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OZET

Insansiz Robotik Bir Kara Aracinin Tasarimi Ve Prototipi
frem MERTYUZ

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Aralik 2019, Sayfa: xi +53

Giliniimiizde askeri alanda, kesif, gozlem, hedef imha, tespit gibi ve buna benzer uygulamalarda
insansiz robotik kara araclarinin kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu
ortamlarda kisilerin can giivenliginin saglanmasi ve gorevlerin daha basarili ve etkin bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in farkli ara¢ tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla farkli 6zellik ve tasarimlara
sahip insansiz kara araglar1 aragtirmacilarca gelistirilmektedir.

Insansiz kara araglarmin tekerlekli, paletli, ayakli ve hibrit olmak iizere farkli tasarimlari mevcuttur.
Aracin gorev yapacagl ortam sartlarina gore her bir sistemin birbirine karsi avantajlari bulunmaktadir. Bu
arastirma kapsaminda tasarlanan insansiz kara aracinin diiz bir yolda hizla ilerlerken ayn1 zamanda engelleri
asabilmesi, merdiven gibi basamakli alanlar1 tirmanabilmesi amaglanmistir. Bu tez kapsaminda hibrit bir
insansiz kara araci tasarimma yonelmistir. Mobil aracin tekerlek yapisi “’transformable wheel’’ yani
doniistiirilebilir tekerlek sistemi seklinde tasarlanmistir. Tekerlek ve parmak sisteminin birlestirildigi bu
tasarimda robot, diiz arazi sartlarinda sahip oldugu tekerlek yapist sayesinde hizli ve manevra yetenegi
yiiksek bir sekilde hareket edebilmektedir. Engebeli arazi sartlarinda ise parcali tekerlek yapisi agilarak,
tekerlek yildiz seklini almakta ve yiizeye uyum saglayarak dengeli bir hareket sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda alti pargali doniistiiriilebilir tekerlek yapisina sahip hibrit bir mobil aracin
fiziksel modeli tasarlanmis ve prototipi iretilmistir. Ayrica aracin kinematik ve dinamik modelleri ortaya
koyulmus ve Matlab/Simulink ortaminda hareket simiilasyonu yapilmistir. Son olarak, iiretilen prototip

aracin performansi diiz zemin iizerinde ve merdiven yiizeyinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IKA, insansiz kara araci, robotik, doniistiiriilebilir tekerlek, kontrol
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ABSTRACT

Unmanned Robotics A Land Vehicle Design And Prototype
Irem MERTYUZ

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

December 2019, Pages: xi + 53

The use in military applications such as identification, surveillance, target assassination, tracking and
related applications of unmanned robotic ground vehicles is currently growing quickly. Different vehicle
designs are necessary to ensure people's safety and to carry out tasks more productive and effectively,
especially in areas where people are unsafe to reach. To that purpose, researchers are designing autonomous
land vehicles with different characteristics and designs.

Unmanned ground vehicles, including wheeled, crawler, legged and hybrid are available in different
configurations. In accordance with the environmental conditions of the vehicle, every system has advantages
over one another. This research aimed to enable the autonomous road vehicle to be moved quickly along a
straight road, overcoming obstacles and climbing staircases as stairs. This work focuses the concept of a
robotic autonomous land vehicle. The mobile vehicle's wheel structure is designed as a transformable wheel
shape. In this design, where the wheel and finger system are combined, due to its wheel structure in flat
terrain conditions, the robot can move quickly and with high maneuverability. The transformable mechanism
of the wheel is opened in rough ground environments. The wheel assumes a star shape which maintains a
range of motion by adapting it to the floor.

In this research, a physical model is designed and a prototype is produced for a hybrid mobile vehicle
with a six-piece transforming wheel structure. In the Matlab / Simulink environment kinematic and dynamic
models of vehicles are also estimated and motion simulation is performed. Finally, the performance of the
prototype vehicle was tested on the surface of the floor and on the stair.

