20], tasit hareket dinamigini 6nemli 6l¢iide etkileyen
parametrelerden biri olan manevra kabiliyetinden ve manevra kabiliyetini arttirmaya yonelik
calismalardan bahsetmislerdir. Ara¢ kontrolii i¢in normal arag¢ direksiyonu modu, yengec
tipi modu ve tek merkezli serbest kontrole sahip teker direksiyon sistemi kosullari
olusturularak  sistemin nasil yonlendirilebileceginden bahsedilmistir. Calismanin
uygulanacagi araglarda tekerlek acilarini okuyabilecek sensdrlerin kullanimi ile dnemini de
vurgulamiglardir. Sistemin kullanim alanlarini incelenerek c¢alismanin ara¢ manevra
hareketlerine %30 verim sagladigi izlenmistir. Sehir igerisinde yer alan 6zel maksatli
araclarda (¢op kamyonlari, itfaiye vb.), tarimsal araglarda siiriislerin ve park etmenin daha

kolay olacag: belirtilmistir.

2.2. Teker ve Direksiyon Sistemi

Araclar i¢in en biiyiik ihtiya¢ hiz ve manevra kabiliyetidir. Bu ihtiyaclar1 karsilamak
amactyla bir¢ok arastirma ve deneysel calisma yapilmaktadir. Teker acilarinin birbirinden
bagimsiz ve kontrollii sekilde gerceklesmesi de bu arastirmalar sonucunun verimli oldugunu
kanitlanmistir. Direksiyon agilar1 hesaplamalarda aracin donerken istenmeyen sarsilmalarini
engellemek ve manevra kabiliyetini arttirmak igin tekerleklerin uygun sekilde
hizalanmasinin yani sira hiz faktoriiniin de iyi hesaplanmasi1 gerekmektedir. Hizalamay1
korumak i¢in her bir teker tizerindeki direksiyon agis1, esmerkezli ¢cevrelere teget olmalidir.

Dort tekerlegin agilari donme merkezine ¢evrilmis durumda (Sekil 2.1.), arag i¢ tekerlekler



(yani saga doniis sirasinda sagdaki tekerlekler ve sola doniis sirasinda soldaki tekerlekler),

yarigapi ti olan bir daire tarafindan tarif edilen yol boyunca hareket edecektir [16].

__________ l_._I________‘_:‘_::\'_\ﬁ‘i‘f:\xr‘iff_9@.’.‘.’.‘?_‘3'_'_\_1?'_‘_"3?i_(g)______

Sekil 2.1. Aracin her tekerinin O merkezi etrafindaki takip ettigi gemberler

Direksiyon sisteminin kinematigini daha iyi anlayabilmek i¢in Ackermann Prensibinin
bilinmesi gerekir. Ackermann Prensibi tasitlarin doniisiinii saglamak i¢in kullanilan ve
bilinen en temel yontemdir. Bu prensibe gore aracin manevra hareketleri saglanirken
tekerleklerin iki boyutlu alanda aks araligi ve 6n aks genisliginin bilinmesi gerekmektedir.
Tekerleklerde donme hareketi saglarken aks milinin yapis1 6nemlidir. Aks mili yapisinin
karmagikligina bagli olarak sistemin hareket etme yonii daha iyi kontrol edilebilir.
Diimenleme hareketi yaparken yere temas eden teker yiizeyindeki siirtlinmeyi en aza
indirilmelidir. Bu duruma bagli olarak tekerleg§in zemin ile temas eden yiizeyi, alan
merkezine gore doniis saglanmasi gerekir (Sekil 2.2.). Bu sekilde teker milindeki gévdeye

uygulanan basing en aza indirilir. Sistemin kullanim émrii uzatilmis olur.



Teker Merkezi

Sekil 2.2. Arag tekerinde zemin ile temas eden ylizeyin merkezi

Ackermann Geometrisine gore hesaplanan diimen acilarmin kullanildigir sistemlerde
gerilme, siirtlinme ve dolayist ile teker asinmalar1 en az diizeydedir. Araclar manevra

hareketi yaparken on tekerleklerin dik agilar1 arka tekerleklerin dik ekseni ilizerinde ayni

noktada kesisir (Sekil 2.3.).

a,

-

,— Ddnme Merkezi(0)
o

Sekil 2.3. Tiim tekerlerin dik agilarinin O merkezinde kesisimi



2.2.1. Geleneksel direksiyon sistemi

Giinlimiizde kullanilan araglarda manevra kabiliyeti dnemli bir husustur. Kullanicinin araci
kullanirken manevra kabiliyeti, aracin teker doniis esnekligi, aracin biiytikliigii, stirlicii ve

direksiyon konfigiirasyonlari ile yakindan ilgilidir.

Otomobillerdeki en yaygin ¢ekis konfigiirasyonu, diferansiyel 6n ¢ekistir. Bu konfigiirasyon
bosta donen arka teker ve g¢ekisli on tekerleklerden olusur. Nitekim bu kadar yaygin
olmamasina ragmen arka g¢ekis olan konfigiirasyonlar ve tiim tekerleklerin ¢ekis giicline
sahip oldugu araclar da bulunmaktadir. “Birbirinden Bagimsiz Teker ve Direksiyon

Aksaminda” dort tekerlegin hareketini saglayan motorlarin doniisii ayr1 ayr1 saglanmaktadir.

Tipik direksiyon sistemli araclarin 6n tekerleklerine bagli bir direksiyon mekanizmasi
bulunmaktadir. Arka tekerleklerinde ise direksiyon mekanizmasi bulunmamaktadir. Arag
yol alirken doniisii saglayan hareketi 6n tekerleklerin direksiyon acisi belirler. Bu 6n
tekerleklerin acilar1 birbirleri ile ayni degildir. Aracin direksiyonu tam bir sekilde saga veya
sola dondiiriildiiglinde doniilen yondeki teker a, acgisinda diger taraftaki teker a; agisinda
donmektedir. a, agis1 a; agisindan daha fazladir. Bu durum Sekil 2.3. incelendiginde daha

net anlagilmaktadir.

Tekerleklerin agilarinin manevra hareketi sirasinda ayni olmast ( ay = a;) veya acilarinin
birbirine zit oranda (a; > ay) olmasit durumunda sistemde siirtiinmeler ve mekanik

gerilmeler artacagi i¢in bu durum istenmemektedir (Sekil 2.4.).

Ackermann Paralel Ter_s
- a a,
a, < a, ay=ay 1> o

dy

Sekil 2.4. On tekerlek agilarinin farkli kombinasyondaki durumlari



Direksiyon tekerlekleri bu sistemlerde yalnizca aracin diiz olmasi yani direksiyonun orta

konumda oldugu durumda birbirine paralel (ayn1 agida) durmaktadir.

2.2.2. Birbirinden bagimsiz dort teker yonetim sistemi

Ulasim araglarinin yogun olarak kullanildig1 ve giin gectikce 6nem kazandigi giinlimiizde
cogunlukla hareketleri kisitlara bagli olarak sinirlandirilmis otomobiller kullanilmaktadir.
Bu araglarin teker-direksiyon mekanizmalar1 standart bir diferansiyel kontrole dayali bir
sekilde yapilmaktadir. Ancak bu diferansiyel kontrol mekanizmasinin bazi durumlarda
icinden ¢ikilamayacak sekilde sorunlarla kars1 karsiya gelmeye neden olmaktadir. Ornegin
otomobiller i¢in, bir otoparkta veya sokakta park etme senaryosu iizerine diisiiniiliirse; park
alanina park etmek i¢in birtakim zorluklar ile karsilasilmaktadir. Park alaninin duvar ile bir
ara¢ arasinda olmasi, park alaninin iki arabanin arasinda olmasi ve aracinizin girebilecegi
kadar bir alan olmasma ragmen park etmek icin diferansiyel teker mekanizmasindan
kaynakli oraya otomobili park edememek gibi sorunlar ile karsilagabilir. Arabanin,
tekerleklerin 90° donerek ve hareket ederek park alanina girebilmesi miimkiin olacaktir.
Benzer sekilde bu durumun tam ters halide diisiiniilebilir, otomobil park edildikten sonra 6n
ve arka kismina park edilen aracglar tarafindan aracin oradan ¢ikmasi gii¢lesir. Bu durumda
da tekerleklerin tiimii 90° donebilir ise yanal hareket ile oradan rahatlikla ¢ikabilmesi

saglanir. Bu yontem projelendirilirken prototip lizerinde uygulanmistir.

Birbirlerinden Bagimsiz Teker Sistemi ve Direksiyon Aksami i¢in sistemin her bir tekerlege
gore ayarlanabilir direksiyon acisin1 govdeye gore 180° esneklikte saglamaktadir.
Direksiyon agilarinin  kontrolleri ayr1 ayr1 Direksiyon Servo Motorlari(DSM) ile
saglanmaktadir. Kontrol karmasikligi her bir teker icin ayri ayri hesaplanarak DSM ile
uygulamaya ge¢mektedir. Teker agilar1 ve donme yarigaplar1 birbirlerinden farkli oldugu
icin dolayist ile sistemin her teker i¢in farkli hiz parametreleri de ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemin bu alandaki kinematik hesaplamalar1 yapilarak aracin en iyi stabiliteyi gostermesi
saglanmistir. Ayn1 zamanda genel manevra hareketini yaparken minimum doniis yarigapina
gore kontrol etmemizi saglayan sistemin prototipi gergeklestirilmistir. Sistemin ozel
diimenleme yontemi olmasi ve kontrol ydntemlerine sahip olmasi teker direksiyon
kontrollerinin bir mekanizma ile tek bir kaynaga bagli kontrol sistemi oldukga gii¢lesir. Bu
neden ile prototipin direksiyon kontrolleri icin DSM kullanimina karar verilmistir (Sekil

2.5.).
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_—— Direksiyon Sistemi Servo Motoru

Direksiyon Dénme Ekseni —
Teker Hareket Motoru ve Rediiktor Sistemi

Teker Doniis Yénii —
A Robot Tekerlegi
Hareket Ekseni

Sekil 2.5. Teker ve direksiyon sistemi takimi

Diimenleme yontemleri incelendiginde 2 tekerlekli direksiyon kontrollii sisteme gore 4 teker

diimenlemeli kontrole sahip ara¢larin farkindaliklar1 ve avantajlar1 vardir.

Arag virajlar1 daha verimli ve istikrarlidir.

Direksiyon tepkisi ve hassasiyeti daha geligmistir.

Yiiksek hizli diiz ¢izgi kararliligina sahiptir.

Hizli, kolay, daha giivenli serit degistirme manevralarinda kayda deger iyilestirmeye
sahiptir,

Keskin doniiste daha kii¢iik doniis yaricap1 ve dar alan manevra kabiliyetine sahiptir,
Goreceli teker acgilar1 ve kontrolii,

Bir engele carpma riski biiyiik dl¢iide azdir.

Ustiin viraj stabilitesine sahiptir.

Hizli serit degistirme manevralarinda kayda deger gelisme.

Tasarlanan prototip sistem kullaniminda daha kii¢iik doniis yarigcap: nedeniyle araci park

etmek daha kolaydir. Saga veya sola dogru yengec direksiyon hareketi saglayarak hareket

ederek park eder. Sistem ayni zamanda hizli serit degistirmek ic¢in teker kontrolleri

gelistirilebilir. Bu durumda siirticiiniin sistem karmasikligini en iyi yontemle kavrayabilmesi

gerekir. Dar yollarda ve virajlarda 6n direksiyona ek olarak arkadan direksiyon ile en diisiik
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yaricapa sahip doniis saglar. U doniisii saglanirken aracin doniis yaricapim1 ve arka

tekerleklerin kars1 doniis yoniinii en aza indirir ve en iyi doniisii saglar.

Arag kullanilirken bir¢ok alanda en iyi verimi alabilmek i¢in teker, direksiyon kontrollerini
ele alirken oncelikle ne gibi ihtiyaclar karsisinda kullanilacaginin belirlenmesi gerekir. Tipik
otomobiller, engelli araclari, endiistriyel alandaki istifleme aracglari, ambulans sedyeleri gibi
hareket kisitinin arttirilmasinin istenilebilecegi birgok sistem kullanim alanina 6rnek olarak

verilebilir.

Otomobil kullanirken viraj alma gibi durumlarda 6n tekerleklerin doniisii ile beraber arka
tekerleklerin de tersi yone dogru bir agida donmesi donme yaricapini daraltacagi gibi aracin

doniisii i¢in ¢ok genis bir alana ihtiya¢ kalmayacaktir.

Sistemin degisik sartlara uyum saglamasi ve farkli problemler igin ¢6ziim liretmesi gerekir.
Bunun i¢in sistemin ¢ok yonlii farklt modlara sahip kontrollerinin olmasi gerekir. Bir aracin

genel kullanimi esnasinda ihtiya¢ duyabilecegi birtakim durumlar vardir.

Araglar normal seyir halinde iken tipik kontrole sahip olmaktadirlar. Bu kontrol durumunda
aracin arka tekerleklerinin direksiyon mekanizmasi bulunmuyor. Yalnizca 6n tekerleklerin
direksiyon kismi tahrik sistemi ile yonlendirilmekte ve ara¢ bu sekilde diimenlenmektedir.
Buna bagli olarak ara¢ uzun mesafe seyri esnasinda idame edilir. Aracin park etme esnasinda
veya donme esnasinda daha kolay bir sekilde kontrol edilmesi i¢in normal teker kontrol

sistemine ek olarak arka tekerleklerin de diimenleme sistemine sahip olmasi gerekir.

Arabalar1 kontrol etmek icin genellikle direksiyon sistemi kullanilmaktadir. Direksiyon
sistemleri motorlu tasitlarin diimenlemesi i¢in olmazsa olmazdir. Temel gorevi tekerlekleri
yonlendirmek olup bir¢ok cesidi bulunmaktadir. Kontrol kollar1 veya elektronik kontrol
sistemleri zaman zaman direksiyon sistemlerine sahip diimenleme sistemleri, direksiyon
sistemlerinin yerini almaktadir. Uzaktan kontrol sistemlerde ise genel olarak elektronik

kontrol sistem kullanilmaktadir.

Tez ¢aligmasinda genel bagimsiz kontrol sistemi icin yapilan hesaplamalar Ackermann

prensibine gore ara¢ kinematigine uygun sekilde yapilmalidir. Gerek goriilen tiim alanlara
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uygulanabilecek bu yontem ile gelistirmeler yapilarak istenilen teknolojiler ile desteklenerek

Ozellestirilebilir. Sistemin bu sekilde tasarlanmasi1 kombinasyonel doniis sistemini saglar.

Engelli araglari, engelleri ortadan bir kademe de olsa kaldirmay1 amaglamaktadir. Dénme ve
hareket 6zgiirliigii gereken durumlar ile karsilasildiginda mevcut teker mekanizmasi yetersiz
kalabilmektedir. Engelli aracinin ve dolayisi ile bu aracin siiriiciisiiniin hareketleri
sinirlanmis olur. Bu birbirinden bagimsiz teker sistemi sayesinde engeller daha da asilarak

siirlandirilmayan ve engelsiz bir hareket imkani saglamak amaclanmaktadir.

Endiistriyel alanda, 6zellikle forklift tipi istifleme araglarinin hareketleri bilindigi tizere arka
tekerleklerin direksiyon ile tahriklenmesi sayesinde yonlendirilmektedir. Aracin tiim

tekerleklerinin bagimsiz kontrol edilebilmesi tiim hareketleri daha da kolaylastiracaktir.

2.3. Stewart Platform Mekanizmasi

Paralel manipiilatér ve seri manipiilatorler modelleri gilinlimiizde neredeyse bir¢ok
uygulamada hayat kurtarici rolii almistir. Hatta bu sistemlerden hibrit modeller de yapilmaya
baslamistir. Stewart Platformu, paralel sisteme en iyi 6rnek verilebilir. Stewart Sistemi 1965
yillar1 icinde ugus sistemleri i¢in 1yi bir simiilasyon sistemi olmas1 diisiiniilmiis ve D. Stewart
tarafindan yapilmistir. Zamanla bu tiir paralel sistem modeline denizcilik arastirmalarinda,
insaat sektoriinde, uzay arastirmalarinda ve medikal sektorler giin gectikge ihtiyag
artirmistir.  Stewart Platform sistemi iizerine yapilan arastirmalar, giin gectikce bu
mekanizmanin bir¢ok farkli mekanizma ile paralel olarak evrimine yol agmistir. Bu sistem
lizerine yogunlagan arastirici ve gelistirici caligmalar sonucunda sistem daha iyi kavranabilir

duruma gelmistir.

2.3.1. Tasarimsal mekanizma modelleri

Paralel manipiilatoriin ugus egitim simule uygulamalari fikri 1965 yilinda Stewart tarafindan
yapilip ve daha sonrada sisteme adi1 verilmistir [12,21]. Bu sistem 6nceki zamanlar alt1 adet
kolun ve oniki adet mafsalin baglanmasiyla tasarlanmistir. Bir kol icin alt-iist tabakaya

baglanmasi ve belli agiya gelebilmesi icin iki ucundan ayri1 mafsallara baglanmstir.
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Sekil 2.6. D. Stewart’in 6nerdigi ilk platform modeli [12]

Stewart bu sistemi tasarlarken yaptigi calismalarla, sistemin ¢alisir durumdayken yoriinge
icindeki tlim uzaysal noktalara gidilebilecegini ama sistem ¢alisir durumda degilken eklem
ve mafsallarin istenilen acida sabit kaldigini ortaya koymustur [12,21]. Paralel, seri ve hibrit
model mekanizmalarin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cizelge

2.1. lizerinde bu farkliliklara deginilmistir.

Cizelge 2.1. Paralel, seri ve hibrit mekanizmalarin karsilagtirilmasi

Paralel Mekanizmalar

Seri Mekanizmalar

Hibrit Mekanizmalar

Baslangic ve bitisi
arasinda birden ¢ok bag

olur.

Ardisik eklemlerden

olusur.

Ihtiyaca gére 6zel bir bag yapisina
sahiptir. Seri ve paralel yontemler

bir arada kullanilir.

Caligma uzay1 sinirhidir.

Caligsma uzaylar1

Calisma uzay1 amaca gore

biiyiiktiir. sekillenebilir.
Tasarim yapisina gore giic dengesi
Gugclidiir. Giigstizdiir.
vardir.
Yavastir. Hizhdir. Sistemin hiz1 tasarima baglidir.

Karmasik kinematik

denklemler kullanilir.

Basit kinematik

denklemler kullanilir.

Karmasik kinematik denklemler

kullanilir.

Baslangigtan itibaren
hatalar u¢ manipiilatore
dogru ortalama hataya

dontistir.

Baslangigtan itibaren
hatalar u¢ manipiilatore
dogru toplu hataya

dontistir.

Baglangictan itibaren hatalar ug
manipiilatére dogru sistemin seri ve
paralel tasarim kisimlarina gore

denklemler ile hesaplanir.
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2.3.1.1. Seri manipiilatorler

Sistemde ug islevcinin ardisik olarak birbirine tek sira halinde baglanan hareket eklemlerinin

olusturdugu sistematik modele seri manipiilator denmektedir.

Paralel manipiilatorler, seri manipiilatére gore daha hantal sistemlerdir. Ayn1 zamanda ug
islevcinin hareket uzay1 yoriinge planlamasinda her zaman daha ¢ok kisitlidir. Calismalardan
da anliyoruz ki, seri manipiilatorlerin diiz kinematik hesaplamari, paralel manipiilatorlere
gore daha kolaydir. Insanin omuz, dirsek ve bilegi gibi benzeri yapida olmalari seri
sistemlerin uzaysal hareket yoriingesinin smirlarin1 genisletmektedir. Bu kollara uygun
mafsallar kullanilarak istenilen ag1 ve uzaysal yorlinge sinirlarini genisletebiliriz. Seri
manipiilatdrlerin en biiyiik sorunu yiik tasima sorunlaridir. Tek noktadan bagli olduklar1 i¢in,
yiik tasima gibi amaglarda tercih edilmezler. Tabi bu yiik tasima durumu seri manipiilator
kullaniminm1 fazla diistirmemistir. Endiistrinin her yerinde, saglik alanlar1 ve hatta askeri

alanlarda kullanildig1 bilinmektedir [14].

2.3.1.2. Paralel manipiilatorler

Amag dogrultusundaki islevi yapan uzaysal hareket kabiliyetli ug sistemin, iki ve daha fazla
kol ile alt tablaya farkli eklem noktalarindan baglanmasina paralel manipiilator ad1 verilir.
Bu manipiilatér ¢esidinin diinyada en ¢ok kullanildig: alanlar giic ve saglam koordinat
sistemi isteyen alanlardir. Paralel manipiilatoriin en ¢ok kullanildigr modeli ise, Stewart’in

tasarlay1p gelistirdigi manipiilatorlerdir [22].

Bu ¢ok islevli manipiilatorler ortaya ¢iktigindan beri, ¢ok dnemli alanlarda kullanilmistir.
Denge sistemlerinde, tip sektoriinde cerrahi uygulamalarda ve tabii ki ugus oncesi egitim
sistemlerinde kullanilmistir. Bunlarla kalmayip sayamadigimiz bircok alanda paralel

manipiilator ¢esitleri, teknolojide yerini kaybetmeyip her gegen giin daha da gelismektedir.

Bu manipiilatoriin uzaysal hareketini saglayan ug islevcinin yoriinge sinirlari, kollarin agilar
ve kollarin bagli oldugu mafsalin verdigi ag1 ile sinirlidir. Bu nedenle iiretim yapilirken
amaca yonelik giiclii ve istenilen aciya gore diisiinilmelidir. Bu tezde yapilan Stewart

Platformu da paralel sisteme 6rnek olusturur. Sekil 2.7. ‘de paralel sisteme 0rnek verilmistir.
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Sekil 2.7. 3x3 modelinde paralel manipiilator
2.3.1.3. Hibrit model manipiilatorler

Seri manipiilatdr ve paralel manipiilator sistemlerinin bir arada kullanildig: sistemlere hibrit
manipiilatorler adi verilir [12,21]. Seri modele gore kinematik hesaplamalar1 daha kolay

iken, paralel modelde ise kinematik hesaplamalari1 zorlagmaktadir.
2.3.2. Stewart Platform Mekanizmas: tiirleri

Bu tezde, gelistirilmis direksiyon teker sistemine sahip aracin iist mekanizmasina, denge
yontemi amaci lizerine Stewart Platform Mekanizmasi uygulanmistir. Altt mafsal ekseni
lizerine hareket saglayan bu sistem, 3x3 bir Stewart mekanizmasi seklinde, ters kinematik
uygulanarak tasarlanmistir. Ters kinematik metodunda amag, iist tasiyict sistemin belli
yonde intikal etme ve donme hareketinden bacak uzunluklarinin sisteme adapte edilmesi i¢in
hesaplanmasidir. Platformunun ¢aligmalar ve deneyler sonucunda giintimiizde 4 aktif sistem

modeli mevcuttur.
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Sekil 2.8. Farkli baglanti modellerinde Stewart Platform Mekanizmas: tiirleri

Calismasi sonucunda “3x3” ti¢ kollu, “3x3, 4x3, 4x4” dort kollu, “3x3, 4x3, 4x4, 5x3, 5x4,
5x5” bes kollu ve “3x3, 4x3, 4x4, 5x3, 5x4, 5x5, 6x3, 6x4, 6x5, 6x6” alt1 kollu [5]
sistem modelleri incelenip “3x3” alt1 kollu sistem tez ¢aligmasi kapsaminda projelendirilerek
yapitlmistir. Bu Stewart Platform Mekanizmasi tiirlerinin ¢izgi modelleri Sekil 2.8. ‘de

gosterilmistir.