Keywords: UGV, unmanned ground vehicle, transformable wheel, wheel-leg, control
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar
KA - Insansiz Kara Aract
DOF : Degree of freedom (serbestlik derecesi)

Whegs : Wheel Legs
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1. GiRis

Giinimiizde askeri alanda, kesif, gbzlem, hedef imha, tespit gibi ve buna benzer
uygulamalarda insansiz robotik kara araglarinin kullanimi hizla artmaktadir. IKA’larin insanlarin
girmesinin riskli olabilecegi bolgelerde, insan bilgi ve becerisinin gerektigi islemlerde ve can
kaybini 6nlemek amaglanmaktadir[ 1]. Bu insansiz robotik kara araglarinin, degisken ve zorlu ortam
sartlarinda yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi amaglandigi igin farkli mekanik tasarimlar
gelistirilmektedir. [2-4] Tekerlekli robotlar, diiz yollarda ilerlerken hizli etkin ve yiiksek
performansa sahiptirler. Bununla birlikte, engebeli arazide robotun engelin {izerinden ge¢mesi vs
gibi durumlarda tekerlek uygun bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle farkl: tiirde ¢aligma prensibine sahip
(tekerlekli, paletli, hibrit tasariml1) engelin listesinden gelmek veya engebeli arazide hareket etmek
konusunda avantajli tasarimlar arastirilmakta ve tasarlanmaktadir. Kurtarma robotlarinin ¢aligma
bolgesine hareketleri analiz edilecek olursa robotun nispeten uzun bir siire diiz bir zeminde
ilerleyecegi ancak merdiven, tlimsek vs. gibi ylizeylere ulastigi durumlarda tirmanma yapmast

gerektigi asikardir. Bu nedenledir ki dnceki yillarda tekerlekli, paletli tasarimlarina ¢ogunlukla

rastladigimiz IKA’lar igin son yillarda ayakli, hibrit tekerlek ayakli sekilde farkli tiirde tasarimlart
vardir [5].

Sekil 1.1. Kaplan IKA, Tartulla IKA, Boston Dynamics Spot [5-8], Whegs serisi [9-13], Loper [14], Asguard
[15]



Sekil 1.1. de insansiz kara araglarinin tekerlekli, paletli ve bacakli yapilarina ait 6rnekleri

bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

Hibrit ve bacakli insansiz kara araglar1 temelde biyomimetik (canlilarin modellenmesi)
alaninda yapilan ¢aligmalarin sonucunda gelistirilen robotik cihazlardir. Karada yasayan canlilarin
anatomik ve fizyolojik 0Ozelliklerinden esinlenerek bu canlilarin hareket mekanizmalarinin
incelenmesi ve benzetimsel olarak modellenmesi temeline dayanir. Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar
kara canlilarinin evrimsel gelisim siirecinin incelenmesi c¢aligmalarina uzanmaktadir. Yapilan
aragtirmalar gostermistir ki ¢ogu kara hayvaninda uzun bir evrimlesme siirecinden sonra bacaklar
ortaya ¢ikmis ve bu c¢evik ve saglam bacaklar hayvanlarin engebeli arazilerde rahatca ve hizla
hareket etmesine imkan saglamistir. Bu bilginin robotik alana uygulanmasi ve ayakli IKA’larin
tasarim ve {retimi ise ancak cesitli gelismis mekatronik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ve biyo-isil
islem gormiis robotlarin iiretilme teknolojisine ulagilmasi ile miimkiin hale gelmistir [16-18]. Son
yillarda bacakli robotlar tasarimi alindaki caligsmalar artarak siirmektedir [19-21].

Ayakl1 robotlar dis mekanda, engebeli arazilerde, kaldirim vs. gibi anlik yiikseltili yiizeyleri
asma ve i¢c mekanda merdiven tirmanma gorevlerinde tekerlekli robotlara nispeten oldukca
avantajl olmalarina karsilik, tekerli robotlar gibi diiz zeminlerde ¢ok yiiksek hizda hareket etme
ve etkin performansa sahip olma &zelliklerinden yoksundurlar. Bu nedenle arastirmacilar bu iki
hareket mekanizmasinin avantajlarini birlestirecek hibrit tasarimlar (tekerlekli ayaklar,
doniistiiriilebilen tekerler) iizerinde galismalarini yogunlastirmiglardir. Hibrit tasarimlar temel
olarak hem yerde (tekerlekler yoluyla) hem de engebeli arazide (bacaklar ile) biiyiikk hareket
kabiliyetine sahip robotlardir. I¢ mekan - dis mekan ve piiriizlii ortamlar igin uygun bir hareket
mekanizmasina sahiptir.

Hibrit mobil robot platformlar1 genellikle morfolojilerine gore kategorize edilmektedirler[6].
Bunlar sirasi ile eklemli ve tekerlekli robotlar, pasif pargali tekerlek yapisina sahip robotlar ve sekil
degistiren tekerlek mekanizmali robotlar sahip robotlardir. Roller Walker robot dort tekerlekli ve 3
derecelik serbestlik dereceli (DOF) dort bacaga sahip hibrit bir robottur. Tekerlekler bacagin en ug
eklemine baglidir. Robot engebeli arazide tekerlegi pasif hale getirilerek (pati gibi yere basacak
sekilde) dort ayakli bir robot gibi hareket etme ve diiz zeminde tekerlekler aktif hale getirilerek dort
tekerlekli mobil bir arag gibi hareket edebilme 6zelligine sahiptir. [23].



Sekil 1.2. Roller Walker

Sekil 1.2. deki gorselde Roller Walker’in yiirime modundan tekerlek moduna gegisi

gosterilmektedir.

PAW robotu (Sekil 1.3), daha fazla hareketlilik saglamak i¢in bacakli ve tekerlekli hareket
sisteminin avantajli yonlerini birlestirmistir. PAW’m gdvdesi hafif ve kompakt bir yapiya sahip
olup bacaklar1 simirli devir kapasitesine sahiptir ve sabit ayak parmaklar1 yerine, hareketli sert lastik
tekerleklerle donatilmistir. Tekerlekli ¢aligma modunda dort kalca motoru tekerlekleri robotun
gbovdesine gore yeniden konumlandirabilir ve tekerlek iizerinde hareket saglanir. Bacakli modda,

tekerlekler kilitlenir pasif hale getirilir ve yiiriime dinamik davranis1 bacaklar ile gergeklestirilir.

Sekil 1.3. PAW robot



Sekil 1.4. Hylos wheel-leg robot

Benzer bir strateji Sekil 1.4. teki Hylos robotta da bulunmaktadir[25].

Sekil 1.5. Chariot IIT

Sekil 1.5. te gosterilen Chariot III robotu ise iki biiylik tekerlege ve dort adet 3 DOF bacagina
sahiptir [26].

Sekil 1.6. Wheeleg robot

Sekil 1.6. de gosterilen Wheeleg robot ise iki pnomatik olarak ¢alistirilan 3-DOF 6n ayagi
ve iki bagimsiz tahrikli arka tekerlege sahiptir [27].



e

Sekil 1.7. Robot Octal Wheel

Robot Octal Wheel robot (Sekil 1.7.) ise her iki tarafa monte edilmis iki tekerlegi olan bir
koldan olusan 6zel bir tekerlek-kol mekanizmasia sahiptir ve robot merdiven gibi engellerin

iizerinden tirmanma yetenegine sahiptir [28].

Benzer bir mekanizma, HANZO robotta (Sekil 1.8.) da benimsenmistir [29]. Hanzo ii¢ ana
boliimden olugsmaktadir: ana govde, sol ve sag tekerlek kolu. Degisken yap1 fonksiyonelligine sahip
bu yeni tekerlekli robot tasarimi sadece diiz zeminlerde yiiksek siirlis verimliligine sahip degil,

hareketli gdvde ve tekerlek yapisi ile ayn1 zamanda yiiksek engelleri agma yetenegine sahiptir.

Camera —
Pole

Main Bod -
[[Main Body | —
+ WheelArm
Right Unit
WheelArm
Unit
N ]

Sekil 1.8. Hanzo

Sekil 1.9. daki Space Rover robotu, uygun bir viicut durusu saglamak ve merdivenlerde ve
engebeli arazilerde hareket kabiliyetini artirmak i¢in tekerlekleri ve kendiliginden ayarlanabilen

baglantilar1 birlestiren 6zel bir mekanizma tasarimina sahiptir [30].