Stewart Platformunda tastyic1 gorevi iistlenen ve kontrol edilebilen iist tablanin, mafsal ile
alt tablaya bag olusturma da kullanilan kollar sistemin uzaysal hareketini belirler. Bu nedenle
gliniimiizde amag¢ dogrultusunda gerek seviyesine gore ¢esitli Stewart Platform modelleri

yapilmistir.
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2.3.2.1. 3x3 Stewart Platform Mekanizmasi

Bu platform mekanizmasi, dayanikli denge ve uzaysal hareket agisindan diger sistemlere
oranla dndedir. Ancak baglanti noktalarinin saglam bir zemine oturtulmasi gerekmektedir.
Bilinmelidir ki, biitiin ylik {i¢ noktaya binmektedir. Alt tablaya {i¢ baglant1 ve {ist tablaya ii¢
baglanti olustugunda sistem tamamlanir. Ancak, noktalar arasi tek yonde c¢apraz kol
baglantis1 yapilmalidir. Bu dogrultuda kol sayisi alti olmalidir. Bu tezde anlatilan bu

yontemli Stewart Platform Modeli uygulanmistir.

2.3.2.2. 3x6 Stewart Platform Mekanizmasi

Baglanti kollari, alt tablaya ii¢ baglant1 ve iistte bulunan tablaya alt1 noktadan baglanmis ise

bu modele uygun bir Stewart Platformudur. Alt1 adet baglant1 kolu olmas1 gerekmektedir.

2.3.2.3. 6x3 Stewart Platform Mekanizmasi

Baglant1 kollari, alt tablaya alt1 baglanti ve iist tablaya 3 baglanti olusturmussa 6x3
modelinde bir Stewart Platformu olabilecegini belirtebiliriz. Yalniz burada bagli olan kol
sayisinin da alt1 olmas1 gerekmektedir. Clinkii alt platforma baglanti sayisi alt1 olacagindan,

tastyici kollarinda da baglantinin dogru orantili olmasi gerekmektedir.

2.3.2.4. 6x6 Stewart Platform Mekanizmasi

Bu baglant1 modelinde, {ist ve alt tablalar lizerinde alt1 adet baglanti noktasi bulunmaktadir.
Alt1 noktadan bagli oldugundan ve alti koldan baglandig1 i¢in giiglii bir yapiya sahiptir.
Ancak bu modelde sistem farkli bir yapida oldugundan, algalan ve yiikselen kol
komsularininda, tahrik sistemi ile birbiriyle etkilesim halinde olmas1 gerekmektedir. Buda

yapiin gii¢lii ama zor kontrol edilmesi seklinde tanimlamaktadir.

2.3.3. Platform mekanizmasinda piston yapisi ve kinematik hesaplama

Sistemde sabit olan alt plaka ile iist plaka arasindaki mesafe ve birbirine gore olan agilari

belirli kinematik hesaplamalara bagl sekilde degistirilmektedir. Sistem kinematiginin dogru
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saglanmasi ile baglantili olarak Stewart Platform Mekanizmasinin (SPM) alt1 serbestlik

derecesine sahip hareketler saglamasi ile dogrudan iligkilidir.

e

PNOMATIK I'HDROL[K ELEKTRIKLI
PISTON PISTON PISTON

Sekil 2.9. Pnomatik, hidrolik ve elektrikli piston modellerine drnekler

Ug boyutlu uzayda iki nokta arasindaki mesafeyi kontrol etmek cesitli mekanizmalar ile
saglanabilir. Bu dogrultuda hareketin oldugu her yerde dogrusal hareketi gérmemiz
miimkiindiir. Bu gibi durumlarda dogrusal veya dairesel hareket mekanizmalarindan
faydalanilmaktadir. Endiistri, tip, tarim alani1 gibi akla gelebilecek bir¢ok alanda ve hatta
giindelik yasamda ¢ocuklara alinan elektrikli araba vb. bircok oyuncaklarda dahi kullanilan
sistemlerde hareket sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Sistemin kullanildig:i alana ve
ihtiyaca gore etki mekanizmasini ¢aligtiran enerji tlirii degisir. Mekanik sistemlerde Sekil
2.9. ’da goriilen pnomatik, hidrolik ve elektrik enerji tiirlerine sahip lineer kontrol
mekanizmalart vardir. Bu sistemlerin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari

bulunmaktadir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Pnomatik, hidrolik ve elektrikli piston mekanizmalarinin karsilagtirilmasi

ELEKTRIK PNOMATIK HIiDROLIK

Akigkanlik Direnci - Diisiik Yiiksek

Akiskanhk Hizi 300.000 km/sn. 50-100 m/sn. 4-6m/sn.
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Silindir Hiza - 1-2 m/sn. 0.2 m/sn.
Aktarilan Gii¢ 1200 Kg < Giig 3000 Kg > Giig 10.000 Kg < Gii¢
Faaliyet Sartlan Hijyenik Hijyenik Kirli
Faaliyet Basinci 110V-380V 6-8 Bar 5-700 Bar
Ener]l Transfer Sinirsiz 1000m 100m
Mesafesi
Depo Edilebilirlik Diistik Asirt Diistik
Geri Doniis Mevcut Degil Mevcut Mevcut
Enerji Transferi Elektron Hava Yag

Stewart Platform Mekanizmasi prototipi gergeklestirmek ve dogrusal hareketi saglamak igin
dogru elektrik akimui ile ¢alisan servo motorlar kullanimina karar vererek uygulama tasarimi
buna gore yapilmistir. Dogru akim enerjisi 6zel tasarimli niiveye sarili bobinlerden gecerek
niive etrafinda manyetik alan olusturmaktadir. Olusan manyetik alan sayesinde rotor
parcasinin manyetik alan1 takip etmesi saglanir ve bunun sonucu dairesel hareket olusturulur.
Olusan dairesel hareketin siirekliliginin saglandig1 sistem dc motor olarak adlandirilir. DC
motora enerji verildigi siirece donmeye meyillidir ancak her elektrik verildiginde doniiyor
denemez, yiik altinda iken donememe gibi durumlarin da yasandigi goriilmektedir. Tam tersi
durum da g6z 6nilinde bulundurulabilir; enerji verilmeyen dc motorlarin dénme milinin el ile

¢evrilmesi miimkiindiir.

DC motorlar tek baslarina kullanilirken hiz ayarlama ve hatta konumlandirma konusunda
yetersizdirler. Sinir anahtarlari, enkoder, potansiyometre ile motor birlikte kullanilarak
konum, hiz gibi bilgilerin okunmasi miimkiin kilinir. Motorun konum bilgilerinin okunmasi
ve bunun ¢arkli sistemler ile desteklenmesi ile sisteme tork kazandirilabilir ve ayni1 zamanda
hassas konumlandirma ve hiz ayarlamalar1 yapilabilirler. Servo motorlar bu dongiiyii
saglayabilmek i¢in bilinyelerinde genellikle enkoder veya potansiyometre bulundurmaktadir.
Endiistriyel servolar genellikle enkoder, hobi projeleri veya kiigiik prototiplerdeki RC servo

motorlar ise potansiyometre ile geri besleme saglamaktadirlar.
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Dairesel bir hareket kaynagini kullanarak bu hareketten 6teleme hareketini yani dogrusal
hareket elde etmeyi miimkiin kilan birgok yontem bulunmaktadir. Motorlar ile dogrusal
hareket saglamak icin vidal hareket mili, triger kayis, kremayer disli sistemi veya krank

mekanizmasi kullanilabilir.

Vidali hareket mili ile dogrusal hareket: Vida eksenini takip eden dogru lizerinde hareketi
saglamak amagli donme kaynagini kullanir. Genellikle 6teleme hareketine ihtiya¢ duyulan
veya kuvvet elde etmek istenen yerlerde sik sik kullanilir. Kullanim alanina CNC makineleri,

3B yazicilar 6rnek verilebilir (Sekil 2.10.).

Sekil 2.10. Vidali hareket mili ile dogrusal hareket sistemine 6rnek

Triger kayis ile dogrusal hareket: Triger tahrikli sistemler hiz gerektiren yerlerde daha ¢cok
tercih edilmektedir. Genellikle yatay eksende tercih edilen sistemlerdir. Kurulu bir ray1 veya
mili takip eden serbest sistemin kayis ile hareketi saglanir (Sekil 2.11.). Sistemin uzunlugu
tasarima gore degisir. Bu nedenle 1-2 metreyi asan uzunluklardaki kayisin esneme
katsayisinin etkisi nedeni ile kremayer digli sistemlerin kullanilmas1 tercih edilir. Endiistriyel

alanda ve 3D yazici sistemlerinde ¢ok sik kullanilir.

Dogrusal Hareket Eden Kisim

Motor —.
Kayis

Dairesel Hareket Kaynag —

Sekil 2.11. Triger kayis ile dogrusal hareket sistemine 6rnek
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Kremayer disli sistemi ile dogrusal hareket: Kremayer dislisi, bir disli ¢cark cesididir.
Uzerinde dogrusal olarak diiz ve helisel disler agilmistir. Motor miline bagl olan kiigiik
silindirik disli ¢ark bulunmaktadir bu ise pinyon disli olarak adlandirilir. Endiistriyel alan,

matkap tezgahlari torna tezgahlar gibi alanlarda kullanilir (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12. Kremayer disli sistemi ile dogrusal hareket sistemine 6rnek

Krank mekanizmasi ile dogrusal hareket: Donen merkeze bagli bulunan kol ve bu kola
bagli eklem ile belirlenen bir dogrusal yol {izerindeki sistemi hareket ettirmek igin
kullanilan sistemlerdir. Sistemde dogrusal konumlandirmada yapilan hesaplamalar diger

sistemlere gore daha karmasiktir.

Stewart Platform Mekanizmasi1 dogasi geregi alt ve {ist plaka aras1 hareketleri saglamak icin
bir piston benzeri mekanizmaya ihtiya¢ duyar. Sistemimizde kullanmak {izere tasarlanmig
krank mekanizmasi mantig1 ile ¢alisan piston Sekil 2.13. ‘de goriilmektedir. Tasarlanan
mekanizma iizerinde dairesel hareketi saglayan servo motor kullanilmistir. Bu servo motor

0° ile 180° arasindaki istenilen a¢iya Arduino kartina yazilan program sayesinde getirilebilir.



Sekil 2.13. Krank mekanizmasi ile dogrusal hareket sistemine 6rnek
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a = 22Zmm (Servo Merkezi ile Alt Mafsal Arasi)
L, =25mm  (Servo Kolu)

L; =50mm (Servo Ek Kolu)

Ly = 65mm  (Piston Uzuv)

8 = 48°.. 158° (Servo Motor Agisi)

d =0...45mm (Piston Agikhig)

d,... = Ly+L; (Max Piston Acikhig)

d,nin = Lz—Ly (Min Piston Agikhig)

PL

d+Ls + a (Piston Uzunlugu)
PLyyiy = dypint+Lz + @ (Min Piston Uzunlugu)

PL, o= d,0+Ls + @ (Max Piston Uzunlugu)

Smhl =48°

Sekil 2.14. Piston mekanizmasi ve dl¢iilendirmeleri

Sistemin genel karakteristigi geregi L, servo kolu ile servo motorunun O donme

merkezinden alinan dairesel hareketi L,

ek iletim kolu ile L; piston koluna iletilmesi

saglanir. L piston kolu kendisine ayrilan yol lizerinden gidip gelerek dogrusal hareketi
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saglar. L; kolunun alt baglanti noktasinin yer degisimi dogrusal olarak d, ., ile dpin
arasinda degismekte ve d olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemde d i¢in en fazla

dmax — Amin kadar uzama olmaktadir. Bu durum 2L, olarak da ifade edilebilir (2.1).

Aimax = Amin = 2.Ly 2.1)

Dogrusal hareketin incelenmesi i¢in denklem (2.2) ve denklem (2.3) ’nin iyi anlagilmasi
gerekir. Bu tasarim i¢in dairesel hareketi dogrusal olarak daha dogru yorumlamak ve
doniisiimii saglamak gerekir. iki farkli yontem ile déniisiim yapilabilir. Istenilen bilgi d
uzunlugu ise § ag¢isinin degisimi girdi olarak alinir ve denklem (2.2) kullanilir. Erisilmek
istenen bilgi § agis1 ise burada ise d degisken parametresi denklem (2.3) kullanilmasi ile

elde edilir.

Servo motor agis1 (§) kullanilarak agiklik mesafesini (d) bulmak igin:

d = Ly.cos(8) + Ly. cos(sin~ (=L, /L,.sin(5))) 2.2)

denkleminden faydalanilir. A¢iklik mesafesinden (d) servo motor agisi (§) bulunmak istenir

ise:

PL—(PLpin+L1—Ly)?+L2—Ly?
2L1(PL=(PLmin+tL1—L3))

cosd = 2.3)

denklemi kullanilabilir.

Sistemimiz dairesel hareketin dogrusala donligmesi temeline dayali fakat biz istenen agiklik
mesafesini (d) elde etmek i¢in motor agis1 (&) kag derece olmasi gerektigini hesaplamaliyiz.
Bunun i¢in denklem (2.3)’ten faydalanilir. Bu denklemin kullanilmasi sonucu Sekil 2.15. ‘te
goriildiigi gibi bir ¢ikt1 ile karsilasilmaktadir. Grafik iizerinde belirtilen kisimda sistem

gercege uyarlanarak diizgiin ¢alistigi gozlemlenmistir.
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Piston Acikligi{mm)

Sistemin Aktif Kullanildigi Bolge

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Servo Agisi(derece)

Sekil 2.15. Servo agist ile piston agiklig1 bagint1 grafigi

Grafikte servo motorun donme agisinin (&) 48° ’den (6,,;,,) kiicik ve 158° *den (6;,4x)
biiylik oldugu kisimlarin agisal degisiminin piston agikligina (d) etkisi incelendiginde, ara
acilardaki kisimlara gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu alanlardaki agisal degisim fazla
fakat d uzunluguna olan 6teleme etkisi daha azdir. Bu alanlara 6lii konumlar denir. Oteleme
etkisi ve tork birbirleri ile ters orantilidir. A¢isal olarak 6lii konumlarda tork daha yiiksektir.

Gergege uyarlanmis sistemde 6lii alanlarin kullanimindan yeterince kagimilmistir.
2.3.4. Stewart Platform Mekanizmasinda ters kinematik

Stewart Platform Mekanizmasiin ters kinematik analizinde, iist tablaya bagl tasiyici
kollarin ac1 degerleri ve kollarin bagli oldugu mafsallarin ag¢1 degerleri ters kinematik ile
bulunabilir. Stewart Platform Mekanizmasinin tam koordine yazilimi i¢in bacak uzunluk

hesaplanmasi, ters kinematik problemin ¢dziimii i¢in tek yoldur [23].

Sistemde uzaysal ¢alisma ortami analizinde ters kinematik metodu kullanmak i¢in asagidaki
tic degisken yap1 ele alinmalidir [24]. Bu degisken yapilar:

e FEklem kol uzunluklari,

e Eklemin bagli oldugu mafsallarin hangi acida oldugu,

e Tasiyici kollarin birbirine degme durumu seklinde olmaktadir.
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Uzaysal harekette bu degiskenlerin verdigi degere bagli olarak ters kinematik hesabi
yapilmakta ve matris kiimesi anlik degismektedir. Asagidaki 6rnek ile bu sistem dinamigini

daha iyi kavrayalim. Sistem 3x3 modeli, 6 bacakli bir Stewart Platformudur.

Pz | Pl

PL,
PLg

B3

Sekil 2.16. 3x3 modelinde 6 bacakli bir Stewart Platformu

Sekilde belirtilen sistem {ist ve alt tabla da eskenar bir licgen seklinde olup, alt platform yere
sabit iken, iist platform amaca yonelik uzaysal hareketleri yapmaktadir. Alt tabla B; , iist
tabla P; eklem baglanti noktalarindan yarim kiire seklindeki mafsallarla, ters bir kinematik
analizi kullanilarak uzunlugu degisen kollar sayesinde birbirine bagl sekildedir. Alt tabla ve
iist tabla baglanti sayisi ii¢ olup esit yapidadirlar. Kol sayisi alt1 adettir (i = 1..3 , j = 1..3)
[25].

Stewart Platformlari modellerine gore ¢esitlilik gosterir. Eklem baglanti noktalarindan alt ve
iist tablay1 birbirine baglayan kollar bulunmaktadir. Bu kollar calismadaki tasarlanan Stewart

Platform Modelinde alt1 adettir. Sekil 2.17. ‘de tezde kullanilan Stewart kolu bulunmaktadir.
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[+ PLyax >

“ PL =
[ PLyin >

Sekil 2.17. Sistemde kullanilan piston mekanizmasi en kiigiik ve en biiyiik uzunluklari

Stewart Platform modelimizin kol uzunlugu PL seklinde olmakta ve uzunlugu kinematige

gore PLy,; < PL < PLy,,, araliginda degismektedir.

Bu sistem de kollari alt ve {ist tablaya baglayan yar kiire seklinde mafsallar bulunmaktadir.
Bu mafsallar amaca uygun sekilde ii¢ boyutlu yazicida iiretilip tez ¢alismasinda
kullanilmigtir. Mafsal iiretiminde dikkat edilmesi gereken dnemli nokta, mafsalin uzaysal
hareketi saglanmasi i¢in agiya uygun olmasi gerekmektedir. Mafsali 80° acida tasarlayip,
sistemde 55° agida kullanmaktayiz. Ust tablanin yere gore egimi 23° *dir. Sekil 2.18 *de tez
icin Uretilen platformda kullanilmak {izere 3B yazicida iiretilen mafsalin tasarim goriintiileri

ve sinir acilart gosterilmistir.

[ —
f

Sekil 2.18. Mafsal ve sinir agilarinin tasarim iizerinde gdsterimi
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Sekil 2.19. “‘da belirtildigi gibi, alt sabit Platformun (BM) ve iist hareketli Platformun (PM)
koordinat sistemleri siras1 ile BM (x,y,z) ,PM(X,Y, Z) seklinde belirtilmistir. Platformlarin

sabitten hareketliye olan konumu u 6teleme vektorii seklinde gosterilmistir.

PLg

B3

Sekil 2.19. Platformun eksen diizenegi ve 6teleme vektorii

Alt plakanin BM (x, y, z) koordinat sistemi i¢in baglant1 noktalarinin konum vektorleri b;
ile ifade edilir (i = 1..3). Ust plakanin PM(X,Y,Z) koordinat sistemi icin ise baglanti
noktalarinin - konum vektorleri p; ile ifade edilmistir (j = 1..3). Bu durum igin PL;

pistonun vektorii denklem (2.4) ile elde edilir [25].

PL,=BRp.p; +i —b, (2.4)

Ust plakanin alt plakaya gore ii¢ eksende yonelme hareketi BRp doniisiim matrisi ile ifade
edilmektedir. Burada B platform koordinat takimini gosterirken P doner koordinat takimi ve
P’nin B’ye gore doniislinli (rotasyonunu) gosterir. Rijit cisimlerin iic boyutlu uzaydaki
yonelimini ifade etmek i¢in azami gereklilikte olan euler acis1 kullanilarak ifade edilir. Euler
acis1 icin Uic eksendeki hareketleri ifade etmede literatiirde; elevation (yiikseklik), roll
(dondiirme) ve azimuth (istikamet acis1) terimleri siklikla kullanilmaktadir. Sirasiyla x ,y, z
eksenleri dogrultusundaki yapilan donme hareketlerini ifade eder. Buna istinaden x,y, z
eksenlerinin etrafindaki doniisleri e,r, a agilar1 ile tamimlayabiliriz. Bu agilarin sisteme

uygulanmas1 durumunda BRp doniisiim matrisi:
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cos(a) cos(r) cos(a) sin(r) sin(e) — sin(a) cos(e) cos(a) sin(r) cos(e) + sin(a) sin(e)
BRp = |sin(a) cos(r) sin(a) sin(r) sin(e) + cos(a) cos(e) sin(a) sin(r) cos(e) — cos(a) sin(e)| (2.5)
—sin(r) cos(r) sin(e) cos(r) cos(e)
olarak ifade edilir [25].
Baz olan B platformun agisal hiz ve agisal ivmelerini yazarsak,
Wy 0 cos(e) sin(e)cos(r) é
W = (“’y> =|0 sin(e) —-cos(e)sin(r) <r> (2.6)

1 0 cos(r) a

Agisal hiz doniisiimii goriiliir [26]. Ayni sekilde agisal ivme, yani tiirevini alirsak,

ay 0 cos(e) sin(e)cos(r) 8
a= (“Y> =10 sin(e) —cos(e)sin(r) <r> +

i 1 0 cos(r) d
0 —ésin(e) écos(e)sin(r) + 7sin(e) cos(r)\ /¢
0 écos(e) ésin(e)sin(r) — 7 cos(e) cos(r) (r) 2.7)
1 0 —7sin(r) a
Agisal hiz doniisiimii goriiliir [26]. Ters pozisyon kinematigi igin ise:
pPL; = |PL,-PL, (2.8)

Denklem (2.8) ile i’nci pistonun uzunlugu ifade edilir. Tiim pistonlar i¢in bu islemler
yapilarak piston uzunluklar1 hesaplanir. PL,,,;;, < PL; < PLyp,,, kosulunu saglayan degerler

¢Ozlim kiimesine alinir [25].

Stewart Platform Mekanizmasinda i’nci pistonun uzunluk degisimine (PL;) gore sabit

plakaya dik olan ny; ve hareketli plakaya dik olan n,; vektorlerine gére olusan agilar

sirastyla 6y,; ve 8, ; agilanidir [27]. Bu durum Sekil 2.20. ile ifade dilmistir.
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Sekil 2.20. Mafsal agilarinin sematik gdsterimi

Pistonun sabit plakaya bagli mafsalindaki olusan aciy1 (8,,;) elde etmek igin:

_ -1 L; -ﬁbl
0p; = COS PL; 2.9)
Pistonun hareketli plakaya bagli mafsalinda olusan agiy1 (6, ;) elde etmek igin:
PL; . BRp. 7y,
0,; = cos™t ———PJ (2.10)

PL;

denklemi kullanilir.

Bu hesaplamalar, belirtildigi tizere her mafsala da ayr1 ayr1 uygulanir. Sistemimizde alt1 adet
iist tablada ve alt1 adet alt tablada olmak iizere on iki adet mafsal kullanilmistir. Her mafsalin
alt ve tist nokta degerleri, mafsal hareketine yon veren ¢6ziim kiimesine dahil edilmis olur

[25].



31

Stewart Platformun hareketli tablasinin donme uzayini kisitlayan engel, tastyict kollarin
birbirine ¢arpma sorunudur. Kollar arasi ¢arpisma durumunu en stabil sekilde noktalandiran

Merlet Sekil 2.21. ‘de gosterildigi sekilde bir ¢oziime gitmistir [24].

B2

A1 A?

Sekil 2.21. ki kol aras1t mesafe durumu [24]

Durumu biraz daha genisletirsek, Sekil 2.22. ‘de gosterildigi gibi tasiyici kollardan herhangi
birinin, her iki tarafinda bulunan kollara ¢garpmamasi i¢in aralarindaki uzakligin (m), toplam
kol ¢apimin iizerinde bir degerde olmasi gerekir. Aksi takdirde esitlik veya kiiciik olma
durumunda kollarin birbirine ¢arpmasi s6z konusudur. Sisteme eklem ve kol baglantisi

yapilirken, bu durum g6z onilinde bulundurulmalidir [24].

By

Sekil 2.22. Pistonlarin ¢aplar1 ve birbiriyle olan mesafeleri [24]

Tiim hesaplamalar sonunda mafsal agisi, kol uzunlugu ve baglanan kollar aras1 mesafelerin
istenilen degerde olup olmadigi ¢oziilmelidir. Bunlarin sonunda ¢oziim kiimesi diizeni

olusturulmalr ve ters kinematik denklemi hesaplanip sisteme adapte edilmelidir.
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2.3.5. Stewart Platform Mekanizmasinda ileri kinematik

Stewart Platformu lleri kinematikte, degisken kol uzunlugunun iist hareketli tablaya
uyguladigi tahrik yonelimini ¢oziim kiimesine noktalar olusturarak hesaplamaktadir. Bu
islemin kinematik hesaplanmasi ve ¢6ziim kiimesini olusturmak ters kinematige gore
oldukca zor ve ugrastiricidir [28,29]. Nedeni ise seri mekanizmalar haricinde, paralel tipte
mekanizmalarin ¢oziim denklemini olusturmak igin birgok degisken tipteki veri ele
almmalidir [30,31,32]. Stewart Platformlarinda 6x4 model bir karmasik sistem ele

alindiginda, her bir nokta uzay hareketinde ¢6ziim denklem adedi 40’tir [7].

Stewart Platform Mekanizmasi ile ilgili ¢oziim odakli hesaplamalarin geneli, ileri kinematik

denklem yapisini ¢oziimii lizerinedir [29].

Platform sisteminin iist uzaysal hareketli tablasini kontrol etmek icin normalde ileri
kinematik ¢6ziim olmaktadir. Paralel kollu sistemlerin uzaysal hareketlerinin kontrolii i¢in
her diigiim noktasinda ters kinematik uygulamak gerekmekte, daha sonradan ¢ikan denklem
¢Oziimlerini diiz kinematige dokmek zor olmakta ve zaman almaktadir. Bu amag
dogrultusunda sadece ters kinematik ¢6ziimii daha basit gelmekte ve zaman kaybini en aza

indirmektedir. Bu nedenle ters kinematik ile ¢6ziim yolu kullanmak en ideal yontemdir [8].

Ileri kinematik ydntemi Stewart Platform Mekanizmasinda istenilen konumu yakalamasi ve
iist tablanin degisken hizda hareket etmesi amacina dayali olarak énemli bir yere sahiptir.
Ileri kinematik analizi, platform sisteminde amaca uygun olacak sekilde drnegin, sistemi
belli noktaya sifirlamak ya da uzaysal hareketin siirlayici noktalarint belirleme amaci ile
genelde kullanilmaktadir. Buna bagl olarak sistemde bulunan kol uzunluklart noktasal
hareketleri yapabilmek i¢in, istenilen duruma gore kontrolii saglanabilir ise amaca uygun bir

sonug ortaya ¢ikmis olup noktasal uzayi izlemesi dogru bir sekilde saglanabilir [33].

Bu ¢6ziim kiimesi yontemi, Stewart Platformunun uzaysal sistematiginde noktasal yol
hareketinde kullanilir. Noktasal yol hareketindeki amag, {ist tablanin hareket uzaymin
smirlayic1 yoriingesini ¢izmektedir. Sistem hareket ederken, gittigi noktaya tlizerindeki
tablay1 sarsmadan, herhangi bir dalgalanma yasamadan, ivme yasamadan ve ani noktalar
aras1 gecislerden uzak olmalidir. Nedeni ise sistemin kuruldugu ortamda istenmeyen

durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu istenmeyen duruma bagli olarak, sistemin
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kuruldugu ortamdaki muhtemel engeller arasindaki mesafenin hesaplanmasi amaci ele
almarak Parsa ve caligma arkadaslar ters kinematik analizinin degiskenize verilerle
olusturulmustur ve yapay sinir agmni ileri kinematige dokiip ¢6ziim kiimesini bulmada
kullanmuslardir. Istenen noktasal uzayinin herhangi noktasinda eklem acilari icin ileri
kinematik problemi ¢ézmiisler ve engelin mesafesini ve yerini ve tek noktanin noktasini

karsilastirarak ¢arpigsmalarin olup olmayacagini dogrulamislardir [23].

Mekaniksel basitligi nedeniyle Stewart Platform Mekanizmasinin bir¢ok uygulamaya arti
tolerans olmasi, ileri kinematik analizinin zorlugu nedeniyle piyasada endiistri sistemlerinde
uygulanmas1 ve kullanilmas1 sinirl diizeydedir. Ileri kinematik sistemin ¢oziim kiimesini
olusturmak i¢in bir¢ok arastirmaci analitik ve nlimerik yonteme bagl ugraslar yapmistir
[34,35]. Analitik calismalar, yiiksek derece analitiginde dogrusal olmayan denklem
kiimesinin ¢oziimiinii gerektirirken, niimerik yontem tabanli ¢alismalar, saglam bir baslangig
nokta degeri ve ¢ok sayida yenileme gerektiren zaman kayipli ¢alismalar olusturmustur. Bu
nedenle Stewart Platform Mekanizmasinin miihendislik endiistri uygulamalarinda

kullanimini ters orantili bir sekilde elverissiz bir noktaya ulastirmistir [36].

2.3.6. Calisma Uzay1

Gilinlimiiz sistemlerinde seri ve paralel kollu robotlarin hareket uzaymi belirlemek icin ele
alinabilecek li¢ metot vardir. Bu metotlar; geometrik yaklasim metodu, niimerik yontem
metodu ve ayriklagtirma metotlaridir. Bu metotlar kullanim alanlarina gore kullanish ve is
¢Oziicli yontemler olmalarina ragmen, sistem tasarim belirlemede kullanilmayip, tasarimi

belli bir sistemin amaca uygunlugunun kontrolii i¢in kullanilabilmektedir [1,37].

Sistemin g¢alisma uzay1 tstten bakildiginda, Sekil 2.23. ‘de goriildiigii iizere hareketli {ist
tablanin kendi normal durus alan1 ve ¢aligsma uzayinin x, y ekseni tizerindeki hareket konumu
gosterilmistir. Platformun hareketli iist plakasinin normal durus alan1 80 mm yaricapina
sahip bir alandadir. Normal durus alan1 disinda her yone +80 mm hareket etme kisit alani

vardir.
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160mm

—80mm —*

MNormal Durus Alam

Calisma Uzay
X ve Y igin £80mm

X

Sekil 2.23. Platformun ¢alisma uzay1 (Ust goriiniim)

Sistemin ¢aligma uzay1 yan goriiniim igin Sekil 2.24. ‘te gosterilmistir. Aracin yandan ve
karsidan bakildiginda hareket kisit alan1 birbiriyle aynidir. Ustten bakildigindaki gibi tam
daire bir ¢calisma uzay1 yoktur. Calisma uzayi alt kisimda 144° ’lik alan disinda olup kisa
yaricapl 5 mm, uzun yarigapl 16 mm Olgiilerinde elips seklindedir. Platform yere paralel

acidayken, yere olan yiiksekligi 220 mm’dir.

Calisma Uzayn

< 160mm - /', Hareketli Platform

220mm

Sekil 2.24. Platformun ¢alisma uzayi (Yan goriiniim)
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2.3.6.1. Yoriinge takibi hareketi

Yoriinge takip planlamasi ve engellerden kagma gibi uygulamalar giliniimiiz teknoloji
sistemlerinde arastirma konusu olmustur [38]. Ustii hareketli tablay1 durdugu herhangi bir
konumdan baska bir actya ve konuma sokmak olduk¢a ugrastiricidir. Ust tabla noktalar arasi
konum degisikligi yaparken, sistemde degisken hiz ve buna bagh ivmeye sahip oldugundan
iist tabla titresim yapabilir. Bu nedenle iist tablanin amacglanan islevini dogru yapmasi,
kollar1 ve mafsallar1 fazla agiya zorlamamasi i¢in sisteme yoriinge planlamasi uygulanir
[10]. Yoriinge planlama sonrasinda list tablanin konum degistirirken kollar arasi hizlar

ayarlanarak yumusak hareketler saglanabilir.

2.3.7. Stewart Platform Mekanizmasi ile saglanan dogrusal hareketler

Stewart Platformunda X,Y ve Z eksen yoriinge uzay1 oldugu bilinmekte olup tez igeriginde
bu konu ile ilgili basliklarda detayl olarak deginilmistir. Sistemde eksen planlamasinda,
uzaysal bir alanda bir eksenin iizerinde veya iki nokta arasindaki diiz 1sinsal yolu izleyen
cizgi lizerinden dogru diiz hareketine dogrusal hareket denmektedir. Prototip platform
tasariminin dogrusal olarak hareket sagladigi 4 farkli uzaysal 151 vardir. Y ekseninde
dogrusal hareket Z ekseninde dogrusal hareket direkt olarak eksenleri takip etmektedir.
Diger iki hareket ise Y eksenine gore +60° sapma agisina sahip 1sinlardir. Sistemde aktif bir

sekilde calisan dogrusal hareketlerin grafik modeli Sekil 2.25. ile gdsterilmistir.

1. Eksen

2. Eksen
A O Koy f'_/\_
3. Eksen o ,//’
4. Eksen TR p d
F = _1:»'-5”"i
g ! ¥
/_"/":'g{_'? W L
A X

Sekil 2.25. Platformun araca gore dogrusal hareketlerinin yonleri
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2.3.8. Sistemdeki Acisal Hareketler
Sistemin farkli eksenlere gore egim saglayabilmesi i¢in belli bir O merkezine bagimli

olmasi gerekmektedir. O merkezine gore acisal hareket saglayan sistemin yoriingeleri Sekil

2.26. ile gosterilmistir.

3. Yoriinge

4. Yoriinge

~— 1. Yoriinge

YI_,"
K Ust Plaka —/

Sekil 2.26. Platformun araca gore O merkezi etrafindaki acisal hareketleri

Donme Merliezi (0)
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3. SISTEMIN MEKANIK TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Tez calismasi tasarim siirecinde bilgisayar teknolojilerinin ve yazilimin ilerleyisi ile birlikte
hem kolayligt hem de zaman tasarrufu sagladigi i¢in, bilgisayar destekli tasarim
yazilimlarina siirekli olarak ihtiya¢ duyulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan mekanik
tasarimlarin  timi  “SketchUp 2018” 3B modelleme yazilimi ile 0lgekli olarak
gergeklestirilmistir. Tez ¢aligmasini teker sistemi ve platform sistemi olmak tizere iki farkl

sistemin biitlinlesmis hali olarak ele almak dogru olacaktir.
3.1. Teker Sistemi Parcalarinin Tasarim

Teker sisteminde sistemin tiim tekerlekleri direksiyon yetenegine sahip olacagi i¢in tasarim
ortak bir modele gore uyarlanmistir. Tiim tekerlekler 6zgilin tasarim yapilarak kontrol
edilmektedir. Calisma kapsaminda 6zgiin hazirlanan birgok kati model tasarim vardir.
Bunlardan teker sisteminde kullanilan parcalarin kaba 6l¢iimleri ve izometrik sekilleri

asagida verilmistir.

Teker yuvasi: Bu parga igerisindeki tekerleklerin doniisiinii saglar. Direksiyon servo
motorunu tutan iist kapak ile robot gdvdesi arasindaki baglantiy1 saglar. Igerisinde dénecek
olan teker mekanizmasi i¢in sinirlandirilmis i¢ ¢apinin siirtlinme yasanmamasi igin gerekli

Olctilendirmeleri yapilmistir (Sekil 3.1.).

55mm

Sekil 3.1. Teker yuvasi ve perspektif dlciilendirmeleri
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Servo motor tutucu teker yuvasi kapagi: Bu parca motor yuvasmin st kismina
yerlestirilerek kapak gorevi goriir. Parcanin diger bir islevi ise iizerine takilacak olan RC
servo motorun merkezi konumlandirma ile baglantilarinin tam saglanabilmesidir. Servo
motorun baglant1 kisimlar1 evrensel RC servo motor 6lgiileri ile uyumlu olarak tasarlanmis
ve motor degisimi kolaylikla yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede tez ¢alisma

stirecinde motorda yasanilan sorunlarada kolay miidahale edilebilme olanagi saglanmistir

(Sekil 3.2.).

T

R50 mm

Sekil 3.2. Servo motor tutucu teker yuvasi kapagi ve perspektif dlgiilendirmeleri

Teker motoru tutucu parca: Robotun hareket etmesini saglayacak teker aksamini tutan son
elemandir. Uzerine L rediiktorlii motor ve bu motora bagh tekerlek takilmaktadir. Ust
kismindaki donme merkezi, servo motor basgligi ile uyumlu olacak sekilde motora
sabitlenmesi ile sistem direksiyon hareketini saglar. Servo motora takilan donme merkezi ile
tekerlegin yere degen kismu diisey eksene gore ayni koordinattadir. Buna tekerlegin acisal
doniis merkezi denir. Agisal doniis merkezi sayesinde tekerlegin yer ile temasi sirasindaki

donme siirtiinmesiyle en az sekilde karsilagsmasini saglar (Sekil 3.3.).
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68mm

Sekil 3.3. Teker motoru tutucu parca ve perspektif 6l¢iilendirmeleri

Robot govdesi (Zemini) : Robot sistematiginin lizerine kuruldugu tasiyici gévde pargasidir.
Govde lizerine teker yuvalari ve Stewart Platform Mekanizmasi sabitlenecek sekilde

tasarlanmistir. Robotun zemin boyutunun sinirlar1 gévde boyutuna baghdir (Sekil 3.4.).

[ 280mm -
A ) = o o o
50mm
{ o -3 ﬁi
R50mm
-] L]
o o
350mm |, .| L=220mm
o
o 1.7“
R50m
L] (- - |
W =230mm

Sekil 3.4. Robot gdvdesi (Zemini) ve perspektif dl¢iilendirmeleri
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Govde duvar parcalari: Robotun gévdesi iizerine takilan donanimlar1 kapatmak ve kutu

formuna doniistiirebilmek igin kullanilan pargalardir. On ve arka kisim icin farkli duvar

tasarimi, yan kisimlar i¢in farkli duvar tasarimi yapilmistir (Sekil 3.5.).

-

230mm

—

Aracin Yanal Diizlemdeki Duvari Aracin Diisey Diizlemdeki Duvari

Sekil 3.5. Govde duvar pargalar1 ve perspektif dlciilendirmeleri

Teker sistemi parcalarin birlesmis hali: Robot tekerlek sisteminin kurulu hali ve temel
parcalarin isimleri Sekil 3.6. iizerinde goriilmektedir. Sistem pargalart birbirleriyle ve
kullanilan standart parcalar (servo motor, tekerlek disli sistemi vs.) ile uygun
Olclilendirmelere gore tasarlanmistir. Tasarim siirecinde Olclilendirmede yapilacak kiigiik
hatalar tez ¢alismasinin uygulama siirecinde sorunlara yol acabilecektir. Sistemin
diistintildiigli sekilde hareket etmemesi, montajinin yapilamamasi diger parcalar ile

birlestirilememesi veya istenildigi gibi ¢alismamasi sorunlara 6rnek olarak verilebilir.
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_——5.) Direksiyon Servo Motoru

1.) Servo Motor Bashgs —_

e

o 6.) Teker Hareket Motoru

2.) Direksiyon Dénme Ekseni - \“
b
; ,— 7.) Robot Tekerlegi
3.) Teker Doniisii /!

NG

4.) Hareket Yonii 8.) Teker Tutucu L Parca

Sekil 3.6. Teker sistemi temel pargalarinin kurulu hali ve hareket eksenleri

Prototip sistemin tekerlekleri ile teker konumlarinin goriiniimii Sekil 3.7. ile gosterilmistir.

Aracin On Kism

whop PO

Sekil 3.7. Prototip sistemin tekerlekleri ile teker konumlarinin gériiniimii

3.2. Stewart Platformu parc¢alarinin tasarim

Stewart Platform modelleri incelendiginde, gilinlimiizde bir¢ok alanda amaca yonelik

tasarimlar disliniilmiis ve kendi i¢inde simiflandirilmistir [39]. Platform tizerindeki
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siniflandirilmalar iki ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar diizlemsel Stewart Platformlari
ve uzaysal Stewart Platformlaridir. Her modelde de sabit alt tabla ve hareketli {ist tabla
bilindigi lizere bulunmaktadir. Diizlemsel Stewart Platform Modelinde ise ii¢ noktadan
mafsallarla baglanmis kollar, alt sabit tabaka ve iist hareketli tabakadan olusmaktadir. Buna
bagl olarak {i¢ serbestlik uzayina sahiptir. Diger alt1 kollu modellere gore kiigiik ¢alisma
uzaylar1 sayesinde ¢6ziim kiimesi daha kolay bulunmakta olup, kinematik analizler diger
modellere gore daha basittir. Glinlimiizde yapilan literatiir taramalarinda da goriildiigii gibi
sabit uzunluklu kollar ve degisken uzunluklu kollardan olusan Stewart modellerine de
rastlamaktay1z. Bu tezde kol uzunlugu degisken olan bir sistem yapilmistir. Stewart
modelleri kullanilan mafsal tiplerine goére de farkli tasarimlarda ortaya cikabilmektedir.
Tabiki bu tez calismasinda da oldugu gibi giiniimiizde de en yaygin olan1 mafsallarin alt
sabit tablaya ve ist hareketli tablaya bagli olan modelleridir. Kollar direkt mafsallara
baglanir ve mafsallar yardimi ile kolayca istenilen agiyr verir. Hep iist tablanin iistte
oldugundan bahsetmis olduk ama iist plakanin altta oldugu modellerde mevcuttur. Bunlara

ornek olarak helikopterler verilebilir [5,7].

3.2.1. Alt ve iist plaka

Platformun belirli amaglar dogrultusunda hareket etmesi i¢in temel olarak sabit bir alt plaka
ve hareketli bir iist plakaya sahip olmasi gerekmektedir. Stewart Platformu tiirleri
incelendiginde, tasarim 3x3 Stewart Platform Mekanizmasi ‘a gore yapilmistir. Dolayisi ile
alt ve ust plakalarin acisal ve boyutsal bir¢ok fiziksel ozelligi birbirleri ile aynidir.
Aralarindaki tek fark alt plakanin sabitlenebilecek yapiya uygun yapilmis olmasidir. Sekil

3.8. lizerinde dlgiilendirmeler ve baglant1 noktalar1 gdsterilmistir.
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Matsal Baglanti Noktalan \

.Y
~_ % 15mm
NN

bl

Sekil 3.8. Platformun 6zdes alt - {ist plaka goriiniimii ve dl¢lilendirilmesi

3.2.2. Piston kolu

Kullanilan piston kolu sekline gére Stewart Platform ¢esitleri giinden giine artmaktadir. Bu
tez de, krank mekanizmasina benzer bir sistem kullanilmistir. Bu sistem ile donme
hareketinin dogrusal harekete cevrildigi piston mantig1r kullanilarak, bir Stewart sistemi
amaclanmis ve prototipi iiretilmistir. Kol baglantilar1 sistemdeki sabit zemine mafsal ile
bagli olup diger ucundan ise hareketli tablaya yine mafsal ile baglanmaktadir. Sistemde alt1

adet 6zdes piston kol kullanilmistir.

Piston Ust Mafsal Baglanti Noktasi —,

_~— Piston Dogrusal Hareket Cubugu

o Piston Govde Kapad

Piston Gdvdesi —.
.

— Servo Ek Kolu

Servo Motor —.
.

Servo Motor Kolu

“— Piston Alt Mafsal Badlanti Noktasi

Sekil 3.9. Platformun piston kolu pargalar1 ve kurulu hali
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3.2.3. Mafsal

Mafsallar, kendisine baglanmis parcalarin her yonden doniip, hareket etmesini saglayan
baglant1 elemanlaridir. Stewart tasarimlarinin olmazsa olmazidir. Tasiyict kollar1 alt ve {ist

tablaya baglar.

Mafsallarin serbest uzaysal hareketi, klasik kontrol yaklagimina 6rnektir. Bagh kollarin
uzunluklari, ters kinematik ¢6ziim kiimesi bulunmast ile noktasal olarak degiskenlik gosterir.
Her kol farkli uzunlugu alabilir. Buna bagh olarak mafsallar, sistemi kol uzunluguna gore
egim siirina ulagsmak ic¢in ivmesel bir hareket saglar. Buradan da anlasildigi gibi, ters
kinematik denklemlerini sisteme 1yi adapte edildiginde, bes kollu bir platform, alt1 kollu bir

platform potansiyelinde kullanilabilinir [40].

Serbest mafsallar disinda, kendi iizerinde agisal kontrolii saglanan mafsallarda vardir.
Mafsala verilmek istenen ag1 ve sistemin uyguladigi hatali ag1 bu mimariye tetikleme sinyali
uygular. Stewart sisteminde ters kinematik, ileri kinematige gére daha basit oldugu i¢in, bu
sistemde de kontrol i¢in ters kinematik ile ¢6ziim kiimesi tamamlanir. Buna bagl olarak

mafsali uzaysal hareketlere konumlandirmak kolaydir [40,41].

Sekil 3.10. Mafsalin 3B tasarim goriintimii
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4. ELEKTRONIK BILESENLER VE BAGLANTILARI

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda Stewart Platformlu aracin, pargalari yazilimsal olarak
hazirlandiktan sonra ii¢ boyutlu yazicida parga iiretimi yapilmistir. Tez ¢calismasinin, hareket
mekanizmasini olusturan motorlar, bunlarin kontrolii i¢in kartlar ve besleme i¢inde besleme
kartlar1 ¢ok titiz bir sekilde secilmelidir. Tez ¢alismasina baslamadan 6nce, programlama
kartini iyi segmeli ve giris ¢ikis pin baglant1 sayilarini gz ardi etmemeliyiz. Sistemde fazla
sayida motor kullanilacagi i¢in motor beslemeleri ayr1 bir sekilde yapilmalidir. Aksi takdirde

motorlarin fazla akim ¢ekmelerinden dolayi, sistemin kararsiz ¢alismasina neden olabilir.

4.1. Mikrodenetleyici Kontrolii

Sistemin kontroliinde mikrodenetleyici olarak ATmega2560 islemcisini iizerinde
bulunduran Arduino Mega programlama karti kullanilmistir. Arduino programlama da ortam
kolayligt ve hizli veri iletimi avantajina sahip olundugundan neredeyse tiim robot
sistemlerinde kullanilmistir. Arduino kodlama dili, C/C++ benzeri bir dile sahiptir. Arduino,
mikrodenetleyici olarak Atmel AVR yani Atmega2560 kullamir. Uzerindeki kartin 6zelligi
baz alinarak motor siirlicii entegresi gibi yan Ozelliklerde mevcuttur. Arduino kartinin
tizerinde, kart1 beslerken gii¢ dalgalanmasinda bozulmamasi adina 5V bir regiile sistemi ve
tizerine gomiilii yazilimin hiziyla dogru orantili ¢alisan osilatdr bulunur. Arduino kartlarini
programlarken bir harici programlayiciya gerek duyulmaz. Ciinkii lizerinde daha 6nceden
programlanmis kendi sistem yazilimi mevcuttur. Sekil 4.1. ‘de Arduino Mega programlama

kartinin pin yapisi verilmistir.

__AREF Pini
Sase
Dijital G/ ¢
Pwm0-Pwm13
Pin14-Pin21

\ |

Analog Girig

T : T
Py \‘\Q\ e Pin0 - Pin15
iz E_% 2 23
: £E.5 - 2
Bf 525 54 586
E L")

Sekil 4.1. Arduino Mega temel pin yapisi
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Bu programlama karti, iiretici firmanin web sitesinde projelerin devre yapisindan, igindeki
sistem yazilimina kadar tamamuyla ilgili agik kaynak kodu barindirir. Ayn1 zamanda karti
kodlarken baglandigi IDE arayiiz penceresi olan, basit gériinen ama gii¢lii bir karttir. Bu kart
ile yapilan projeler, bilgisayar ile yazilimina gore otonom sekilde veri ¢alistirabilmektedir.
Ozet vermek gerekirse Arduino karti, {izerinde bulundurdugu ATmega2560 entegresi
Ozellikleri disinda yan 6zellikleri bulunan, sematik olarak basit bir devreden olugmaktadir.