Sekil 1.9. Space Rover robot



Cesitli ortamlarda ¢aligabilen ¢ok yonlii bir robot platformu olan Loper (Sekil 1.10.) ; Tri-
lob tekerleklerin benzersiz bir birlesimi ve olduk¢a uyumlu sasesi ile karmasik dogal ve insan
yapimi arazileri kolayca gegmesini saglamaktadir. Dortlii hibrit tasarim, bir sasi ve dort adet Tri-
lob carktan olusuyr. Her Tri-lob tekerlegi dogrudan yiiksek torklu, olduk¢a hassas AC servo
aktiiatore baghdir ve mekanik olarak basit ve saglam bir yapiya sahiptir. Loper, dort Tri-lob

tekerlegi [31] dondiirerek merdivenleri tirmanabilir.

Sekil 1.10. Loper

Sekil 1.11. deki Epi.g-1 ve Epi.q-2 robotlar1 her bir bacaginda dondiiriilebilir ve geri
¢ekilebilir tekerlek kolu mekanizmasi vardir. Bu mekanizmanin da iizerine monte edilmis ¢
tekerlege sahiptir. Boylelikle engebeli araziye uyum saglama ve hizli hareket etme yetenegini

sahiptir [32].

Horizontal Horizontal Vertical join!

joint e i Vertical joint joint  ~

160 mm*

280 mm

Sekil 1.11. Epi.q-1 ve Epi.q-2 robotlar1 ve tekerlek mekanizmasi



Hibrit robot tasarlamanin morfolojik yollarindan bir digeri ise geleneksel tekerlekli robotlara
benzer ancak gelismis 6zgiin tekerlek yapisina sahip robotlardir. Gelismis tekerlek yapisi ile hibrit
robot, tekerlekli robotlar tarafindan asilmasi zor olan engelleri agabilmekte ve diiz zeminde hizli
hareket edebilmektedir. Ornegin Sekil 1.12. de Whegs serisi [9-13] ve Asguard [15] bunlara iyi

birer 6rnektir. Bu tiir robotlar literatiirde donen bacakli robot olarak da bilinir [33].

Sekil 1.12. Whegs , Asguard

Bu robotlarin tekerlekleri jantsizdir ve bu robotlar yalnizca bu tekerlek mekanizmasi ile
hareket eder. Pargali tekerlek yapis1 bu robotlarin, bacakli robotlarin yaptig1 gibi engelleri agmasina
yardimei olur. Karmasik bacakli ve tekerlekli robotlarin aksine, bu donen bacakli robotlarda tiim
yap1 ve kontrol sistemleri nispeten daha basitlesmistir. Bununla birlikte, geleneksel tekerlekli
robotlarin stabilitesini ve manevra kabiliyetine ¢ok daha yakindirlar. Dénen bacakli robotlar
alaninda aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis farkli tekerlek tasarim g¢aligmalari mevcuttur

[34,35,36].

Sekil 1.13. Whegs II, Whegs VP

Sekil 1.13. teki Whegs Il ve Whegs VP jantsiz ii¢ kollu tekerleklere sahiptir ve hem engebeli

arazide hem de diiz yiizeyde iyi bir hareket performansi gosterir [37]
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Sekil 1.14. teki Impass robot ise birbirlerine 90 derecelik ac1 ile yerlestirilen iki hareketli
cubuk mekanizmasi ile olusturulmus tekerlek yapisina sahiptir. Engelleri tirmanirken durus ve
dengeyi korumak igin aktif olarak uzunluklarini degistirebilen ¢ubuklar ile 6zgiin “gergevesiz”

tekerleklere sahiptir [38].

Sekil 1.14. Impass Robot

Tim bu robotlar 6zel olarak diizenlenmis tekerlek yapist veya ek mekanizma ile
olusturulmustur. Bu donen bacakli robotlar kompakt tasarimlari sebebi ile her tiirlii sarta uygun
degillerdir. Bu sorunu ¢ozmek icin arastirmacilar ii¢lincii hibrit robot tasarim yontemi olan
doniistiirtilebilir tekerlek ayakli mobil robot tasarimini 6nermislerdir.