Cizelge 4.1. *de kullanilan Arduino Mega kartinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Arduino Mega mikrodenetleyici kartinin temel 6zellikleri

Mikrodenetleyicisi ATmega2560
Calisma Voltaj Degeri 5 Volt
Karta Verilebilecek Voltaj Degeri 5 - 12 Volt aras1

Dijital Giris-Cikis Pin Sayisi 54 Adet
PWM Girig-Cikis Pin Sayisi 15 Adet
Girig-Cikis Pinleri Cektigi Akim Degerleri 20 mA
3.3 Volt Pini DC Akimui 50 mA
Bellek Boyutu 256 KB (8 KB Sistem Yazilimi I¢in Ayrilmus)
SRAM Degeri 8 KB
EEPROM Degeri 4 KB
Isleme Saat Hiz1 16 MHz
Kart Genigligi 53.3 mm
Kart Uzunlugu 101.52 mm
Kart Agirhigt 37¢g
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4.2. Cok Kanalli PWM Siiriicii ile Servo Motor Kontrolii

Sistemde bir¢cok servo motorunu kontrol etmek zordur. Nedeni ise kablo karmasasi ve
Arduino programlama karti {izerinde yeterli PWM c¢ikisinin olmamasi denebilir. Bilindigi
tizere servo motorlar PWM sinyaliyle kontrol edilebilmektedir. Bunlar goz oniine alinarak
sistemde, Adafruit firmasinin iiretmis oldugu PCA9685 serisi servo kontrol karti
kullanilmistir. Uzerinde 16 adet servo motor kontrol girisi bulunan Arduino uyumlu bir
karttir. Kart islemci olarak PCA9685 ¢ipini kullanmistir. Arduino ’ya I°C baglantist
tizerinden baglant1 saglanabilir. Kart yapisindaki zamanlayici sayesinde, kontrol kartindan
siirekli sinyal beklemesine gerek yoktur. Buna baglh olarak 16 kanala servo motor
bagladigimizda kendi iizerinden son aldigi sinyale gore kontrol edilebilmektedir. Servo
kontrol kart1 6 farkl: tiirde adres sistematigine sahip oldugundan, 62 adet ayn1 kart birbirine
entegre edildiginde I>C hattindan kolayca kontrol edilebilmektedir. Buda kart zincirinde en
fazla 992 PWM sinyalinin olusturulmasi demektir. Sekil 4.2. ‘de kartin I>C pinleri Arduino
’ya baglantis1 gosterilmis ve Arduino iizerinden dijital sinyal besleme baglantis1 da
gosterilmigtir. Goriildiigii lizere motor beslemelerini ayr1 besleme kaynagindan almasi
gerekmektedir. Nedeni ise motorlarin ¢ektigi akim degerlerinin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

e @O

PCASLAS
lbxl2-bit PWM

Arduino

POMER  ANALOG IN .

@ e 3

Sekil 4.2. Arduino Mega ve ¢ok kanalli PWM siiriiciisli baglant1 semasi



16 kanall1 kontrol kart1 avantajlar1 sunlardir:

Arduino ile ¢ok iyi ve kolay kontrol edilebilmektedir.

Arduino ile I2C pin baglantis ile kontrol edilebilmektedir.
Kendi

yormamaktadir.

icerisindeki

zamanlayici

sayesinde,

bagl
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oldugu mikrodenetleyiciyi

12 bit ¢oziintirliik kullanilabilirlige sahip 16 kanal servo motor siirmeye miisaittir.

12C baglantisiyla birbirine bagli 62 adet kontrol karti siiriilebilmektedir. Bu da 992

bagimsiz PWM sinyali yani servo motor kontrolii demektir.

Boyutlar kiigiik olmakla beraber 6zetle; 62.5 mm x 25.4 mm x 3 mm boyutuna sahip, 9

gram agirligindadir.

Sekil 4.3. ‘de goriildiigi tizere sistemde kullanilan 10 adet servo motor baglantis1 sematize

edilmistir. 4 adet servo motoru teker doniisii i¢in, 6 adet servo motoru ise Stewart Platformu

icin kullanilmigtir. Beslemeleri ayni pil kaynagindan yapilmistir.

SERVO MOTOR ORTAK KONTROL KARTI

vCC

SDA

GND

PCA9685
16x12-bit PWM

PWMO

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

PWMS

PWME

PWM7

PWMS

PWM9

PWM10

PWM11

PWM12

PWM13

PWM14

PWM15

1]

—

Serve 5

-
Lola]

i

Servo 3

=Y

=9

Servo 8

Sekil 4.3. Platform ve direksiyon servo motorlarinin siiriiciiye baglantisi
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4.3. Prototip Cihazin Gii¢ Yonetimi

Sistemde cihazin uzaktan kontrolii ve kablosuz bir sekilde hareket etmesi i¢in besleme
kaynaginin tasmabilir olmasi1 gerekmektedir. Bu amagla sistemimizde lipo piller
kullanilmistir. Lipo piller, hareketli yapiya sahip bu tarz tez g¢alismalarinda rahatlikla
kullanilmas1 6ngoriilen pildir. Lityum ve polimerden tiretilmekte olup iceriginde hiicreler
bulunmaktadir. Hiicreler tek halde 3.7 volt vermekte olup “S” harfi kullanilarak tanimlamasi

yapilir.

Buna gore;
e | hiicreli pil 3.7 volt (1S),
e 2 hiicreli pil 7.4 volt (25),

e 3 hiicreli pil ise 11.1 (3S) voltaj degerini vermektedir.

Pil dolumunda her hiicre bos iken 3 volt, dolu iken 4.2 volt degerini gdstermelidir. Olasi bir
durumda, pilin hiicreleri bos iken 3 voltun asagisinda bir deger veriyorsa pili kullanmak
tehlikeli olabilmektedir. Buradan pilin dmriinii tamamlandigi anlasilir. NiCd ve NiMH tiirti
besleme pilleri, dmiir bakimindan ¢ok uzun 6miirlii ve hafifligi sayesinde daha ¢ok drone
sistemlerinde kullanilmaktadir. Daha ¢abuk desarj edilebilir. Bu da demek oluyor ki bu pil
sistemleri tek seferde daha ¢ok akim iletme potansiyeline sahiptir. Bu pil sistemlerine enerji

depolamak i¢in 6zel sarj etme cihazi gerekmektedir.

Sistemde programlama karti beslemesi ve motor beslemeleri i¢in ayri ayri pil sistemi
kurulmustur. Programlama karti beslemesinde iki adet 7.4 volt 2S 500 mA lipo pili
kullanilmistir. Ayni sekilde motor beslemeleri i¢inde 7.4 volt 2S 3200 mA pil kullanilmistir.

4.4. A¢1 Sensoriiniin Sistemde Kullanimi

Tasarlanan Stewart denge sistemine sahip aragta, sistemdeki ivmeleri algilayip isleyebilmesi
ve mikroislemci kartimiza dogru bir sonug¢ verebilmesi i¢in arastirmalarimiz sonucunda
Analog Devices firmasiin iretmis oldugu ADXL345 isimli ivmedlger sensor tercih
edilmistir. ADXL345 sensorii gerek boyut kiigiikliigii gerekse de gii¢ tiikketiminin az olmasi

ve li¢ eksende saglam sinyal verebilen agisal bir ivmedlger sensoriidiir. Sensorde ivme
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algilama araliklar1 +(2 - 4 - 8 - 16)g seviyelerinde ayarlanabilmektedir. Ivme ayarlama
yapilirken I?C ve SPI pin baglantilariyla ivme bilgisi alinabilir [42].

ADXL345 sensoriinden bahsetmisken, bu sensoriin sadece kii¢iik bir SMD parca sensor
oldugunu unutmamak gerekir. Ozel yapilan devrede ya da hazir biitiinlesik devrede
kullanabilmektedir. Hazir biitiinlesik devre genelde tavsiye edilmektedir. Baglanti pinlerine
dogru baglant1 yapildiginda istenilen ivme degerleri, dogru konumlandirma yapilarak
alimabilir. Sekil 4.4. ‘de sensoriin igyapist ve bu tezde kullanilan biitiinlesik karti

gormekteyiz.

SCL/SCLK
Vopuwo| 1 14 13 || SDA/SDI/SDIO
GND | 2 12 || SDO/ALT ADDRESS
RESERVED | 3 11 | RESERVED
+X
GND | 4 |, 10 | NC
-—é +Z
GND | 5 9 |INT2
Vg | s 7 8 |INT1
cs

Sekil 4.4. 3 eksenli ag1 sensdrii ve pin yapisi

Sistemde bu sensOrden tam verim alabilmek i¢in, sensorii aragta dogru bir noktaya
konumlandirma yapilmas1 gerekmektedir. Sistem hareket ederken, ani hiz degisimleri ya da
fiziksel etmenleri algilayip islemesi icin ii¢ eksen algilama diigiiniilmiistiir. Sekil 4.5. ‘de
goriilen prototip aracta, orta nokta iizerinde ag¢i sensorii dogru ve verimli bir noktaya

konumlandirilmistir.
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Sekil 4.5. Aracin koordinat diizlemi
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ADXL345 sensoriinde genel 6zellikler;

e SensOr iizerine tek veya ¢ift sekilde dokunma algilama,

e Aktif ve pasif islem saptama,

® Ani yere dogru serbest ivme algilama,

e SPI ve I?C pin baglant1 iizerinde dijital veri aligverisi,

e Sistem kiitliphanesinde bulunan komutlar ile kontrol edilebilen 6l¢iim ayari,
e Sistem kiitiiphanesinde bulunan komutlar ile kontrol edilebilen bant genisligi,

seklinde siralanabilir.

ADXIL345 sensoriinde bulunan teknik 6zellikleri;
Calisma Gerilimi: 4.0V-6.0V,

I/O Giris Cikis Dijital Voltaj Araligi: 1.7V-3.6V,
Haberlesme Pinleri: SPI ve 12C,

e Sensoriin Ortama Gore Calisma Sicakligt: -40°C-85°C,

e Boyutu: 3mm x Smm x Imm.

seklinde iiretici firma tarafindan agiklanmustir.

Ivme sensorii iizerinde veri iletim protokolii iki asamada gergeklesir. Bu protokoller genel
tabiri ile elektronik haberlesmede SPI ve I?C seklinde adlandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda
I2C protokolii kullanilmistir. ADXL345 sensorii sistemde, ii¢ eksen hareket verilerini almak
icin kullanilmistir. Sensorde gii¢ sarfiyat1 ¢ok az oldugundan, tez de kullanilan Arduino
Mega karti1 iizerinden gii¢ beslemesi saglanmistir. Sekil 4.6. ‘de sensoriin karta baglantisi

gosterilmistir.

sl =R NAS

% MEGA ADK
for Android

Arduino
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Sekil 4.6. Arduino Mega ile ag1 sensorii baglantist
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Sistemde kullanilan bu sensdrde, konum bilgisini veren ve veri aligverisi i¢in haberlesmeyi
saglayan modiiliin dahil edilmesi gereken kiitliphaneleri vardir. Bu kiitiiphaneler, sensoriin

ana kontroliinii isleyen ve dijital haberlesmeyi saglayan seklinde ikiye ayrilmistir.

Sistemde ADXL345 sensorii ile islem yaparken;

e SensOr karti, sistem baglangicinda yere gore sifir noktasi kalibrasyonu,
e SensoOr kartiyla seri haberlesme,

e Sensoriin veri sikligi,

e Ivme verilerini ii¢c eksende sensdrden alinmast,

e Sensorden gelen ivme degerlerinin ¢oziiniirliik bazinda iyilestirilmesi,

seklinde islemler uygulanmistir.

4.5. Sistemin Besleme Baglantilar:

Gergeklestirilen besleme kart sisteminde tercih edilen elektronik devre elemanlar1 1IN4007
diyotu ve LM7806 entegresidir. Motor sayisinin bu tez ¢alismasinda fazla olmasi nedeniyle
en az 5 volt bandinda gerilime ve motor basma en az 1 amper akim ihtiyact duyulur.
Sistemde yer alan 7.4 volt dc li-po pilin gerilim degerleri motorlar i¢in fazla gelmekte ayn1
zamanda sistemin kararsiz calismasina neden olmaktadir. Bu nedenle motorlara gelen
voltajin regiile edilmesi gerekmektedir. Regiile icin 7806 entegresi kullanimi tercih
edilmistir. Motor basina 1 adet entegre diisliniilmiis olup 12 adet LM7806 regiile entegresi
kullanilmistir. Sekil 4.7. ‘de sematik baglanti ile sisteme uyarlanan besleme devresi

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Regiile entegreleri ile yiliksek akim elde edildigi devre semast

LM7806 regiile entegresi, giris bacagina uygulanmis 35 volt’a kadar olan dogru akimi sabit
6 volt’a diistliren {li¢ bacakli devre elemanlaridir. Sogutucu ile kullanilmas1 gerekmektedir.
Lakin verdigi akim degeri entegre 1sininca diismekte ve sistem verimliligini yitirmektedir.
Sistem sogutucu ile kullanilmis olup, tek entegre tizerinden 1,5 amper’e kadar ¢ikis akimi
alinmistir. LM7806 regiile entegresinin bacak tanimina gore sekil goriintiisii ve TO220

tipinde sogutucu kullanimi Sekil 4.8. *de verilmistir.
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Sekil 4.8. Regiile entegresinin pin yapist ve TO220 sogutucu baglantisi

LM7806 regiilator devre elemaninin ii¢ adet baglant1 bacagi vardir:
1 numaral bacak: Voltaj giris bacagidir. 7 ve 35 volt gerilime kadar uygulanabilir.
2 numarah bacak: Ortak toprak baglantisidir.

3 numarali bacak: Cikis bacagi olup, tolerans degerleriyle birlikte sabit 6 volt vermektedir.

LM7806 regiile entegresi lizerindeki TO220 aliiminyum sogutucunun ozellikleri su
sekildedir:

e Entegre lizerindeki fazla biriken enerjiyi 1s1 olarak dagitip, entegrenin kararli calismasina
yardimc1 olur.

e Uzerinde bulunan vida ile entegrenin devre kartina sabitlenmesini saglar.

e 2 numarali toprak bacagi bilindigi lizere ortak kullanilir. Kullanilmak istenirse zemin

plakaya sase gorevi de saglar.

Regiile entegresi giris-¢cikis akim ve voltaj degerleri su sekildedir:

Cikis voltaj degeri: 6 Volt

En yiiksek giris voltaj degeri: 35 Volt

En diisiik giris voltaj degeri: 7 Volt

En yiiksek cikis akimi: 1 Amper (Buna ragmen sogutucu kullanildiginda 1,5 amper
degerinde akim cekilebilir.)

Cikis voltajinda goriilebilen tolerans: %4 ‘tiir.
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Sekil 4.9. Regiile entegresinin kilif goriiniimii ile baglant1 diyagrami

LM78XX seri tipinde regiile entegreleri endiistriyel alanlarda en ¢ok tercih edilen devre
elemanlarindandir. Bu tez ¢alismasinda yukarida da bahsedildigi gibi LM7806 entegreleri
kullanilmigtir. Cok kullanigh ve kolay baglanti mantig1 olmasina ragmen iizerlerinde ¢ok
fazla giic kayb1 vardir. Entegrenin Sekil 4.9. ‘da gosterildigi gibi 3 numarali bacaginin
¢ikisina 1N4007 diyot baglanmistir. Burada amag, entegreleri paralel bagladigimizda geri
polarize etmesini engellemek ve diiz yonde, ana ¢ikisa dogru giiclii bir voltaj ulastirmaktir.
Ancak diyot baglantilar1 sonrasinda gii¢ kaybi oldugu saptanmistir. Bu giic kayiplari
hesaplanip Cizelge 4.2. *de belirtilmistir. LM7806 entegresi her artis watt degerinde 50°C
1sinmakta ve 125°C 1s1 degerine kadar artmaktadir. Bu durumu goze alarak mutlaka TO-220

sogutucu veya baska muadil bir sogutucu kullanilmalidir.
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Cizelge 4.2. Regiile kartindaki kayiplar ve ortalama ¢ikis gerilim tablosu

LM7806 Regiilator Cikis 1N4007 Cikis
Regiilatorler Gerilimi G Gerilim
Kayb1
1. Regiilator 6,08 0,37 5,71
2. Regiilator 6,11 0,29 5,82
3. Regiilator 6,05 0,31 5,74
4. Regiilator 6,12 0,33 5,79
5. Regiilator 6,07 0,27 5.8
6. Regiilator 6,03 0,39 5,64
7. Regiilator 6,05 0,38 5,67
8. Regiilator 6,07 0,39 5,68
9. Regiilator 6,13 0,37 5,76
10. Regiilator 6,01 0,41 5,6
11. Regiilator 6,03 0,39 5,64
12. Regiilator 6,06 0,37 5,69
Ortalama = 6,06 Volt 0,35 Volt 5,71 Volt
Besleme Devresinin Giris Gerilimi = 7,4 Volt
Regiilatorlerden Cikan Ortalama Gerilim = 6,06 Volt
Diyot Ortalama Cikis Gerilim Kayb1 = 0,35 Volt
Cikis Gerilimlerin Ortalamasi = 5,71 Volt

4.6. Sistemde Servo Motor Tercihi ve Kullanimi

Servo motorlar, agisal kontrol gerektiren ¢alismalara uygun olarak iiretilen elektrik motoru

cesidi olup, geri beslemeli yapisi sayesinde sistemlerde istenilen agida uygun hareketi kolay
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sekilde yapmamizi saglayan kontrol devreli motorlardir. Endiistriyel alanlarda, agisal
kontrol gerektiren uygulamalarda adim motor ve servo motor tercih edilir. Servo motoru
adim motorundan ayiran ve oldukca fazla kullanilmasinin sebebi, geri beslemeli olmasidir.
Bu sayede konum atlamadan hangi agidan oldugunu giivenli bir sekilde gérmekteyiz. Kiiciik
boyutlu servo motorlarda, rediiktor ¢ikigina bagli bulunan potansiyometre ile agisal olarak
her konumda farkli diren¢ degerleri iiretilir. Bu diren¢ degeri analog olarak 2'° farkli
parametre gondermektedir. Bu parametre mikrodenetleyici tarafindan ¢6ziimlenerek motor
konumu noktasal hassasiyette alinarak uygun ag¢1 saglanir. Endiistriyel servo motorlarin
caligsma yapisinda, kendi ¢ark sistemine bagli potansiyometre milleri lizerinde doniis sayici
bir enkoder bulunmaktadir. Enkoder, servo motor icerisinde bulunan dogru akim motorunun
doniis hareketleri geri besleme ile alarak mikrokontroldr devre kartina sinyaller iletmektedir.
Bu sayede motorun hangi yone, ne kadar tur attig1 gibi bilgilere ulasilarak agisal hareketler
saglanir. Bu baglamda ¢ok farkli servo motor tipleri var olmakta birlikte yapis1 genel
anlamiyla aynmidir. Piyasada genelde 0 ve 180 derece arasinda kontrol edilebilen, ag1

degerlerine sahip servo motorlar kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda iiretilen prototip tasarimda cihaz 10 adet servo motor kullanilmistir.
Stewart Platform Mekanizmasi i¢in PowerHD firmasinin iiretmis oldugu, HD-6001HB
model servo motordan alt1 adet kullanilmistir. Teker sisteminin kararli ¢alismasi i¢in ¢ark
sistemi metal ve dayanikli olmasi gerekir. Bu sebeple Tower Pro firmasinin iiretmis oldugu
MG995 servo motordan 4 adet kullanilmistir. Servo motorlarin farkli ¢alismalarda, kullanim
sebepleri olarak HD-6001HB servo motoru hafif oldugundan, MG995 servo motor ise gii¢lii
ve saglam oldugundan tercih edilir. Prototip ¢alismalarda kullanilan bu motorlardaki en
biiyiik avantaj ise kolayca kontrol edilmeleridir. Buna istinaden ucuzlugu sayesinde fiyat
performans {riinii denebilir. Bu tez ¢alismasinda, belirli kriterler baz alinarak, yapilan
hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.3. ‘deki motor bilgileri de baz alinarak hesaplamalar

yapilmis ve bu servo motorlar tercih sebebi olmustur.

Cizelge 4.3. Kullanilan servo motorlarin 6zellikleri ve farkli voltajlardaki karakteristikleri

HD-6001HB Servo MG995 Servo Motor
Motor Ozellikleri Ozellikleri

4.8V 6.0V 4.8V 6.0V
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0.16sn/ 0.14sn/ 0.17sn/ 0.14sn/
HIZ
60° 60° 60° 60°
TORK 5.8 kg-cm | 6.7 kg-cm | 9.4 kg-cm | 11 kg-cm
AKIM (Yiiksiiz) 250 mA 300 mA 500 mA 900 mA
BOSTA AKIM 4 mA 5 mA 8 mA 10 mA
DURMA AKIMI 1300 mA | 1500 mA | 2000 mA | 2500 mA
DISLI TiPi Plastik Disli Bakir Disli
MOTOR TiPi DC Motor DC Motor
RULMAN Top Rulman Metal Destek Halkasi
AGIRLIK 43 gr 55 gr
EBAT 40.7x20.5x39.5mm | 40.6x 19.8 x42.9 mm
MOTOR ACILARI 180° £+ 10° 160° £ 30°
REDUKTOR
1/240 1/479
ORANLARI

Servo motorlarini, mikrodenetleyici {izerinden kontrol etmek miimkiindiir. Servo motor
sayist bu tez caligmasinda da oldugu gibi farkli ¢aligma alanlarinda ¢ok sayida olmasi
durumunda, ek besleme ile farkli bir mikrodenetleyiciyi sadece bu kontrol igleminde
kullanmak akillica olacaktir. Ana mikrodenetleyiciden istedigimiz olay, servo motorun
hangi islevi, yerine getirmesi durumunu saglayacaktir. Adafruit firmasinin, PCA9685 servo
kontrol kartin1 kullanmak, bu is i¢in en uygunu olacaktir. Uzerinde 16 adet servo motor
kontroliiniin saglanmasinin yaninda, beslemelerinin de kendi yapisi lizerinden saglanmasi,
bu kart1 avantajli kilmistir. Bilindigi tizerine servo motorlar PWM ile kontrol edilmektedir.

Bu kartin avantajlarindan biride, baglanti karmasasi yasamadan iki pin ile ana

mikrodenetleyiciye PWM sinyalini ulastirmaktadir.
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4.7. DC Motor Siiriiciisii ve Kontrol Teknigi

DC ve step motorlarin direkt mikrodenetleyici ile kontrol edilmesi ugrastirict olmasinin yani
sira emek ister. Buna istinaden, programlama kartindan motor iletim uglarina baglanti
gondermek, karmasiklik yaratmasiyla birlikte mikrodenetleyici lizerindeki ¢ikis baglantilari,
sistem i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu sorunlar1 yasamamak adina step ve dc motor
kontroliinde, motor siiriicii entegreleri tercih edilmektedir. Mikrodenetleyici tizerinden ¢ikisg
kontrol sinyalini alan bu entegreler, gelen sinyali igleyip ve gerekli beslemeyi yaparak dc ve
step motorlar1 gelen sinyale gore kontrol etmektedir. Buna istinaden transistorler kullanilan
H kopriisii modelindeki mantik ile motor kontrol devreleri yapilabilmektedir. Giiglii ve hazir
motor siiriici entegreleri bulunmakta iken, transistorler ile yapilan diisiik akimli devreler
tercih edilmezler. Bu tarz tez ¢aligmalarinda veya robotik sistemlerde L298N, L293D ve
L293B modellerinde motor kontrol entegreleri kullanilmaktadir. Bu entegreleri birbirinden
ayiran onemli noktalardan biri ise voltaj ve akim durumlarinin birbirinden farkli olmasidir.

Bunlar disinda tiim 6zellikleri ayn1 mantikla ¢alismaktadir.

Bu tezde L298N motor siiriicii entegresi kullanilmistir. L298N motor siiriiciisii, projelerde
ve robotik sistemlerde gii¢lii voltaj ile akim iletim avantajina sahip oldugundan tercih
sebebidir. Projelerde kullanilan motor modelleri fazla akim ve voltaj cektiginden, bu
entegrelerin de kuruldugu bir motor siiriicii devresi olusturulmalidir. Sadece L298N
entegresi kullaniminda, motor siiriicii entegresi kararsiz ¢alisabilir ve kisa siirede bozulabilir.
L298N motor kontrol entegresi, igyapisi geregi H kopriisii modeli sayesinde iki adet motor
stirebilmektedir. Calismalarda genelde tercih sebebi olan L298N motor siiriicii entegresi, iki
adet motoru birbirinden farkli olarak farkli yon ve hizda kontrol edebilme imkani
sunmaktadir. Entegre iizerinde toplamda 15 adet giris ve ¢ikis bacagi bulunmaktadir. Motor
kontrol entegresi, kendi iizerinden PWM bacak baglantilarin1 kullanilarak PWM kontrolii
yapilabilmektedir. Bu tezde teker hiz uygulamalarinda PWM uygulanmistir. L298N motor
kontrol entegresinin, 2 amper ve 45 voltaja kadar motor besleme giicii sinir1 vardir. Sekil

4.10. ‘da L298N entegresi ve bacak dzellikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.10. L298N Motor Siiriicii Entegresi ve Pin Isimleri

Sekil 4.10. ‘da L298N motor kontrol entegresinin baglant1 diyagrami verilmistir. Bacak
baglantilarinda, A ve B olarak belirtilen iki adet motor kullanilmaktadir. Bu iki motoru
birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in bacak baglantilarinin 6zellikleri belirtilmistir.
Elektronik sistemlerde lojik elektrik mantig1 olarak kullanilan, sinyal besleme bacagina
standart 5 volt uygulanmaktadir. Besleme voltaj baglant1 bacagina ise motorun ¢ektigi voltaj
ve akim uygulanmalidir. Dikkat edilecek nokta beslemeyi verirken 2 amper ve 45 voltaji

gecilmemelidir.

= @

INEFNEEmE
Yy rrEy ¥y
Motor Strici 1

(-X+) (EINE
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Sekil 4.11. Dort motorun siiriilmesi i¢in gerekli baglant1 diyagrami



61

Programlama kartlarinin pinlerinden ¢ikis akimlar1 genelde 45 mA civarindadir. Motor
siirmek i¢in bu akim yetersiz kalmaktadir. Bu durumda motor siiriicli entegrelerine ihtiyag
duyulur. Ancak motor siiriicli entegreleri tek basina hassas ¢alisirlar. Bundan dolay1 motor
stirticii devresi kurulmalidir. Sekil 4.11. ‘de L298N motor kontrol entegresinin kullanildig:
iki adet motor siirticii devresi goriilmektedir. Sistemde dort adet teker doniisii i¢in dc motor
kullanilmistir. Arduino Mega programlama kartina bir adet L298N motor siiriicii devresini
baglantis1 Sekil 4.12. ‘de gosterilmistir. PWM sinyali kullanilmasi i¢in bacak baglantilar1 da

goriilmektedir.

ARDUINO MEGA

L298N

+p DRIVER "
2 BRIDGE
L298

Arduino
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Sekil 4.12. Motor siiriicii baglantisinin sematik gosterimi
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4.8. Dijital Besleme Baglantilar

Mikrodenetleyici ve yapisina bagli sistemlerin dijital beslemeleri i¢in ayr1 bir voltaj
regiilatorii kart kullanilmistir. Motorun bataryaya uyguladigi ani gili¢ dalgalanmalarindan,
sistemin zarar gormemesi adina mikrodenetleyici kart1 ayr1 olarak besleme yaptirilir. Voltaj
regiilatorii devresinde, bir¢ok elektronik projede regiilatdr devre elemani olarak kullanilan
LM2596 kullanilmigtir. LM2596 regiilatorii seri tipte devre elemanlarinin referans voltajlar
ile dogru orantili ¢calisirlar. Girisine uygulanan 3.2 volt ve 35 volt araligindaki yiiksek voltaj
beslemelerini kullanim esasina uygun olarak, {izerinde bulunan trimpot yardimryla 1.25 volt
ve 30 volt araligindaki diisiik voltajlara ¢eviren DC/DC bir regiile devresidir. Buradan da
anlagilacag: iizere, bu kartin girisine uygulanan voltaj degerinin daha altinda bir deger
almamiz i¢in liretilmistir. Bu kartla voltaj yilikseltme islemi yapilamaz. Devre ¢ikis pinlerine
3 amper degerine kadar akim verme imkani1 vardir. Burada verilen 3 amperden sonra 1sinma
olusabilir ve bu durumdan dolay1 ¢ikisa bagl yap1 yanabilir. Coklu motor sistemlerinde tek
bagina kullanilmasi uygun degildir. Sekil 4.13. ‘de besleme kartlar1 farkli agilardan

gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Ayarli voltaj regiilatorii

Regiilator devresinde goriildiigl iizere giris pinleri ve ¢ikis pinleri i¢in lehimleme amagl
delik bulunmaktadir. Bu dogrultuda erkek header kismina lehim islemi yapilabilir. Bu
sayede degisik yapidaki kartlara baglant1 yapilabilmekte veya bu sistemde oldugu gibi kablo
baglantisi ile lehimleme yapilarak devre kullanilabilmektedir. Giristeki pin gerilimi, ¢ikista
bulunan pin geriliminden yliksek olmasi gerekmektedir. Cizelge 4.4. ‘te regiile kartinin

yapisal ozellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Ayarli regiile devresinin temel 6zellikleri

Giris Voltaji1 Degeri 3.2 Volt — 35 volt araliginda
Cikis Voltaji Degeri 1.25 Volt — 30 volt araliginda
Cikis Akimi Degeri 3 ampere kadar
Doniisiim Verimlilik Degeri % 92’e kadar
Cikig Dalgalanma Voltaji 30 mV degere kadar
Anahtarlama Frekansi 150kHz
Yiik Regiilasyonu %0.5’e kadar
Voltaj Regiilasyonu %2.5’e kadar
Calisma Sicaklig1 -40 ve +85 derece araliginda
Devre Kart1 Olgiileri 58x20 mm ebadinda

4.9. Bluetooth Teknolojisi ve Kablosuz Kontrol Teknigi

Bu prototip tez caligmasinda, Stewart mekanizmasindaki piston kollarinda olusan ters
kinematik degerlerini, tekerlerin hangi agida oldugunu ve sistemin hangi modda oldugunu
belirtmek gerekir. Bu acidan HC-05 bluetooth modiilii kullanilarak mikrodenetleyici
tizerinden, android isletim sistemli telefon kullanilarak, tez calismasi igin gelistirilen android
uygulamasina baglanarak, prototip tez ¢alismasinin islemsel verilerini ekrana yansitan bir
gorsel panel hazirlanmistir. Mikrodenetleyicinin bluetooth modiilii iizerinden anlik
gonderilen sinyal degerleri, USART haberlesme protokolii kullanilarak alici modiil ile
baglant1 yapilip veri aligverisi saglanir. USART protokolii iizerinden evrensel olarak,
senkron veya eszaman siz baglanti kurulup veri aligverisi yapilabilmektedir.
Mikrodenetleyici ve alict modiiliin baglantilar1 yapildiktan sonra, android cihaz igin
tasarlanan uygulama ekraninda robota dair bir¢ok deger gosterilmektedir. Sekil 4.14. ‘de

kullanilan bluetooth modiiliiniin mikrodenetleyici kartina baglantis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Arduino Mega ve Bluetooth modiilii baglant1 semasi

Bluetooth, uygun alici donanimlari arasinda kablosuz haberlesme saglayan, belli mesafe
icerisinde alict ve verici sistemin birbiri kargisinda olmadan bile haberlesme saglayan bir
sistemdir. Bu teknoloji 2,4 GHz frekans bant sisteminde caligmaktadir. Ses veya veri
dosyalariin iletimini yapabilmektedir. Veri aktarimi1 24 Mbps olup, alici, verici sistemler
arasindaki mesafe sistem kalitesine gore en uzaklik sinirlari 10 metre ile 100 metre arasinda
degismektedir. USART haberlesme protokolii, ¢evirme islemi yapmaktadir. Seri port
tizerinden alinan veriyi isleyerek paralel veriye, paralel port {izerinden alinan veriyi ise seri
veri haline ¢evirir. Seri porta gore uyarlanan, seri port sistemi iizerine dayali bir entegredir.

Bagli oldugu mikrodenetleyici ile gelen veri arasinda ¢evirme islemi yapar.

Seri veri iletiminde standart kabul edilen alic1 ve verici islemlerini yapan baglant1 pinleri;
e Rx veri alma pini,

e Tx veri gonderme pini

seklindedir.
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HC-05 bluetooth modiiliiniin belli bilinen 6zellikleri asagida belirtilmistir:

e Master ve Slave modlar1 mevcuttur. Adindan da anlasilacagi gibi, bu sistemde belli bir
ana yonetici bluetooth modu olusturulmalidir.

e Modiile baglant1 yapilmasi i¢in, baglanti ismi ve 6zel parola belirlenebilir.

e Sistemde veri aligverisi noktadan noktaya olmaktadir.

e Bu modiil, 2.0 bluetooth sistemini desteklemekte ve yaklagik 10 metre ¢ap araliginda
baglant1 yapabilmemizi saglar.

e Bu modiilde fabrika ¢ikis kabul edilen baund hiz1 9600 bps olarak bilinir.

e Mikrodenetleyici baglantisinda 4 pin baglantisi yeterli olmaktadir. Bunlar Cizelge

4.5. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Arduino ve Bluetooth modiilii ¢apraz seri haberlesme pinlerinin karsiliklar

Bluetooth Arduino
Pinleri Pinleri
Rx Tx
Tx Rx
Vee 5 volt
Gnd Gnd

Calismada, HC-05 modiil baglantis1 basit bir sekilde Arduino Mega programlama kartina
baglanmaktadir. Cizelge 4.5. ‘de goriildiigii iizere HC-05 modiiliinde bulunan Rx pini,
programlama kartinda bulunan Tx pinine, Tx pini ise Rx pinine baglanmasi gerekir.
Buradaki veri aligveris pinlerinin (Rx, Tx) ¢apraz baglanmasindaki amag, bir pin veriyi
gonderirken diger pinin veriyi dinlemesi gerekliligidir. Modiiliin besleme giris pinleri ise az

yiik gerektirdiginden arduinoya baglantis1 uygun goriilmiistiir.
4.10. Arduino icin HID Aygit Destegi Saglama
Sistemde Arduino Mega programlama ve gelistirme kartina, harici herhangi bir usb

donanimin tanitilmasi, bilgisayara baglanmis gibi gdsterip istedigimiz yazilimla

sekillendirip kullanmamiza olanak tanir (Sekil 4.15.). Ayrica sisteme usb host 6zelligi
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kazandiran fonksiyonel bir karttir. Usb host shield ismi ile belirtilen kartin iizerinde mikro
denetleyici olarak “MAX342IE” entegresi kullanilmistir. MAX342IE entegresi analog ve
mantiksal igyapisi itibari ile usb 2.0 desteklemektedir. Kullanilan usb host karti belli
standartlara gore liretilmis olmasinin amaglarindan biride, farkli tasarimli Arduino kartlarina

kolayca tanitilmas1 ve kartin 6zel kiitiiphanelerini kullanarak program gelistirilebilir.

Sekil 4.15. Usb Host Shield Goriintimii

Kartin destekledigi aygit tiirleri;

HID aygitlan (Klavye, fare gibi)

Oyun kollar1 (Playstation veya sistemde kullanilan Gamesir oyun kolu)

Usb-Seri Cevirici (PL-2303 veya bazi mobil telefonlar gibi)

Bluetooth baglanti aparatlari

Veri depolama aygitlar1 (usb bellek, kart okuyucu gibi)

seklinde siralanabilir.

Usb host karti, Arduino mega programlama ve gelistirme kartinin yapisina kolaylikla takilan
ve c¢ikarilabilir. Arduino ile SPI (senkron olarak seri haberlesme) haberlesme baglanti
protokoliinii kullanir. Arduino mega kartiyla haberlesmesinde 13,50,51,52 ve SPI baglanti
pinleri kullanilir. Hem Arduino kartinda hem de usb host kartinda pin 13, MAX342
entegresinin yonga se¢me pini seklinde kullanilir. Usb host kartinin ¢alisma gerilimi 5
volttur. Kartin ¢aligma sirasinda ¢ektigi akim, baglandig1 donanima gore degisiklik gosterir.
Ancak 1yi bir besleme kaynag ile desteklenmesi halinde 500 mA akim ¢ekmektedir. Buna
istinaden Arduino karti tizerinden kendi baglanti pini ile akim ¢ekmesi durumunda ¢ektigi

akim 350-400 mA arasinda olacaktir. Dikkat edilmesi gereken nokta, Arduino iizerinden
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fazla akim ¢ekilmesinden kaginmaliyiz. Arduino kart1 beslemesi istenilen durumdan farklilik
gosterdiginden dolayr kararsiz c¢alisabilir. Programlama yapilirken usb host kartinin
gelistirilmeye agik olan ve her gegcen giin daha da gelistirilen kiitiiphanelerini, sistemimize
dahil etmemizin yam1 sira i¢indeki ek oOzellikleri kullanabiliriz. Kiitliphaneleri
kullanabilmemiz i¢in, Arduino IDE Platformu iizerine kiitliphaneleri kurmak gerekmektedir.
Ozel kiitiiphane olusturulmayacak ise arduinonun kendi kiitiiphane klasoriine kopyalamamiz
yeterlidir. Sekil 4.16. ‘da usb host kartinin Arduino iizerine baglantis1 sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Arduino Mega ve Usb Host Shield baglant1 semasi

4.11. Ana Besleme Bilesenlerinin Anahtarlama Baglantisi

Elektrik sistemlerinde el kontrolii ile gii¢ sistemlerini anlik kesme ve agma tabirleri listlenen

devre elemanlarina adi anahtar denir. Buton kismi bakalit, plastik veya porselenden
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iiretilmektedir. Iletken baglanti bacaklari ise nikel kaplanmis piringten yapilir. El ile kontrol

edilen buton kismi ise dik sekilde aktif veya pasif gorev hareketini saglamaktadir.

Tez caligmasindaki sistem giivenligi, sistemin kararli calismasi gibi gli¢ durumlarini kolay
kontrol edilebilmesi i¢in ii¢ adet “adi anahtar” kullanilmistir. Sistemde adi anahtara basilma
durumunda kontaklar1 kapanip kisa devre olur. Kisa devre durumunda aktif, kisa devre
durumu kalkinca pasif olmaktadir. Sekil 4.17. ‘de goriildiigii lizere adi anahtar sisteminin,

yazilim kontrol kartina uygulanmasi sema edilmistir.

1)

Arduino Karti Besleme Baglantisi

Anahtar-1

l

Anahtar-2

IId 0di YWoos Ab'L
I'd odi YWoos Ab'L

Arduino
Mega
ADK
(Rev3)

LM2596 Ayarlanabilir Voltaj Disiiriicii Giig Modiilii

L L
CEEEETTTEETT T TETTE T THEETTT T

J

Sekil 4.17. Ana Besleme Bilesenlerinin Anahtarlama Baglantisi
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5. YAZILIMSAL MODELLEME VE KONTROL YONTEMLERI

Prototipleme yasam dongiisiine bagl olarak yapilacak tiim islemler bir ¢esit modellemeye
tabi tutulmaktadir. Yapilan modellemede sistemin iskeleti ve temel calisma sahasi
sunulmaktadir. Sistem bu model ile yapisal olarak anlam kazanmaktadir. Yazilim da ayni
sekilde sistemin yapisal yoOnetimini saglamaktadir. Birgok yontem ve formiiliin,
programlama dillerine bagli olarak modellenmesinin yaninda yasam donglisliniin tasarim
¢Ozlimlerine de yazilimlar yardimci olmaktadir. Gomiilii yazilim gerektiren yerlerde, sistem
elektronigi ve sinyal isleme gibi metotlarin iyi bilinmesi gerekir. Calisma kapsaminda

Arduino programlama karti ile ¢alisacak yazilim yazilmistir.

Sistemin genel ¢alisma siirecinde GIRDI, KONTROL, ILETISIM ve CIKTI katmanlarindan
olugmaktadir. Tiimlesik prototip sistemin genel isleyis siireci Sekil 5.1. ‘de goriildiigii

gibidir.

GIRDI

{ Kontrol Kolu ] { AgI Sensori ]

ILETISIM KONTROL & iSLEM

|| ™

USB Host Shield
_— Arduino Mega 2560
Iy Mikrodenetleyici Karti
BI h Shield
cIKTI r j
Y s ™

DC Motor

Siirticii Kart: 12 Bit 16 Kanal Servo Motor Siiriicisi

Mobil Uygulama

Servo Motorlan

g R
Teker Motorlar { Teker Direksiyon J

Servo Motorlan
N~ \ J

Platformun Piston}

Sekil 5.1. Sistemin genel isleyisi ve siire¢ katmanlari
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5.1. Servo Motorun PWM Sinyali Kullanilarak Siiriilmesi

Servo motor, dogru akimla ¢alisir ve gelistirilecek yontem dogrultusunda aldigi sinyal
degerini, istenilen a¢1 degerine doniistiiren motor ¢esididir. Dogru akimla ¢aligan motorlarla
ayni ¢alisma prensibi kullanirlar. Buna istinaden kontrol karti1 ve pozisyonunu algilamasi
i¢in ayarh diren¢ (potansiyometre) gibi ekstra yapi bileseni vardir. Potansiyometre servo
motor icerisindeki rediiktor sisteminin ¢oziiniirliigline gore deger algilayip isler ve geri
dondiirtir. Geri besleme yapisiyla istenilen agiya rahatlikla ve kararl bir sekilde gidebilir.
Rediiktor ¢ikisina bagl bir ayarli direng bulunmaktadir. Direng degerine gore ¢oziiniirliik
kiimesi olusturur ve rotoru uygun pozisyona getirilir. Istenilen pozisyona getirilirken istenen
ac1 degeri ile potansiyometredeki degeri karsilastirip, ayn1 olma durumunda veriyi isler ve

rotorda pozisyon giinceller.

Sistemde servo motor siirmek icin PWM sinyali kullanilmistir. Sinyallerin tetikleyicisi ve
kontrol edicisi her ne kadar Arduino Mikrodenetleyici kart gibi goriinse de prototip
sistemimizde 12 bit 16 kanal kontrol saglayabilen PCA9685 karti kullanilmigtir. Servo
motorlara gelen pwm sinyalinin genis araligina gére motor pozisyon degisimi yapar. Bu
motorlarda hareket, agisal derece baz alinarak yapilmaktadir. Motora gelen pwm sinyalinin
cevrim aralig1 sabit olursa, motor ayni derecede kalir. Sekil 5.2. ‘de motorun sinyal genligine

gore ac1 degisikligi gosterilmistir.

| ||

00
0,5ms
‘ | ‘ ‘ I ‘ 90°
1,5ms
J R e S ) . ]800
2,5ms
W

20ms

Sekil 5.2. PWM sinyali ile servo motorun siiriilmesi ve pulse genisligi
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Servo motorlarda ag¢1 degisikliginin yapilmasi, yani istenilen pozisyona getirilmesi i¢in
motora verilen sinyal-frekans degerinin 50 Hz olarak uygulanmasi gerekmektedir. Motor
pozisyon degisikliginde 0° ve 180° arasindaki hareketinde, gelen PWM sinyalinin ¢evrim
stiresinin 1 ve 2 ms arasinda olmasi gerekir. PWM sinyalinde gelen 1 ms ¢evrim siiresinde,
servo motor 0 derece pozisyonunda olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 5.2. ‘de goriildiigi

tizere 0.5 ve 2 ms ¢evrim siirelerinde pozisyon 90° fark etmektedir.

Sistemde HD-6001HB model servo motor kullanilmistir. Bu servo motorun kullanilma
sebebi, motor torkunun diger plastik rediiktorlii servo motorlara gore 1yi ve fiyatinin uygun
olmasi denebilir. Calisma kapsaminda tasarlanan Stewart sistemi i¢in hafif, giiclii ve hizl
hareket kabiliyetine sahip bir servo motor modeli kullanilmistir. Bu servo motorun zorlanma
torku 6 volt beslemede 6.7 kg/cm degeri vermektedir. Bu deger 657 N.mm degerine esdeger
gelmektedir. Servo baglant1 milini tutan kasnak sisteminin ¢ap degeri 1,3 mm olmakta ve
motor sisteminden elde edilen kuvvet ise tork degerinin, kasnak sisteminin yaricapina

boliinmesi ile bulunur. Bu durumda;

F=T/rk = 657 Nmm/13mm = 50.53 N 5.1)

Denklem (5.1) ‘de gosterildigi gibi bir sonug ¢ikmaktadir. Ancak servo motor siirtlinmesi
veya dis etken siirtiiniilmelerinden dolayr tam verim vermemektedir. Literatiire gore
arastirildiginda servo motorun veriminde %25 gibi bir kayip s6z konusu olabilmektedir. Bu

durumda ise;

F,.; = 5053 % 0.75 = 38N (5.2)

sonucu elde edilir. Bu sonuca servo motordan temiz alinabilen gii¢ degeri denebilir.

5.2. DC Motorun PWM Sinyali Kullanilarak Siiriilmesi

Dogru akim motorlar1 yapisal olarak kontrolleri kolay saglanabilen motorlardir. Bu
motorlarin hiz ayarlamasinin yapilabilmesi i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. En
genel kullanilan yontemler; birincisi besleme geriliminin genliginin degistirilmesi (voltaj
arttirma veya azaltma), ikincisi ise motora gonderilen sinyalin birim zamandaki sinyalini
belli periyotlara ayirarak sinyal genisliginin siklig1 ile oynanmasidir (PWM). Dogru akim

motorlarinin hiz ayarlamasi alternatif motorlara gore ¢ok kolaydir. Bunun sebebi ise
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alternatif motor hiz ayarlamalarinda sinyalin islenmesi, genlik degisimleri oldukca gii¢c ve

maliyetlidir.

Dogru akimla ¢alisan motorun hizini bir¢ok sekilde kontrol edebiliriz. Bunlar;

e Motora giden beslemede yari iletken devre elemanlari kullanilarak hiz kontrolii,
e Motora giden akim siddetini degistirerek hiz kontrolii,

e Devreyi endiivi sistemine getirip, direng degerleri ile oynanarak hiz kontrolii,

e Ward-Leonard yapist ile hiz kontrolii,

e PWM kullanilarak hiz kontrolii

saglanabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan prototip sistemde teker sistemi i¢in dogru akim motorlari
kullanilmistir. Sistemdeki motorlarin hizi PWM sinyali kullanilarak ayarlanmaktadir. PWM
kontrolii, gonderilen elektrik sinyalinin belli periyotlarda kesik kesik gonderilmesini
saglayan bir ¢esit genlik modiilasyonudur. Gonderilen sinyalin bir saniye icerisindeki tekrari
frekansi (f), sinyalin tekrarlayan kisminin birim zamana denk gelen siirecteki kismina
periyot denmekte olup T ile ifade edilmektedir. PWM sinyali genellikle genlik miktarinin
(Ty) periyota orani seklinde tanimlanir. T; genlik modiilasyonu igerisinde sistemin aktif
sinyali verildigi siireci, T ise sinyalin O yani hi¢ voltaj olmadig1 kismin siiresini ifade

etmektedir (Sekil 5.3.).