Déonistiiriilebilir mekanizma sayesinde robot yer zeminine uyum saglayacak sekilde yapisini
tekerlekli mod ve bacak mod olarak degistirebilir. Diiz arazilerde, tekerlekli mod agilir ve robotlar
yumusak, hizli ve esnek hareketler yapabilir. Engebeli arazide, bacakli mod engelleri asacak sekilde
ayarlanmistir. Klasik bir donen bacakli (parcali tekerlekli) robotlarla karsilastirildiginda,
doniistiirtilebilir tekerlekli ayakli mobil robot, arazilere bagl olarak daha iyi hareket durumlari
secebilir. Bu nedenle, yiiksek hiz ve verimli tirmanma ile farkli ortamlara uyum saglayabilirler.
Déontstiiriilebilir mekanizma bu tiir robotlar i¢in hayati éneme sahiptir. Son birka¢ on yildaki

caligmalar bu alanda yogunlagsmistir.

Sekil 1.15. Armadillo-Inspired Wheel-Leg Robot



Tadakuma isimli arastirmaci robotun her tekerlegini iki eklem ile birbirine bagl ii¢ stirekli
parcaya bolmiistiir. Sonra her eklemine motor eklemis ve Sekil 1.15. teki Armadillo-Inspired
Wheel-Leg Robot [39-41] adli doniistiiriilebilir tekerlekli bacak bacakli robotu yapmustir. Bu

robotta tekerlek mekanizmasi pargalar, tahrik elemanlar1 nedeniyle genisler.

Sekil 1.16. TurboQuad

Benzer sekilde Chen isimli arastirmaci doniistiiriilebilir dort tekerlekli bir IKA
tasarlamistir. Tekerlek carkini iki parcali tasarlayan Chen, istenildiginde tekerlegin bir bacak
mekanizmasina dontisiimii saglamistir. (Sekil 1.16.) Ona TurboQuad adimi vermistir [42]. Bu
tasarimin en bilylik dezavantaji tekerlek mekanizmasina ilave olarak aktiiatorleri yerlestirilmesi

nedeni ile daha fazla enerji tiiketimi yapilmasidir.

Enerji tiiketimini azaltmak i¢in Kim, motorsuz 6zel bir tetikleme cihazi ile tekerlekli mod ile
tekerlek bacakli mod arasinda gegisi saglamis ve bu tasarimina Transformator Robot (Sekil 1.17.)

adin1 vermistir [43,44].

Wheel
Iransformer

Transformable Wheel

Sekil 1.17. Trasnformatdr Robot



Yukarida sozii edilen yarigap genislemesinden farkli olarak, diger bazi aragtirmacilar galigma
modlar1 arasinda doniisiimii saglamak icin eksenel itmeyi kullandilar. Shen ve Chen, Sekil 1.18.
teki her daireyi tekerlegi eksenel dogrultuda iki yarim daire olarak katlayan ve Qu-tipi [45,46] bir

tekerlegi C tipi bir bacaga doniistiiren bir mekanizma gelistirdiler.

Sekil 1.18. Quattroped: a leg-wheel hybrid mobile platform

Lee isimli arastirmaci ise Sekil 1.19. daki bir origami tekerlek transformatorii robotu

tasarladi [47].

Sekil 1.19. Origami Wheel Robot

Cark yapilarimi degistirmek yerine, Chou dort ¢ember seklindeki bacagini ¢ift ¢emberli
tekerleklerden alarak biitiin robot gdvdesini doniistiirerek elde etti ve Sekil 1.20. de gosterilen

Déonistiiriilebilir Penge Tekerlegi Robot olarak adlandird: [48].

10



Sekil 1.20. Doniistiiriilebilir Pence Tekerlegi Robot

Doniistiirtilebilir tekerlek yapisinin en Onemli faktoriiniin, doniisimden sonra c¢aligma
durumunun korunmasi yani teker stabilitesinin korunmasi oldugunu diisiinen She ve arkadaslart

calisma modunu fiziksel temas yoluyla tutan doniistiiriilebilir tekerlekli bir robot dnerdi [49].