5V

ov

T | w

Sekil 5.3. PWM sinyali i¢in aktif ve pasif durumun gosterimi

Tez calismasinda, dogru akim motorlarin1 kontrol etmek igin PWM sinyal sistemi
kullanilmigtir. PWM sinyali bircok projede DC motorun hiz kontrolciisii olarak
kullanilmaktadir. PWM darbe genislik modiilii olarak adlandirilir. Adindan da anlagilacagi
gibi, PWM sinyali sistemde iiretilmesi amaglanan darbe genisligini kontrol altina alarak,

alic1 sisteme gonderilmek istenen analog sinyalin olusmasini saglamaktadir. PWM sinyalini
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olusturulan kare sinyal modiilasyonun ortalamasini alinir ve aliciya ulastirilmasi planlanan
analog sinyalin olugsmasinmi saglar. Sekil 5.4. ‘te belirtildigi gibi PWM degerinin isleme

alinmasi ve yiizdelik karsilig1 modiile edilmistir.

%0 Gorev Dongiisii - analogWrite(0)
sV
ov
ov | %25 Gérev Odngiisii - analogWrite(65)
ov
%31 Gorev Dongusii - analogWrite(80)
SV
ov
939 Gorev Dongiisii - analogWrite(100)
SV
ov
i § %49 Garev Déngiisii - analogWrite(125)
ov
& %58 Gorev Dongusu - analogWrite(150)
ov
- %68 Gorev Dongusii - analogWrite(175)
ov
%78 Gorev:Dongiisii - analogWnte(200)
sv
ov
=ad %88 Gorev Dongiisii - analogWrite(225)
ov
sy § i %100 Gérev Dangiisii - analogWrite(255)
ov

Sekil 5.4. Ornek PWM sinyalleri ile yiizdelik pulse degisimleri

Dogru akim ile ¢alisan motorun yonii, girislerine bagl beslemenin yoniiyle baglantilidir.
Buna bagli olarak motorun yoniinii degistirmek istersek, motorun giriglerine uygulanan
besleme geriliminin de yOniiniin degismesi gerekmektedir. Bu durumda H kopriisii adi

verilen devre ile ¢6ziim bulmaktadir. Sekil 5.5. ‘te H kopriisiiniin ¢calisma yapis1 verilmistir.
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Motor Gerilimi Motor Gerilimi Motor Gerilimi Motor Gerilimi
. S
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Bosta Saat yoniinde Saat yoniiniin tersi Tutma (Fren)

Sekil 5.5. H-koprti ile DC motor yon kontrolii [43]

Sekil 5.5. ‘te goriildiigii izere, H kopriisii ¢alisma yapisinda Sy, S,, S3 ve S, baglantilarinin
kisa devre olma durumuna gore motor yonii ayarlamak veya frenleme yapmak miimkiindiir

[43].

5.3. Sistemin Kumanda ile Kontrol Teknigi

Sistemi kontrol edebilmemiz i¢in kablosuz kumanda modiilii kullanilmistir. Bu kumanda
modiilii, piyasada genelde eglence sistemlerinde kullanilan kontrol kollaridir. Kontrol kolu,
kullanict tarafindan alinan veriyi isler ve alici cihaza komut olarak gonderir. Endiistriyel
sistemlerde ise bir arag veya makine sisteminin x-y eksenlerinde kontrol edilebilmesine
olanak verir. Kontrol kollar1 ¢aligma sistemlerine gore analog ve dijital olmak {izere ikiye
ayrilmustir. Dijital kontrol kollari, x ve y ekseninde bulunan dortlii butonlardan herhangi
birine basildigi durumlarda, butonlar alt devre kisminda kisa devre olusturur ve komutu
saglar. Ancak bu kontrol kolu z ekseninde eksik kalmakta ve tam konumlandirma yapilmasi
kullanicryi bir hayli zorlamaktadir. Analog kontrol kollar1 ise, kontrol yontemine gore ikiye
ayrilmiglardir. Bunlar endiiktif ve rezistif kontrol kollaridir. Endiiktif kontrol ydntemi,
kontrol kolunun alt kismina 6zel olarak yerlestirilen bobinlere, kullanicinin verdigi harekete
gore kontrol edilen miknatisli cubugun etki etmesi ile x ve y degerlerinin ortaya ¢ikmasi
sonucunda c¢alismaktadir. Rezistif kontrol yontemi ise, kontrol kolunda bulunan disk
yapisina benzer elektriksel olarak direng etkili devre elemanina, kullanici ¢ubugunun
herhangi bir noktadan hareket ederek temas etmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. Sekil 5.6. ‘da
kullanilan kontrol kolunun, alici devreye gonderdigi buton komut degerleri ve kontrol

kolunun yapist yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Kontrol kolu ve buton komutlari

5.4. Teker Sistemi Kontrol Yazilimi ve Yontemi

Tez calismasi, bagimsiz olarak yonlendirilebilen dort ayri motor ile calisan tekerlek
sistemine sahiptir. Bu sistem sayesinde ara¢lar daha kiiciik bir donme yarigap1 sahip olur ve
U doniisii yapabilirler. Kullanilan dort tekerlek mekanik olarak birbirine bagl degildir. Arag
pozisyonunu degistirirken tekerlerin hiz ve yon parametrelerini kinematik hesaplamalara
bagli algoritmaya gore hesaplamaktadir. Sistem teker hesaplamalarinda kullanilan

Ackermann Geometrisini daha iyi bilmek gerekir.

Teker hizin1 kontrol etmek i¢in kontrol kolu iizerindeki L3 analog kolunun Y eksen
parametresi kullanilmaktadir. L3 kolu 0 ile 255 arasindaki degerde degismektedir. Normal
durus konumunda £3 hata pay1 ile 127 degeri gelmektedir. Kontrol kolunun butonunun asagi
yonlendirilmesi ile aracin geri gidisi, yukar1 yonlendirilmesi durumunda ise ileri yonde gidisi
saglanmaktadir. Kontrol kolu ile hiz-yon tayini arasindaki bagmti Sekil 5.7. ile

gosterilmistir.
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Kontrol Kolu ile Hiz-Yén Tayini
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~
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Hiz(cm/s)

(Geri Yoni)

L3 Analog Kolu Y Parametresi

Sekil 5.7. Kontrol kolu L3 parametresi ile aracin hiz ve yon tayini grafigi

5.4.1. Teker acilarinin geometrik yontemlerle hesaplanmasi

Aragclarin teker yonlerini grafiksel olarak gdsterebilmek i¢in literatiirde dort teker modeli ve
bisiklet modeli bulunmaktadir. Sistemi kinematik olarak yorumlayabilmek i¢in teker
sisteminin, bisiklet modeli kullanilabilir. Modelin diimenleme hareketlerini optimize bir
sekilde hesaplayabilmek icin aracin teker kontrol modlarinda Ackermann Geometrisi
kullanilmistir. Teker, direksiyon acilari birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmistir.
Sistem prototipi hazirlanirken mikrodenetleyici olarak Arduino Mega 2560 kullanilmistir.
Arduino birgok sistemin tasarlanmasinda kullanilmaktadir. Uzerinde bulunan yonga setleri
sayesinde ROM bellegine yliklenen, programdaki istenilen algoritmayr uygun olarak

calistiran birgok aritmetiksel ve mantiksal hesaplama yapabilmektedir.

Tekerleklerin doniis hareketleri saglanirken, aracin hayali bir dairenin ¢cevresinden donmekte
oldugu soylenebilir. Tiim tekerleklerin dik acist bu dairenin merkezinde ¢akisik olmalidir.
Bu sekilde her teker kendi doniis dairesini veya donme yayini olusturur [44]. Ara¢ donerken
tiim tekerlekler es merkezli daireler etrafinda mutlak donme hareketini saglar. Bu dairelerin

merkezi ile dairenin g¢evresini tarayarak takibini saglayan, tekere olan uzakligi dairenin
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yaricapinm1 verir. Teker acilarinin esmerkeze dik olma kosulunu saglanmasi durumunda
tekerleklerin aginmasi ve siirtiinmesi en aza indirilir ve tekerleklere verilen gii¢ verimli bir
sekilde kullanilir. Direksiyon agis1 sabit tutuldugu zaman aracin ayni nokta etrafinda doniisii

saglanir.

./— Dénme Merkezi(0)
L-w;z--* R J

Sekil 5.8. Ackermann Geometrisi ile hesaplanmis teker acgilarinin 6rnek gosterimi

== v

Teker dik agilarinin kesistigi noktaya, doniis yayr merkezi veya doniis merkezi (0) de
denebilir. Sistemin bu islem asamasi1 Ackermann Geometrisi olarak adlandirilir. Ackermann
Geometrisine gore formiile edilirken teker iz genisligi (W), teker araligi (L) ve donme
merkezine olan uzaklik diger adi ile donme yarigapr (R) ile sistem formiile edilebilir.
Esmerkezli diimenleme kosulu saglandiginda, sol ve sag on tekerleklerin, arka tekerleklerin
dik agilarina paralel olacak sekildedir. Bu durumun sonucu olarak tekerleklere dik ag¢ilarin
0 noktasinda kesistigi saga doniisli temsil eden 6rnek durum Sekil 5.8. gosterilmistir.

a, -a4 acilarinin elde edilmesi i¢in denklem (5.3) ve denklem (5.4) *iin kullanilmasi gerekir.

L
tanay = —w (5.3)
R———
2
L
tana; = —w (5.4)
R+7

Aracin ideal donme eylemini saglamak i¢in Ackermann Geometrisi ile elde edilen

denklemlerde (denklem (5.3) ve denklem (5.4)) aracin doniis yaricapini belirleyen



78

degiskenler; i¢ ve dis tekerleklerin agis1 (ay ve a,), teker iz genisligi ve teker araligidir. Buna
bagli olarak donme yarigapinin gergege uygunlugunu etkileyen kiitle, yercekimi ve hiz gibi
degisik parametrelerde bulunmaktadir. Bu parametreler her ne kadar 6nemli olsa da olayin
tamami ele alindiginda en 6nemli etken, tekerleklerin aci kontrollerini en iyi sekilde
saglamak, stirtlinme ve gerilme gibi durumlar1 minimize etmek oldugunu da belirtmek
gerekir. Arag bir doniis yayin1 takip ettigi zaman i¢ ve dis teker arasindaki ag¢1 farkini, teker
aralig1 ve teker iz genisligi parametreleri etkilemektedir. Sabit teker konumlarinin bilindigi
sistemlerde, yalmizca tekerleklerin diimenleme acilarinda yapilan degisiklikler doniis
yarigapini etkilemektedir. Diger parametrelere bagli olarak yapilan doniis yarigap: degisiklik
yontemleri hem masrafli hem zordur. Genellikle 6zel bir durum olmadig: siirece sistem
doniisiinii saglamak i¢in yalnizca tekerleklerin agilar1 kullanilir. Sekil 5.9. incelendiginde
donme agisinin 90° olmasi, aracin diiz gitmesini ifade etmektedir. Dénme acis1 hangi yone
dogru ise o yondeki tekerin diger taraftaki tekerlege gore daha genis agida dondiigi

gorlilmektedir.

Dénme Agisina Gore Teker Acilan Bagintisi

Tekerlek Direksiyon Aplan(derece)

(o ) (SO M oA m A AN NN A MM

Dénme Agisi (derece)

—Sai Taker Agsi  se—Sol Teker Agsi

Sekil 5.9. Aracin donme agist ile teker agilar1 bagintist grafigi

Teker acilarinin baslangi¢ durumundaki 1° tolerans payinin parametresine gore bakildiginda,
doniis yarigapt 12 metre’den baglamaktadir. Direksiyon agis1 tam dik yani diiz konuma

getirildiginde, donme yarigapt sonsuz bilyikliige dogru artmaktadir. Maalesef bunun
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saglanmasi teorik olarak miimkiin goriinse de gercek yasam kosullarinda ister istemez, ¢ok
ufak ta olsa agisal kaymalar yasanacagi i¢in ¢ok biiyilk donme yarigapina ulasilir demek
daha dogru olacaktir. Sekil 5.10. ile bisiklet model ile diisiiniilen teker agilarinin dénme

yarigapina etkisi goriilmektedir.

Direksiyon Agisinin Déntis Yarigapina Etkisi

1200 -
1100 +

1000

g

Dénme Yarigapi (cm)

§ 2

g

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Direksiyon Agisi (derece)

Sekil 5.10. Aracin donme agisinin donme yarigapina etkisi grafigi

Sekil 5.8. incelendiginde ara¢ doniisiinii saglayan a, acisi ile a; agis1 arasinda ufak bir fark
bulunmaktadir. Donme yoniine gore i¢ teker ile dis teker arasinda a; — a, kadar bir ag1 farki
bulunmaktadir. Bu a¢1 nispeten kii¢iik bir degere sahip olsa da olmas1 gerekenden ¢ok farkl

sonuclar ¢ikarabilir.

w
cota; —cotay = T (5.5)

Sistemin tizerine kurulu oldugu ideal doniis agilarini tanimlamak ig¢in direksiyon agisinin
belirtildigi tekerlekler arasindaki baginti denklem (5.5) ile ifade edilmistir. Denklem
incelendiginde a, ve a; kotanjant acilarinin farki bu agilarin uygulandig1 tekerlekler
arasindaki genigligin (W), tekerlek diizleminden L kadar uzakliktaki aralik oranina esittir.
Burada tekerleklere dik, uzaysal 1sinlarin izdisiimi siirekli olarak L araligindaki dogru

tizerinde O noktasinda kesisecektir (Sekil 5.11.).
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Sekil 5.11. Aracin tiim tekerlerinin ayn1 noktalarda bulusmasina 6rnek gosterim

Cesitli direksiyon konfigiirasyonlart mevcuttur. Bunlar;

e Iki tekerlekli direksiyon: Bu mod ile sadece 6n direksiyon tekerlekleri veya arka

direksiyon tekerlekleri tahrik edilerek ara¢ diimenlenir.

o Dort tekerlekli direksiyon: Bu mod ile tiim tekerlekler araca gore sinirlandirilmig
alanlar igerisinde hareket eden noktaya gore ayri ayr1 Ackermann prensibini saglayacak

sekilde agilandirilir. Karmasik hesaplamalara sahiptir.

e Yenge¢ tipi direksiyon: Biitiin tekerlekler aynm1 yone dondiigiinde yengeg
yoOnlendirilmesi olarak bilinir. Arag bakis yoniinii degistirmeden farkli yonlere dogru

ilerleme yapabilir.
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e Sifir merkezli direksiyon: Tiim tekerleklerin dik agisi, aracin merkezine denk gelecek

sekilde konumlandirilir. Bu durumda arag¢ kendi etrafinda doniis gerceklestirir.

o Eksen bagimsiz merkezi direksiyon: Tekerlekler araca gore hem x hem de y ekseni
tizerinde hareket eden bir noktay1 takip etmektedir. Bu mod ile ara¢ sinirlandirilmig
mesafe lizerinde hareket eden noktalar takip etmektedir. Detayli ve fonksiyonel doniis
saglar. Bunu durumu acgikg¢a anlatmak gerekirse; arag belirtilen nokta etrafinda, istenilen
yarigapa sahip bir ¢ember seklinde doniis hareketini rahatlikla yapabilir. Direksiyon

acilar1 degismedigi siirece, aracin takip ettigi cemberin ayni konumda olmasi beklenir.

K

N 5

Sekil 5.12. Tekerlek yonlendirme agilarinin kontroliinde farkli yaklasimlar

Sekil 5.12. incelendiginde teker agilarinin farkli konfigiirasyonlarda kontrol edilmesi ile
Ackermann Geometrisinin saglanmasi durumunda bir¢ok farkli yaklasim ortaya

cikmaktadir;

1. On Direksiyon Kombinasyonu (On tekerlekler tahrikli)
2. Arka Direksiyon Kombinasyonu (Arka tekerlekler tahrikli)
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Yengec Teker (Tiim tekerlekler esit agida tahrikli)
Sifir Merkezli Direksiyon Kombinasyonu (Tiim tekerler ortaya)
Arag Bazli1 X Eksen Diizlemi bagimli merkezi direksiyon

Arag Bazl1 Y Eksen Diizlemi bagimli merkezi direksiyon

A G

Eksen bagimsiz merkezi direksiyon sistemi

Aracin asgari donilis capinit hesaplamak i¢in minimum dénme yaricapinin saglanmast
gerekir. Donme merkezi, ara¢ merkezi ile ayn1 (sifir merkezli) yapilir ise minimum dénme
saglanir. Azami uzaklig1 en yliksek noktalar arasindaki mesafe, aracin asgari doniis ¢apini
vermektedir (Sekil 5.13.). Ara¢ bu durumda kendi merkezi etrafinda donme hareketi
gergeklestirir. Bu hareketi saglamak, siirtlinme ve ivmesel degisiklikler nedeni ile arag seyir
halindeyken miimkiin degildir. Ara¢ ancak durma ani pozisyonundayken kendi etrafinda
doniilmesi gereken durumlarda kullanilir. Bu durumda aracin U doniisii almasina gerek
kalmadan ayn1 konumda geriye dogru doniis saglanacaktir. Yani ara¢ saga, sola ve geriye
ilerlerken herhangi bir L veya U doniisii yapmadan sadece tekerlekleri istenilen yone

dondiirerek bir yon degistirme saglamaktadir.

Sekil 5.13. Prototip aracin 3B modelinin kendi etrafinda dontisii

Sistemde yengec¢ konfigiirasyonu disinda tiim agisal kontrollerde bir yay1 takip etmek ya da
viraj almak gibi amaca yonelik hareketler olmaktadir. Dolayisiyla tekerleklerin siirekli
olarak donme merkezi tayin etmesi gibi bir durum s6z konusudur. Ara¢ bu donme merkezine
gore tiim tekerlekleri ayni1 hizda ¢alistiramaz. Ayni hizda ¢alistirilmasi durumunda, sistem

kinematiginin ve donme yarigaplarinin, doniis yarigapina orantili olmasi gerektiginden
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siirtiinmelere, bir siire sonra sistemde aksamalara ve ka¢gmalara neden olacaktir. Sistemin

teker hizlarinin yeterince iyi hesaplanmasi gerekmektedir.

5.4.2. Teker Hizlarinin Geometrik Yontemlerle Hesaplanmasi

Bilinen bir diizlem iizerindeki nesnelerin, farkli zaman dilimlerinde farkli yerlerde olmasi
durumu yer degistirmek olarak adlandirilir. Yer degistirmenin, anlamli zaman dilimlerine
gore gerceklesmesinin zamana bagli olarak yorumlanmasi ise hiz olarak adlandirilir.
Hareketten bahsedilen hemen her sistemde hizdan bahsedilmektedir. Hareket etmekte olan
tim mekanik tasarimlar ig¢in dairesel ve dogrusal hizin yorumlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemler incelendiginde yarini tahmin etmek ve yarini insa etmek adina
stirekli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Sistem hareketlili§ini saglamak adina yer
degistirme fonksiyonlar1 gelistirilmektedir. Tim parametrelerin sabit varsayildigi bir
uzaysal alanda bilinen en temel yontem, zamana gore yer degisiminin incelenmesi

durumunda hiz ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemin yer degisimi ile hiz arasindaki baglanti bize yolun tamamlanmasi i¢in gereken
parametreleri vermektedir. Sistemde hiz (V'), zaman (t), yol (X) gibi parametreler ile ifade
edilir. Parametreler arasi1 degisim yapmak oldukga basittir. Hiz, yol ve zaman arasindaki

bagint1 formiil (5.6) ile en bilinen sekilde tanimlanabilir.

<
Il
e

(5.6)

Otomobillerin, teker carkli sistemlerinin tasarimlar1 geregi tiim tekerlekler birbirleri ile
bagimsiz hizlarda calismaktadir. Hiz degisimini bu denli diizglin saglayan sistemlere
literatiirde diferansiyel disli sistem olarak adlandirilir. Otomobillerde bulunan arka

tekerlekler, diferansiyel sistemi sayesinde donme hareketini saglamaktadirlar.

Arag¢ donme hareketini yaparken tekerleklerin dik agilari, arag tekerleklerin dik 1sinlar ile
tek noktada kesismektedir ve her tekerlek kendi dairesini ¢izerek bu daire etrafinda yol
almaktadir. Tiim tekerleklerin donme merkezine olan uzakliklar1 takip ettikleri doniis
cemberlerinin yaricapini vermektedir. Buradan ¢ikarim yapilacak olursak; Arag dénme
hareketi esnasinda i¢ tekerleklerin (doniilen yondeki tekerlekler) donme merkezine uzakligi

yani teker bazli doniis yaricapr daha kiigiiktiir. Dis tekerleklerin donme yarigaplar1 daha
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biiyliktiir. Doniis yaricaplart (R) ile ¢cember c¢evresi formiilii kullanilarak tekerleklerin
alacaklar1 yol (X) hesaplanir. Dolayisiyla tekerleklerin, cemberin ¢evresini ne kadar siirede
yol alacaklar1 buna gore hesaplanir. Sistemde siirtiinmenin ¢ok az bir seviyede kalmasini
saglamak icin tekerleklerin tamaminin tam bir turu ayni siirede bitirmesi esas alinarak sistem
modellenir. Sistemde teker hizlari, alinacak turun gevresi ile dogru orantili ayarlanmaz ise
i¢ tekerlek asinmalara maruz kalacaktir. Tekerlekler farkli hizda dondiikleri i¢in arag viraj
alirken teker yiikleri degisecek ve giivenli siirlis senaryosu disinda seyir edecektir. Aracin

yolu tutusunun en iyi sekilde saglanmasi savrulmalarin ve olasi kazalarin 6niine gegecektir.

Sekil 5.14. Tiim tekerleklerin donme merkezine gore uzakliklari ve doniis gemberleri

Sekil 5.14. durumu ele alindiginda teker agilar1 birbirinden farklidir. Teker yarigaplarinin

siralamasi ornek olarak;

(Rs < Rp < Ry < Ry) (5.7)

kosulunu sagliyor ise tekerlerin hizlar1 arasindaki siralama ters, tekerlerin alacagi yol ise

ayni1 sirada olacaktir. Bu durum;
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Vg < Vp < Vy < V) (5.8)
\%~
X < Xp < X4 < X¢) (5.9)

sonuclarint dogurur.

Diizgiin bir manevra hareketinde, tekerleklerin donme yarigaplari, alacaklar1 yol ve hizlari
birbirleri ile dogru orantili olmalidir. Tekerlekler arasindaki irtibatin saglanmasi i¢in olagan
yapiya sahip mekanik direksiyon kontrol sistemlerinde, diferansiyel tarafindan teker hizlar
ayarlanmaktadir. Fakat elektronik hiz kontrollii sistemlerde bu durum igin bagimsiz
tekerleklerin hiz kontrolleri sirasinda, gercek zamanli bir sekilde, tekerleklerin hizlar1 igin

yazilimsal birtakim hesaplamalar gerekmektedir (Sekil 5.15.).



Basla

hiz>0 HAYIR

EVET

HAYIR:

Manevra yapiliyor mu?

DUR

EVET

Va=hiz,
Vg=hiz,
Ve=hiz,
Vp=hiz

Dénme Merkezini Hesapla

Diiz git

!

Tekerlek Dénme Yarigaplarimi
Hesapla
(Ra, R, Rc, Rp)

A

Tekerleklerin alacaklan yollan hesapla:
X=2mR
(Xa, Xg, Xc, Xp igin)

h 4

En uzun yolu bul, referans parametresi
olarak tammla.
EnBilyiik(X)

h 4

Tim hizlari referansa gére hesapla.
(Va.VB.Ve,Vp)

Sekil 5.15. Tiim tekerleklerin ayr1 ayr1 hizlarinin hesaplanmasini saglayan algoritma

Teker hizlarnini uygula

86
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Tekerler arasi iliskiden bahsedilirse, tiim tekerlekler siirekli olarak hizlarinin kontroliinii
saglayan bir yazilim ile yonetilmektedir. Sistemdeki ¢aligmasini istendigimiz genel hizi (V)
tiim tekerleklere, sistem kinematigine uygun olacak sekilde dagitmak gerekir. Donme
merkezine yakin tekerler daha yavas, uzak tekerlekler ise daha hizli dénmelidir. Bu hizlar
arasinda bir orantisallik gereklidir. Asagidaki denklemlerde i teker numarasini ifade
etmektedir. Hiz degisimlerinde ele alinan tekerlegin hizim1 (V;) elde etmek i¢in donme
merkezi (0) bilinmelidir. Bu merkeze olan teker uzakliklari, tiim tekerlekler igin
hesaplanarak takip edecekleri hayali cemberin donme yarigapi (R;) her tekerlek i¢in ayr1 ayri
hesaplanmalidir. Donme yaricaplar1 kullanilarak tekerleklerin alacaklar1 yollar (X;),
¢emberin ¢evresi (X) formiilii kullanilarak formiil (5.10) ile hesaplanir. Cemberin gevresi
hangi tekerlek i¢in hesaplanmis ise tam turda bu tekerin alacagi yol ¢evre kadardir (Alinacak
yol = X). Alinacak yol ile tekerlege verilen hiz birbiri ile dogru orantili olmalidir. Bu sayede
sistem tam doniisii sagladiginda tiim tekerlekler sadece formiiliin esasinda belirtilen kadar

tur atabilmeli. Alinacak yol her tekerlek i¢in;

X; = 2nR; (5.10)

formiilii kullanilarak bulunur. Bu kosulun saglanmasi durumunda siirtiinme en aza indirilir.
Tekerleklere ve motorlara gereksiz yiik bindirilmesinden miimkiin olan en iyi sekilde
kac¢ilmis olunur. Manevra hareketi yaparken, donme yarigapi en yliksek (R4, ) degere sahip
olan teker ele alinarak bu tekere gore calisma hizi uygulanir. Donme yarigapi en biiyiik olan
tekerin aldig1 yol, en uzun mesafe olacaktir (X4, ). En uzun mesafeyi yani donme ¢emberini

elde etmek i¢in;

Xinax = 2MRmqx (5.11)

formiilii kullanilir. Diger tekerleklerin hizlari, donme merkezine en uzak tekerlekten her
durumda daha yavas olmalidir ki tam tur durumundaki alinan yolun farkini, bu tekerlegin

kapatabilmesi miimkiin kilinsin. Tekerleklerin hizlar1 arasindaki orantisalligi saglamak igin;

V-Xi

= (5.12)
' Xmax

formiilii kullanilir ve tekerleklerin her biri i¢in orantisal deger hesaplanir. Formiilde X

acilimi yazilir ise;
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V-2 R;
V= —L (5.13)

elde edilmekte ve

V-R;

Vi_

Rmax

(5.14)

formiilii seklinde sade ve basit hale gelir. Formiile girdi olarak teker ile alakali sadece uzaklik
bilgisini (R;), teker disinda ise en uzak teker uzakligini (R,,,,, ) ve sistemin istenen hizini (V)
vermek yeterli olacaktir. Formiil (5.15) incelendiginde maksimum mesafeye sahip tekerlegin
hiz orani;

V-X

Xmax

olacagin i¢in bu tekerlege hiz, hesaplama fonksiyonu kullanilmadan dogrudan verilebilir
(V; = V). Tekerleklerin hizlarim1 ayarlamak i¢in kullanilabilecek bircok yontem vardir.
Yapilan prototipte DC motorlar kullanilmistir. DC motorlar i¢in hiz kontrolii i¢in birgok
farkli yaklasim bulunmaktadir. Kullanilacaklar1 sistemlere gore bu yontemlerin her biri
farkli ¢iktilar vermektedir. Bu neden ile motorun tiirii, bobinaj sarimi, kullanildig: alan, ne
kadar yiik altinda ¢alistig1 gibi bir¢ok parametre kontrol yonteminin se¢ilmesinde dnemli rol
oynar. En ¢ok bilinen dc¢ motor hiz kontrol yontemleri faz dilimleme, akim sinirlama,
uyartim akimi ve pwm ile motor siirmedir. Sistemimiz dijital ¢ikislar saglayabildigi i¢in ¢ikis
olarak PWM sinyali saglar. Bu sinyalde bir nevi pulse genisligi ile oynanarak ve bunu siirekli
deneyerek hiz kontrolii yapilmistir. PWM sinyali ile bir anlamda sahte analog sinyaller
tiretilmektedir. Prototip olarak iiretilen aracin 410 cm’lik bir 6rnek yol iizerindeki

ilerleyisinden elde edilen veriler Cizelge 5.1. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Test yolu iizerindeki PWM ve hiz arasindaki baginti tablosu

Pwm Genlik Pwm Sinyalinin Yolu Bitirme
Yol (cm) Hiz (cm/s)
Degeri (0-255) | Yiizdelik Oram Siiresi (s)

410 0 0 - 0

410 55 22 52 2
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410 65 25 45 10
410 80 31 26,6 15
410 100 39 18,2 23
410 125 49 12,4 33
410 150 59 10,4 39
410 175 69 9,1 45
410 200 78 7,7 52
410 225 88 7,2 57
410 255 100 6,5 63

DC motorlar yiik altindayken baslangictan, ¢alisma durumuna gecebilmesi i¢in c¢ektikleri
akim normal halden daha yiiksek olmaktadir. Sistemimizin egimin olmadigr diiz bir

ortamdaki kalkis ve hiz-pwm sinyali iliskisi Sekil 5.16. *de goriilmektedir.

Pwm'e Bagh Hiz Grafigi
70

65

55

HIZ [cm/s)

(1] 10 20 30 40 50 60 70 B0 %0 100
PWM(Pulse Geniglifi) Yizdelik

Sekil 5.16. PWM sinyali genligine bagli hiz grafigi
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Grafik incelendiginde aracin ilk kalkis hareketini yapabilmesi i¢in %25°lik bir PWM
sinyaline ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Motorlar1 siirmek icin verilen sinyal %100

oldugunda ise aracin hizinin 64 cm/sn’ye ulastig1 gézlemlenmistir.

5.4.3. Kontrol kolu ile siiriis teknigi

Prototip aracglarin siirlis kontrollerinde, genellikle siiriis kollar1 veya mobil cihazlar
kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan kontrol kolu iizerinde bulunan x ve y
parametreleri bagimsiz ve iki yonlii olarak alinabildigi i¢in sistem kontrolii bu sekilde
gerceklesmistir. Cihaz1 kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol kolunun {izerindeki mod
secimine atama yapmak i¢in X, Y, A, B fonksiyon tuslar1 kullanilmistir. Bu tuslar i¢in gérev
atamas1 ve mod se¢imi algoritmasi Sekil 5.17. *da gosterilmistir. Arag tekerleginin donme
hareketi yapmasi i¢in kol iizerindeki L3 analog ¢ubugunun (sol kontrol ¢ubugu), y ekseni
dogrultusundaki parametresi kullanilmistir. Direksiyon kontrolleri ve acisal hareketlerin
saglanmasi i¢in ise R3 analog ¢ubuguna (sag kontrol ¢cubugu) ait x ve y parametreleri
alinarak yazilim tarafindan gerekli hesaplama sonuglar1 tekerleklere uygulanmistir. L3 kolu
y parametresi pozitif yonde yani yukar1 dogru baski uygulandiginda ileri hareketi saglar.
Kolun egimi ile hiz orantili olarak degismektedir. Negatif yondeki hareket ise aracin geriye

dogru gitmesini ve hiz ayarlamasini yapmaktadir.
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Sekil 5.17. Segilen siiriis modunun arag-teker sistemine etkisi akis diyagrami
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5.5. Platform Kontrol Yontemi

Tasarlanan bir¢ok sistem kendi gorevlerini farkli sekilde yerine getirirler. Baz1 sistemler
gorev tanimlaria hakimdir ve ona gore programlanmis olup otomatik hareket eder. Bazi
sistemler de diisiinemeden ve karar vermeden tamamen kumanda edilerek kontrol edilirler.
Bir kismi ise hem kumanda ile kontrol edilebilir, hem de kisitlar dahilinde de olsa kendi
kararlarim1 vermeye calisir ancak zaman zaman aykir1 buldugu gorev tanimlarinda,
programlanan bilgilere istinaden kullanicinin emirlerine karsi gelirler. Tez siirecinde yapilan
robotun bir¢ok donanimi hem otomatik olarak hem de el ile kontrol edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Kontrol yonteminin se¢imi yazilimsal olarak miimkiin kilinmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan kablosuz model ps3 oyun kolu ile ilgili tuslar1 sisteme tanitilmistir.
Konsol tizerindeki “home” tusu kullanilarak, Platformun kontroliiniin otomatik kontrol ya
da el ile kontrol se¢imi yapilacak sekilde degistirilmektedir. Sistemin ilk agilisinda platform

yoOnetimi otomatik konfiglirasyona gore secilmistir (Bkz: 5.3.).

Platformun kontrolii istege gére hem ag¢1 sensoriine bagli hemde kontrol kolu tarafindan
yapilabilmektedir. Kontrol kolu ile konfigiirasyonlar arasinda gegisler yapilarak hem eksenel

hem agisal hareketler manuel kontrol edilebilmektedir.

Kontrol kollar1 ile bir¢ok cihazin yonetimi yapilabilmektedir. Uygun amag¢ dogrultusunda
kontrol yontemi secilerek farkli senaryolar iizerinde diigiiniilmelidir. Sistemde kullanilan
kontrol kolu iizerinde bulunan “home” tusuna basarak 0-7 arasinda toplamda 8 farkli modun
secimi yapilabilir. 1-7 arasindaki modlar i¢in konsol kolu iizerindeki L2 ve L1 analog
butonlarindan alinan parametreler kullanilmaktadir. Bu parametre degerleri 0-256 arasinda
degisiklik gostermektedir. Normal pozisyonunda 0, tam basili konumda(egimin sonuna
kadar saglanmis oldugu durum) ise 255 degeri okunmaktadir. Kontrol kolu ve gyro ile

kontrol edilen pistonlarin tahrik fonksiyonu tablo Cizelge 5.2. ‘de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. A¢1 sensorii ve kontrol kolu parametrelerinin mod’a gore pistonlara etkisi

EGIM SENSORU X e fla]e]s] =
MOD 0
ACISAL HAREKET EGIM SENSORU Y S R R I
L2 ANALOG BUTON + + +
R2 ANALOG BUTON + + +
MOD 1
ACISAL HAREKET a .
DIREKSIYON SOL ACISI + + +
DIREKSIYON SAG ACISI + + +
L2 ANALOG BUTON + | + + | +
MOD 2 DOGRUSAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON + +
L2 ANALOG BUTON + +
MOD 3 DOGRUSAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON + | + + |+
L2 ANALOG BUTON 4+ 4| = 4
MOD 4 DOGRUSAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON + +
L2 ANALOG BUTON + | +
MOD 5 ACISAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON + |+ |+ |+
L2 ANALOG BUTON + |+
MOD 6 ACISAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON TS R [ [t
L2 ANALOG BUTON + | + + |+
MOD 7 ACISAL HAREKET
R2 ANALOG BUTON + |+

Cizelge 5.2. ‘de mod 0 i¢in incelendiginde; sensorden okunan x parametre degeri Platformun
hareketini saglayan 0, 1, 2 ve 3 numarali pistonlarin pozitif yonde tahrik fonksiyonun

calismasini saglamaktadir. Ayni zamanda 4 ve 5 numarali pistonlarin ise negatif yonde tahrik
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fonksiyonunun aktif edilmesi s6z konusudur. Bu sekilde X e§imi sOniimlenmis olur.
Sensoriin y parametresi ise 1, 2, 3 numarali pistonlarin pozitif yonde ve 0, 4, 5 pistonlarin
ise negatif yonde etkileyen, tahrik fonksiyonlarini iizerine ekleyerek etki eder. Bu sayede Y
egimi de soniimlenmis olur. Ayn1 mantik ile diger modlarin tahrik fonksiyonuna etki eden

kontrol parametrelerinin, pistonlara etkisi incelenerek tabloya gore yorumlanabilir.
Sistem modlariin hareket tanimlar1 ve kontrolleri soyledir:

Mod 0: Ag1 sensoriine gore agisal hareketlerin soniimlenmesi, SMP iist plakasi i¢in gergek
zamanli denge saglamaya yarayan modudur. Sistem bagladig1 anda varsayilan olarak bu
mod ile ¢alisir. Platformun alt kismina sabit ac1 sensorii ve agisal dengenin korunmasi
prensibine bagli olarak calisan jiroskop sensorili ile x, y egim degerleri okunur. Bu
degerlere karsit, agisal hareket yapilarak Platformun dengede durmasini saglar. Sistem bu
hareketi 40 ms’lik periyotlarda gergeklestirir ve siirekli olarak platform agisini
giincellemeyi amaglar. Mod 0 durumu aktif oldugunda, denge modu devreye girmektedir.
Egimli durumlarda cihaz, {ist plakay1 otomatik olarak dengede tutar. Bu durumda iist plaka,
aracin lizerinde bulundugu zemine paralel konuma gelmektedir. Bu durum Sekil 5.18. ile

gosterilmistir.

Denge Modu : KAPALI ’ Denge Modu : ACIK

10em Yikseklik

Sekil 5.18. Denge modunun (Mod 0) agik ve kapali durumunda tist Platformun durumu

Mod 1: O noktas1 merkez kabul edilerek tepeden bakildiginda, Z eksenine goére sapma
acisinin etkisinde kalinan moddur. Agisal hareket +47 derecelik sapma yapmaktadir. Ayrica

bu mod aktif durumdayken sistemin daha fonksiyonel olmasi i¢in aracin, direksiyon doniis
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yoniine dogru Platformun otomatik doniis saglanmaktadir. Burada direksiyon ag¢1 degerleri

eklenerek uygulanmistir.

ARACIN ON KISMI

N

TEKER | [/

X
A TN / [1| B
TEKER ([l 5 | Tl L TEKER
Lx
Perspektif Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 5.19. Mod 1’in acisal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)

Mod 2: Y ckseni iizerinde dogrusal hareket yapmak i¢in kullanilan moddur (£8cm

dogrusal hareket edebilmektedir).

Perspektif Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 5.20. Mod 2 ile yapilan dogrusal hareketin yonti (Perspektif ve iist goriiniis)

Mod 3: Y eksenine, diisey eksenden bakildiginda, saat yoniiniin tersi durumda gerceklesen,
60 derecelik ac1 sapmasindaki eksen iizerinde diiz bir hareket saglar (+8cm hareket kisitti

vardir).
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ARACIN Gt KIshI

Perspektif Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 5.21. Mod 3 ile yapilan dogrusal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)

Mod 4: Diisey eksenden bakildiginda, Y eksenine gore saat yoniinde, 60 derecelik ag1

sapmas1 durumunda dogru iizerinde diiz bir hareket saglar (£8cm hareket kisit1 vardir)

ARACIN Gn Kismi

N &
¥ A s 2
ﬁ TEKER .« I . |TEKER
x

Perspektif Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 5.22. Mod 4 ile yapilan dogrusal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)

Mod 5: Mod 2 ile ayarlanmis ayn1 dogrultuda yunuslama hareketi saglanir. Acisal hareket

yapmak i¢in kullanilan moddur (£18 derecelik egime ulasabilir).
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1 m L_ﬁ; i
= = N
Perspektif Goriiniim Ust Goriiniim

Sekil 5.23. Mod 5 ile yapilan agisal hareketin yonii (Perspektif ve tist goriiniis)

Mod 6: Mod 3 ile ayarlanmis ayn1 dogrultuda yunuslama hareketi saglanir. Agisal hareket

yapmak i¢in kullanilan moddur (£18 derecelik egime ulasabilir).

Teker C Teker D

" Teker A 1 Teker B
X

Perspektif Géronim Ust Gérinim

Sekil 5.24. Mod 5 ile yapilan agisal hareketin yonii (Perspektif ve tist goriiniis)

Mod 7: Mod 4 ile ayarlanmis dogrultuda yunuslama hareketi saglanir. Acisal hareket

yapmak i¢in kullanilan moddur (£18 derecelik egime ulasabilir).
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Perspektif Gérinom Ust Gérunim

Sekil 5.25. Mod 6 ile yapilan agisal hareketin yonii (Perspektif ve iist goriiniis)

5.6. Gyro A¢1 Sensorii Sinyalinin Islenmesi

Analog sensorler, alinan bilgileri ara parametreler ile ¢esitli alanlarda kullanilan cihazlara
gondermektedir. Alinan bu sinyaller, ara tampon sinyal isleme veya temizleme amach
kullanilan elektronik devreler olmadigi zaman sinyalde parazitler ile karsilasilmaktadir.
Sinyallerin temizlenmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar genellikle
sinyallerdeki sigramalar1 ve parazitleri temizlemek i¢in kullanilir. Ortalama degerleri
gostermeyen kisimlarda, sinyalin temiz durmasini saglamak i¢in ise yaramaktadir. Temiz

sinyal kullanmak, islemek veya yorumlamak i¢in daha anlamlidir ve bu yiizden tercih edilir.

Yazilimsal olarak aliman ham sinyal sigramalardan, parazitlerden ve kaymalardan
arindirilmistir. Bu islemi uygulamak i¢in programin her bir dongii siirecindeki veri, son
eklenen verinin bulundugu matrise eklenmistir. Son veri dizisi icerisinde iki farkli islemi
yapmak s6z konusudur. Bunlarin birincisi gelen yeni verinin bir sinyal sigramasi olup
olmadigindan arindirmak, diger islem ise sinyalin, son sinyallere gore ortalama bir degere
sahip olmasini saglamaktir. Bunlar i¢in boyut tanimlamalarinin kararli olmasi

gerekmektedir.

Hazirlanan mikrodenetleyici yazilimi her seferinde gelen son 7 sensor degerini x ve y agilari
icin bellekte tutmaktadir. Bellekte tutulan sinyallerin, son 3 verisi i¢in gelen veri degeri, 30

tolerans degerini agmayan bir artig veya azalig gosteriyor ise veri blogu igerisine bu eklenir.
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Asmasi1 durumunda ise ortalama deger ile okunan deger arasindaki 1/3 ’lik deger kadar
kaymada bir deger kaydedilir. Daha sonrasinda ele alinan 7 de§erin ortalamasi alinarak stabil
veri dizisi igerisine eklenir. Bu islem her bir program dongiisiinde tekrarlanarak devam eder.

Sinyalin temizlenmesi ve daha stabil bir arinma iglemini de bu sekilde saglanmis olur.

Sinyalin islenme siirecini daha iyi anlamak icin akis diyagramini incelemek gerekir. Akis
diyagrami iizerinde “ham[ ]” ismi verilen veri dizisi bellekte tutulan temizlenmemis ve
sigramalardan arindirilmis son sinyalleri ifade etmektedir. Diyagram iizerinde “stabil[ ]”
ismindeki dizi ise temizlenerek, ortalama degere sahip sinyal verisini tutmaktadir. Akis
diyagram {izerinde ifade edilen tiim islemler hem X egimi hem de Y egimi i¢in hesaplanan
stireci ifade eder. Sistem g¢alisirken denge durumu ve diger ag1 okuma siireclerinde stabil
veriye ait x ve y parametreleri kullanilir. Stabil veri, algoritmanin ge¢mise doniik
parametrelerinden aldig1 ortalamaya gore 3-4 sinyalli periyotlarda kayma yasanmasina
neden olmaktadir. Ancak bu durum g6z ardi edilebilecek diizeydedir. Sinyalin sikligi

arttirilarak bu periyodik siire¢ kisilabilir.
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ham(7] veri dizisi olugtur P stabil[7] veri dizisi olugtur Sensr degerlerini oku /

{gelenVeri) f pe

abs(ham(6]-gelenVeri) <30 abs(ham(7]-gelenVeri) <30 >

Hil\YIR

»
>

Y

gelenVeri =
(((ham[7]+ham[B]+ham[5]) /3 ) * 2/3 )
+

(gelenVeri * 1/3)

< |
¥ l

Ham verileri kaydir. Stabil verileri kaydir.
(ham[1]=ham([2]; (stabil[1]=stabil[2];
ham[2]=ham[3]; stabil[2]=stabil[3];
ham[3]=ham[4]; stabil[3]=stabil[4];
ham[4]=ham[5]; stabil[4]=stabil[5];
ham[5]=ham]€]; stabil[5]=stabil[6];

ham[6]=ham[7];) stabil[6]=stabil[7];)

Y

stabil[7]=
(ham[1]+ham[2]+ham[3]+ham[4]+
ham[S]+ham[6]+ham[7]) /7

ham([7]= gelenVeri

Devam edilsin mi? ~>—EVET;

Sekil 5.26. Ham sensor verisinden temiz veri elde edilmesine ait akis diyagrami
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Sekil 5.27. iizerinde parazitli olan sinyal (ham ag¢1 degeri) ve temizlenmis olan sinyal
(islenmis ag¢1 degeri) iist {iste goriilmektedir. Yazilimsal olarak temizlenen bu sinyal, geriye
doniik olarak alinan ham sinyalin son 3 verisinin 30 genligindeki sigramalardan arindirilmasi
gosterilmektedir. Ayni1 zamanda son sinyalin 7 periyotluk ortalamasinin alinmasi ile elde

edilmis temiz sinyal {ist liste gosterilmistir.

Sensor Ham ve Islenmis Veri Grafigi

(W
| " | y | I
| , ‘
AN AT L N (- |
= "] ! I | W AR . I
5 |I‘ il |‘ - ' L H | 1 ‘
g w0 [ [ | | ‘
ELN i “' ! N
i ll' ¥I ii ‘ I } I ) I iy i — Ham Ag en
— B L R 2[’:!['7’;!?&%:1;‘5 FF_*E;E“QQLE mi%ﬁg:?ﬁ E%l —:lm:.:::c:gnegm
= | I [\ | | - |
8 | | i |
oA N R UL
.20 ‘ || ‘ V| |. | |‘ | || ] || | | I ‘ ‘
|1 | ‘; 4 |
30 | I] | ’ I‘ H:,] | Il]:Jl- \ I| |‘ ||I| i
|
-40 | : I‘ l } H LII ‘“’ |‘
50 i ||
60
Zaman (t)

Sekil 5.27. Ham ve temizlenmis sinyalin {ist iiste bindirilerek gdsterimi

5.7. Mobil Uygulama ile Sistem Durumunun izlenmesi

Mobil uygulamalar gilinlimiizde bir¢gok alanda cabuk erisebilecegimiz noktalarda
bulunmaktadir. Bir ihtiya¢ durumunda siirekli olarak cihazlarda ¢aligmak tizere gelistirilen
yazilimlardan faydalanilmaktadir. Akilli cihazlar giinlimiizde olduk¢a sik kullanilmaktadir.
Ozellikle kullamlan akilli telefon kategorilerinde mobil cihazlarin isletim sistemleri siklikla
Android ve 10S tabanlidir. Tez kapsaminda tasarlanan prototip cihazin, sistem durumunu

gergek zamanli izlemek i¢in bir mobil uygulama hazirlanmistir.

Mobil uygulama i¢in belirlenen hedefler:
e Gergek zamanli veri aktarimi

e Sistem durumunun izlenmesi
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e Otomatik baglant1 saglanmasi

Mobil cihaz, bu gelistirdigimiz uygulama verilerini, robot ile iletisim saglayabilmesi i¢in
aralarinda bir baglant1 olmasi gerekir. Bu durumda akilli telefon igerisinde dahili olarak
bulunan bluetooth sistemi kullanilmistir. Verici olarak kullanilmak tizere, Arduino devre
kartina bagli bulunan HCO05 bluetooth modiilii kullanilmistir. Sistem alic1 ve verici arasinda
iki tarafli veri aligverisini desteklemektedir. Bu durum ile yazilimi aksatmamak i¢in yalnizca
robot tarafindan, mobil cihaza veri gonderimi islemi yapilmistir. USART haberlesme
protokolii kullanilarak, alict modiil ile baglanti yapilip veri aligverisi yapilir. USART

protokolii ile senkron ya da asenkron baglanti kurulabilir.

Gonderilen veriler bloklar halinde cihaza iletilmektedir. Bu iletimler cihazin durumunu ve
hangi konfigiirasyonlarin aktif oldugunu izlemek amagli yapilmaktadir. Robot tarafindan
mobil cihaza hiz, mod ve agisal bircok deger gdnderilmektedir. Iletisim siirecinde bir
periyotluk seri haberlesme durumu i¢in mobil cihaza gonderilen bilgiler Cizelge 5.3. ile

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Arduino kartindan android cihaza génderilen veriler

Veri Veri Veri
Veri Ad1

Tiirii Sayisi Arahg

Hiz cm/s Integer 1 0...64 2 byte 2 byte
Direksiyon Servo
derece | Integer]| ] 4 0....180 | 2byte 8 byte
Motor Acilar
Yon - Integer 1 0,1,2 2 byte 2 byte
Piston Acikhk
mm Integer| ] 6 0....40 2 byte 12 byte
Degeri
Siiriis
- char 1 A,B, X, Y | 1byte 1 byte
Konfigiirasyonu
Stewart Platform
- Integer 8 0....7 2 byte 16 byte
Konfigiirasyonu
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Ac1 Sensorii
derece | integer[] 2 -40 ....40 | 2 byte 4 byte
Degerleri
Toplam:
45 byte

Cizelge 5.3 incelendiginde gonderilen parametreler ve bunlarin boyutlar1 verilmistir.
Arduino devre kart modeli, Arduino Mega oldugu icin her parametrede integer (tamsay1)
degisken tiirtindeki verilerin boyutu 2 byte, char (karakter) tiirtindeki verilerin boyutu ise 1
byte’dir. Bu degisken boyutlari Arduino kartina ait mikrodenetleyici iizerinde bulunan,
entegrenin ¢alisma veri blogu boyutu ile dogrudan alakalidir. (Arduino Mega 16 bit calisma
blogu kapasitesine sahiptir). Veriler Arduino devre kartindan, Android cihaza bloklar
halinde bluetooth yolu ile gonderilmektedir. Bir dongiiliik siirecte gonderilen verinin toplam
boyutu 45 byte olarak hesaplanmistir. Bu veri 8-9 Hz lik frekansta gonderilmektedir.
Verilerin tek periyot siiresi yaklasik olarak 100-130 ms olarak belirlenmistir. Veri aktarimi
bluetooth 2.0 kanal1 lizerinden gonderildigi i¢in tampon bellekte sismeye neden olmaktadir.
Bu durumun bir siire sonra hat donmasina da neden oldugu goriilmiistiir. Bu neden ile

siirenin daha fazla kisilmasi, ¢aligma siirecini kotii yonde etkilemektedir.

5.7.1. Uygulamanmn Tasarlanmasi ve Gelistirilmesi

Mobil uygulama gelistirme siirecinde bir¢ok gelistirme ortami kullanilmakta ve gelistiriciler
bu yazilimlardan faydalanmaktadir. Bunlarin bir kismi kodlama yapilarak gelistirme
yapmaya, bir kismi ise bloklar halindeki komutlar1 birlestirerek program fonksiyonlarinin
calismasina olanak saglar. Sistemimizde aragtan gelen verileri android isletim sistemine
sahip bir cihazin ekraninda goriintiillenmesi amag¢lanmistir. Yazilimi hazirlamak i¢in blok
programlama ydntemine sahip App Inventor kullanilmistir. Google altyapisina sahip bu
hizmet Amerika’da MIT Universitesinin gelistirmis oldugu, tarayict bazli ¢alisan bir

gelistirme ortamudir.

Mobil uygulamanin tasarim asamasinda ilk olarak ekran ¢izelge modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu asamada farkli kombinasyonlar arasinda denemeler yapilarak Sekil 5.28.

‘de belirtilen modelde karar kilinmustir.
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BLUETOOTH BAGLANTI AYAR PANELI

_HIZ
GOSTERGE
PANELI

STEWART TEKER SISTEMI

sURUS MODU P
PLATFORMU BUTOH? PANELI ONIZLEME

ONiZLEME PANELI
PANELI

PLATFORM MODU
BUTON PANELI

XY AGl
DEGERLERI
GOSTERGE

PANELI

VERI ALIS VE I$LEME HIZ GOSTERGESI

Sekil 5.28. Mobil uygulamanin ekran ¢izelge modeli (wireframe)

Ekran tasarimi iizerinde sisteme ait birgok detay bulunmaktadir. Ekranin tasarim
tamamlandiktan sonra tarayici iizerinde ¢alisan App Inventor programi ile programin ekran
iizerindeki elementleri yerlestirilmistir. Interaktif sekilde calisma testleri yapilarak sisteme

adapte edilmistir. Programin arayiizii Sekil 5.29. *de goriilmektedir.

0,00KB/s B & .l 46. @ %90
'PANEL YAN

I\ BAGLI CIHAZ ADRESi==>20:15:11

Sekil 5.29. Mobil uygulamanin ¢alisir haldeki ekran goriintiisii
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Sistemin calisma prensibini akis diyagrami olusturulmustur. Bu akis diyagramina uygun
kosul ve komut dizilimleri App Inventor 2 tarafindan bloklar ile hazirlanmistir. Akis

diyagrami incelendiginde sistemin genel calisma siireci detayl bir sekilde anlagilmaktadir
(Sekil 5.30.).

Basla

A 4

Bluetooth bagh mi?

EVET

Baglanti Uizerinden veri okundu mu? Devam edilsin mi?

EVET EVET.

|

Yeniden baglanmayi dene

Veri uygun formatta mi?

EVET

!

Ekranda modilar goster
(teker ve platform icin)

x_/l’—\

Ekranda gorsel efektleri calistir

e

\.._‘_______‘,./

Bitir

Sekil 5.30. Mobil uygulama genel akis diyagrami
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6. SONUC

Bu calismada, Stewart Platform Mekanizmasinin daha iyi kavranabilmesi i¢in paralel ve seri
manipiilatdrlerden, teker ag¢i olusumlarinin kontrolii i¢in ise Ackermann Geometrisinden
bahsedilmistir. Calismaya uygun bir prototip ara¢ yapilmistir. Prototip sistemler yarinlari
tasarlamakta bir¢ok alanda gereklidir. Sistemlerin gergege uyarlanmasi adina atilacak 6n
adimlar biiyiik ve hizli olacagi icin prototip sistemlere giliniimiizde siirekli ihtiyag

duyulmaktadir.

3x3 baglant1 bigiminde alt1 serbestlik derecesine sahip platform tasarimi yapilarak, ters
kinematik hesaplamalari ile kontrolii saglanmistir. Sistemin diiz kinematik hesaplamalart ile
kontrolii olduk¢a zor oldugundan, calismada diiz kinematikten yiizeysel olarak

bahsedilmistir.

Sistemin kat1 model tasarimi siirecinde SketchUp Pro 2018 kullanilarak dlgekli ve sistem
dinamigine uygun olarak platform ve tekerlek sistemi i¢in gerekli olan tiim parcalarin
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlar {i¢ boyutlu yazici kullanilarak gergeklestirilmis ve

birlestirilerek saglamlik testine tabi tutulmustur.

Bu ¢alismada ilk olarak Stewart Platform Mekanizmasi ve Birbirinden Bagimsiz Teker ve
Direksiyon Aksami (BBTDA) hakkinda bilgiler verilmistir. Paralel bir mekanizma olan
SPM’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in seri ve paralel mekanizmalardan bahsedilmistir.
Ackermann Geometrisine gore hesaplanan teker direksiyon agilar1 yapilan prototip arag
teker sisteminde kullanilmistir. Arag siirlisii i¢in hareket esnekligi ve siiriis kolaylig1 nasil
saglanir sorusuna cevap verilmis ve ¢oziim yontemleri aragtirilarak prototip arag iizerinde
uygulanmistir. Bu kapsamda aragtaki tekerlek sistemi 6zellestirilmis ve aracin iizerine

yerlestirilen denge Platformunun dengeyi saglamasi gerceklestirilmistir.

BBTDA yo6nlendirme agilarinin ve hizlarinin ayri ayri kontrol edilebilecegi dort tekerlekli
sistem tasarlanmistir. Sistem gerceklestirilerek bir sase iizerinde birlestirilmistir. Birbirinden
bagimsiz her tekerlegin ag¢1 kontrolii saglanirken acgisal hesaplamalar, ideal teker agilar
teoremine gore Ackermann Geometrisi kullanilarak hesaplanmigtir. Bunun disinda aracin

sase kismina yerlestirmek {iizere tasarlanan 3x3 modelinde bir Stewart Platformu
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gerceklestirilmistir. Platform temel olarak sabit alt plaka, hareketli iist plaka ve alt1 adet
pistondan olusmaktadir. Tez calismasinin teker sistemi ve platform mekanizmasi 6zel
modlar ile kontrol kolu kullanilarak kontrol edilmistir. Calisma siirecinde belirlenen
amaclara gore teker ve platform kontrol algoritmalar: tasarlanarak, C programlama dili
tabanli kod yazilmistir. Bu kod sistemin beyni olan Arduino mikrodenetleyici karta
yuklenmistir. Sunucu tabanli mobil uygulama gelistirme ortami1 App Inventor 2 kullanilarak,
prototip sistem durumunun izlenmesi i¢in grafik tabanli mobil uygulama hazirlanmistir.
Mobil uygulama ile prototip cihaz arasindaki iletisimi saglamak amacglhi bluetooth 2.0
protokolii kullanilmigtir. Mobil uygulamada sistem durumunun anlik olarak piston
konumlari, teker acilari, arag hareket yonii, teker-platform modlari, egim ve hiz gibi bilgiler

vermektedir.
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EK-1. Teker direksiyon agilarm hesaplandigi gomiilii kod

//tekerleklerin direksiyon Ackermann acisal hesaplamalari burada yapilir.
//
// (AckermannAciHesapla.ino)
int fNoktayaGoreAciHesapla(int tekerNo, int tekerX, int tekerY, int
noktaX, int noktaY) {

double aUzunluk, bUzunluk;

int alfal, alfaDerleme;

switch (tekerNo) {
case -
tekerAciBaslaDeger[tekerNo] = ;
bUzunluk = (tekerX - noktaX);
aUzunluk = (tekerY - noktaY);

alfal = + (a@abKenardanAciBul(aUzunluk, bUzunluk));
alfaDerleme = - abs(((tekerAciBaslaDeger[tekerNo] + (alfal)) %
)
+ tekerAciBaslaDeger[tekerNo]) % ;
break;
case :
tekerAciBaslaDeger[tekerNo] = ;

bUzunluk = (tekerX - noktaX);
aUzunluk = (tekerY - noktaY);

alfal = + (@bKenardanAciBul(aUzunluk, bUzunluk));
alfaDerleme = - abs(((tekerAciBaslaDeger[tekerNo] + (alfal)) %
)
+ tekerAciBaslaDeger[tekerNo]) % ;
break;
case -
tekerAciBaslaDeger[tekerNo] = ;
bUzunluk = (tekerX - noktaX);
aUzunluk = (tekerY - noktaY);
alfal = + (@bKenardanAciBul(aUzunluk, bUzunluk));
alfaDerleme = - abs(((tekerAciBaslaDeger[tekerNo] + (alfal)) %
)
+ tekerAciBaslaDeger[tekerNo]) % ;
break;
case z
tekerAciBaslaDeger[tekerNo] = ;
bUzunluk = (tekerX - noktaX);
aUzunluk = (tekerY - noktaY);
alfal = + (abKenardanAciBul(aUzunluk, bUzunluk));
alfaDerleme = - abs(((tekerAciBaslaDeger[tekerNo] + (alfal)) %
)
+ tekerAciBaslaDeger[tekerNo]) % ;
break;
}
return alfaDerleme;
by
int tekerdenTekerAciBul(int gelenAci,int tekerRef) {
int intAci = gelenAci,
intKomsu = dky * 2,
intKarsi = aciKomsudanKarsiBul(intAci, intKomsu)+ * yty ,
ciktil = - abKenardanAciBul(intKomsu, intKarsi) ,
cikti2 = + abKenardanAciBul(intKomsu, intKarsi);

if(tekerRef==0){
return ciktil;
}
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EK-1.(devam) Teker direksiyon agilarin hesaplandigi gémiili kod

else if(tekerRef==1){
return ciktiz;
¥
return .
}
int fNoktayaGoreAciHesapla(int tekerNo, int noktaX, int noktaY) {
return fNoktayaGoreAciHesapla(tekerNo, tekerKonumlar[tekerNo][0],
tekerKonumlar[tekerNo][1], noktaX, noktaY);

}

int abKenardanAciBul(int aKenar, int bKenar) {
return (atan2(aKenar, bKenar) * / M PI);
}

int aciKomsudanKarsiBul(int aci, int komsu) {
int karsi = tan(aci * M PI / ) * komsu;
return karsij;

}
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EK-2. A¢1 sensorii sinyalinin islendigi kod

//## Aci Sensdrii ham verisii normalize ederek ideal sinyalin elde
edildigi kod ##
// (gyroSinyalTemizle.ino)

int xAci = 0, yAci = 1;
const int toleransDegeri = 30, elemanSayi = 7/, KontrolElemanSayi =
elemanSayi, KontrolDenklikSayisi = 3;
int stabilAralikVeri[?][elemansayi] = {
{o0,0,0,0,0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0, 0}} ;
int realAralikVeri[?][elemanSayi]
{0, 0,0,0, 0},
{0, 0,0,0,0,0,0}:
{0, 0}; // temiz sensdr verisini tutacak dedisken
{0, 0}; // ham sensdr verisini tutacak deJisken

O ol
.
o
.

int stabilAcil[]
int globalAci[]

void aciHesaplayiciMain() {
int hx = 40, hy = 10;
int acc[3] = {0, 0, 0};
getAccelerometerData(acc); // Sensdr Ham Datasi cekilir...
hx = acc[0];
hy = acc[1];

globalAci[xAci] = map((hx-28),0,93,0,21); // x kalibre degerler ile
sifirlama...

globalAci[yaAci] = map((hy+5),0,93,0,21); // y kalibre degerler ile
sifirlama...

fonksiyonSinyalTemizle(); // sinyal temizleme fonksiyonu cagirilir

¥

void fonksiyonSinyalTemizle() { // Sinyal temizleme siireci
fonkKontrolGercekzamanliEkle();
fonkKontrolStabil();

¥

int getGlobalAciX() { // Sensdr ham X datasini kullanmak icin bu
fonksiyon cagirilair.

return globalAci[xaAci];
}

int getGlobalAciY() { // Sensdér ham Y datasini kullanmak icin bu
fonksiyon cagirilair.

return globalAci[yaci];
}

int getStabilAciX() { // Sensdr temiz X datasini kullanmak ig¢in bu
fonksiyon cagirilar.

return stabilAci[xaAci];
}

int getStabilAciY() { // Sensdér temiz Y datasini kullanmak icin bu
fonksiyon cadgirailar.

return stabilAci[yAci];
}

void fonkKontrolStabil() {
int yon = 0j;
for (yon = 0; yon < 2; yon++) {
bool stabil = true;
int 1 = 0;
for (i = KontrolElemanSayi - KontrolDenklikSayisij
i < KontrolElemanSayi - 1;
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EK-2.(devam) Agi sensorii sinyalinin islendigi kod

i++) {
it (abs(realAralikVeri[yon][KontrolElemanSayi - 1]
- realAralikVeri[yon][i]) > toleransDegeri) {
stabil = false;
break;

b
b
if (stabil) {

int toplam = 0;

fonkStabilVeriEkle(globalAci[yon], yon);

int 1 = 0;

for (i = 0; 1 < KontrolElemanSayij; i++) {
toplam += stabilAralikVeri[yon][il;

}

stabilAci[yon] = toplam / KontrolElemanSayi;
} else {
fonkStabilvVeriEkle((stabilAci[yon]*(2/3))+(globalAcilyon]*(17/3)),

}
}
}
bool fonkStabilVeriEkle(int eklenecekAci, int yon) {
for (int i = 0; i < KontrolElemanSayi - 1; i++) {
stabilAralikVeri[yon][i] = stabilAralikVeri[yon][i + 1];
}
stabilAralikVeri[yon][KontrolElemanSayi - 1] = eklenecekAcij;
¥
bool fonkKontrolGercekZamanliEkle() {
for (int yon = 0; yon < 2; yon++) {
for (int i = 0; 1 < KontrolElemanSayi - 1; i++) {
realAralikVeri[yon][i] = realAralikVeri[yon][i + 11;
}
realAralikVeri[yon][KontrolElemanSayi - 1] = globalAci[yon];
}

}
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EK-3. Tekerlek hizlarmin hesaplandigi kod parcacig

// Tekerleklerin tek merkez etrafindaki doénisiu esnasinda
// farkli teker hizlarinin hesaplamasi kod ile gerceklesir..
(hizHesapla.ino)

const int veriSayisi = 9,
idPWM = 0O,
idYol = 1,
idSn = 2;

int hizHesapla(int tekerNo, int hiz, int noktaX, int noktaY) {
int tekerUzaklik[4] = {
hipotenusBul (tekerKonumlar[0][0]
noktay¥)/10,
hipotenusBul(tekerKonumlar[1]1[0]
noktaY)/10,
hipotenusBul (tekerKonumlar[2][0]
noktaY)/10,
hipotenusBul(tekerKonumlar[3][0]
noktaY)/

¥

int tekerAlacagiYollar[4] = {
* M PI * tekerUzaklik[0],
* M PI * tekerUzaklik[1],
* M PI * tekerUzaklik[”],
* M PI * tekerUzaklik[3]

noktaX, tekerKonumlar[0][1]

noktaX, tekerKonumlar[1][1]

noktax, tekerKonumlar[2][1]

noktaX, tekerKonumlar[3][1]

3

int enUzakTekerUzaklik =
max(
max(tekerUzaklik[0],
tekerUzaklik[1]),
max(tekerUzaklik[2],
tekerUzaklik[3]1)

)
int enUzakTekerNo;
int i = 03
for (i = 0; 1 < 4; i++ ) {
it (tekerUzaklik[i] == enUzakTekerUzaklik) {
enUzakTekerNo = ij;
break;
}
3

double oran = (tekerAlacagiYollar[tekerNo]) 7/
tekerAlacagiYollar[enUzakTekerNo];

double hesaplananHiz = (hiz * oran);
int gonder=hesaplananHiz;
if (tekerNo == enUzakTekerNo) {
return hiz;
} else {
if (gonder < minHizPwm) {
return ;
3} else {

return gonder;
3
3
}
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EK-4. Piston kontrol kodu

//Pistonun aciklidi burada hesaplanir. Piston igerisinde bulunan servo
//motorun doénus acisi, krank mekanizmasina gdre hesaplanir.
(pistonMain.ino)

const int kalibreLineerServol[c][2] = { // ust // alt // 0 - 200 // pca
// Pistonda bulunan servo motorlarin baslangi¢ parametreleri

{ ’ }., // Lineer Servo 0
{ ’ }, // Lineer Servo 1
{ , }. // Lineer Servo 2
{ , }. // Lineer Servo 3
{ , }, // Lineer Servo 4
{ ’ } // Lineer Servo 5
};
long servoOncekiZaman = gecenZaman;
int lineerServoKonum[6] = {0, 0, 0, 0, 0, 0F};

void lineerServoSur() {
int mod artisMiktar=0;

if(stewartModu==0){
mod artisMiktar=25;

lelse{
mod artisMiktar=3;
3

int sNo =
for (sNo ; sNo < 6; sNo++) {
ifT ((lineerServoKonum[sNo] < lineerServoDegerleri[sNo]) &&
abs(lineerServoKonum[sNo] - lineerServoDegerleri[sNo]) > mod artisMiktar)

{

lineerServoKonum[sNo] += mod artisMiktar;
} else if ((lineerServoKonum[sNo] > lineerServoDegerleri[sNo])
&&(lineerServoKonum[sNo] - lineerServoDegerleri[sNo]) >
mod_artisMiktar) {
lineerServoKonum[sNo] -= mod artisMiktar;

Yelse{

lineerServoKonum[sNo]=lineerServoDegerleri[sNo];
}

lineerServoSur(sNo, lineerServoKonum[sNo]);
}
}

void lineerServoSur(int intServo, int intDeger) {
pwm.setPWM(intServo, 0, (lineerServoAciHesapla(intServo,

constrain(intDeger, 0, MN));
}
int lineerServoAciHesapla(int intMotor, int git) {
int gitAci = - rad( acos(C ( ( git - piston uzunluk *

piston uzunluk ) + L* L
- servo_eklem* servo eklem ) / ( 2 * ( git -
piston uzunluk ) * servo kol )));
if (git > ) {
return map(refUst, O, , kalibrelineerServo[intMotor][0],
kalibreLineerServo[intMotor][1]);
} else if (gitAci < 0) {
return map(refaAlt, 0, , kalibreLineerServo[intMotor][0],
kalibreLineerServo[intMotor][1]);
} else {

return map(gitaAci, O, , kalibreLineerServo[intMotor][0],
kalibreLineerServo[intMotor][1]);
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EK-5. Teker hizlarmin ve dontiis yonlerinin hesaplandigi kod

// Tum tekerlerin yon ve hiz kontrol edildidi kod parcacigi..
(teker surus.ino)
void tumTekerSur(int yon, int hiz) {

// tum tekerlerin esit hizda sltrltst saglanir.

tekerSur(0, yon, hiz);

tekerSur(l, yon, hiz);

tekerSur(2, yon, hiz);

tekerSur(3, yon, hiz);

¥

// istenen tekerin hareketleri burada tanimlanir.
void tekerSur(int tekerNo, int yon, int hiz) {
switch (yon) {
case 0O:
motorIleri(tekerNo, hiz);
break;
case 1:
motorDur(tekerNo);
break;
case 2:
motorGeri(tekerNo, hiz);
break;
}
}

// Belirtilen tekerin durdurulur sadlanir.
void motorDur(int tekerNo) {

digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][0], 0); // ileri parametresi
pasift

digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][1], 0); // geri parametresi
pasif

digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][2], 0);

// kontrol parametresi pasif

}

// belirtilen teker pwm sinyali ile istenen hizda ileri suriliur //
void motorIleri(int tekerNo, int hiz) {

digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][0], 1); // ileri parametresi
aktif

digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][1], 0); // geri parametresi
pasif

analogWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][2], hiz);

// pwm sinyali dederi ile tekerin kontrolt aktif (0-255)

void motorGeri(int tekerNo, int hiz) {
digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][0], 0); // ileri parametresi
pasift
digitalWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][1], 1); // geri parametresi
aktif
analogWrite(tekerMotorPinler[tekerNo][2], hiz);
// pwm sinyali dederi ile tekerin kontrolt aktif (0-255)
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EK-6. Konsol kolu ve Aracin genel gortiniimiiniin fotografi
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Is Deneyimi

Yil Yer

2019- Istanbul Gelisim Universitesi - Uzaktan Egitim
Birimi

2016-2019 Istanbul Gelisim Universitesi - Uzaktan Egitim
Birimi

2014-2015 SUNNY (Atmaca Elektronik)

2012-2013 SUNNY (Atmaca Elektronik)

Yabanc Dil

Dil Okuma

Ingilizce Iyi

Hobiler

Yiizmek, Futbol, Satran¢g oynamak, Kitap okumak, Balik tutmak.
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Mezuniyet tarihi

2016
2014
2012

Gorev

Koordinator

Icerik Gelistirme ve
Egitim Uzman

Universite Staji

Lise Staj1

Yazma

Iyi
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