Sekil 1.21. Transformable Wheel Robot

Bu tez calismasindaki tasarima da ilham veren ve arastirmacilari tarafindan patent ile
korunmaya alinan Wheg (Sekil 1.22.) robot ise iki tekerleklidir ve her bir tekerlek yildiz seklinde
acilan alt1 pargal1 bir tekerlek yapisina sahiptir. Robot hareketlilik, manevra kabiliyeti ve yoriinge
kontrolii agisindan oldukga giicliidiir. Diiz ve engebeli arazi ve merdiven yiizeylerinde hareket

yetenegine sahiptir.

Sekil 1.22. Wheg robot bacak modu ve tekerlek modu
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1.2. Motivasyon ve Hedefler

Oncelikle askeri alanda olmak iizere gozlem, kesif yapma veya dogal afetlerin oldugu
bolgelerde arama kurtarma gibi faaliyetlerde oOzellikle insanlarin gdrev yapacagi tehlikeli
ortamlarda can giivenliginin saglanmasi i¢in bir kara araci tasarlanmak istenilmistir.

Bu alanda yapilan calismalar da giiniimiizde gittikce artmaktadir. Farkli tasarimlarla
araglarin kabiliyetleri artirilmak istenilmektedir.

Bu arastirma kapsaminda da doniistiiriilebilir tekerlek yapisina sahip dort tekerlekli bir
insansiz kara aracinin tasarimi ve imalat1 hedeflenmistir. Tasarlanan IKA’nin diiz bir yolda sahip
oldugu tekerlek modu ile manevra kabiliyetinin ve yoriinge kontrol yeteneginin oldukga giiclii
olmasi ve engebeli arazide ise alt1 pargali tekerlek mekanizmasinin agilarak merdiven ve engebeli

arazide tutus ve tirmanma yeteneginin yiiksek olmasi hedeflenmistir.

1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez ¢aligmasina ait bilgiler bes bolim baslig1 altinda 6zetlenmistir. Boliim 2°de 6nerilen
robotun mekanik tasarimini ve imalati, Boliim 3’de doniistiiriilebilir tekerlek mekanizmasinin
kinematik ve dinamik modeli, B6liim 4’de aracin kontrolii, Béliim 5’de diiz zeminde ve engebeli
arazide aracin kaydedilen deneysel sonuglar ve ¢aligmaya iligkin genel yorumlar yer almaktadir.

Ekler kisminda ise aracin kinematik ve dinamik modeli ile MATLAB programu {izerinde

simiilasyonlar1 bulunmaktadir.

12



2. INSANSIZ ROBOTIK BiR KARA ARACININ TASARIMI VE
IMALATI

2.1. Tasarim

Tasarim calismalart SOLIDWORKS paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Aracin tekerlek ve tutucu parmaklarinin boyutu merdiven basamagini ¢ikabilecek sekilde referans
almarak tasarlanmigtir. Govde i¢ hacmi ve uzunlugu da kullanilacak sensorler, motorlar, Li-Po

bataryanin yerlestirilebilecegi 6lciilerde tasarlanmistir. Tasarlanan bu araca RIKA ismi verilmistir.

2.1.1. Tekerlek Tasarim

RIKA igin diiz yolda ilerlerken engelleri asmas1 ve merdiven gibi yapilarda ilerleyebilmesi
amaciyla doniistiiriilebilir tekerlek sistemleri referans alinarak tasarim yapilmistir. Tekerlekler

acilan parmak sistemiyle iki farkli formda caligan yapiya sahiptir.

Sekil 2.1. Transformable-wheel tekerlek yapisi. Parmaklarin kapali oldugu konum gorseli

Sekil 2.1. de gosterilen tekerlek sistemiyle parmaklar kapali iken basit yuvarlak teker
formunu alarak diiz yolda daha hizli ilerleyebilmektedir. Bu sayede kesif, gdzlem, arama gibi

gorevleri daha seri sekilde yapabilmektir.
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(a) (b)

Sekil 2.2. (a) Parmak tasarimi (b) Parmaklarin acik oldugu konum gorseli

Engelli yolda veya merdiven tirmanirken agilan parmaklar, ara¢ godvdesinin yerden
yiiksekligini de artirarak oniindeki yiikseltiye tutunma hareketini saglamasiyla ilerler.

Aracin merdiveni ¢ikabilmesi igin standart bir merdiven boyutu referans alinarak
oOlgiilendirmeler yapilmustir.

Olgiiler, parmaklar kapali iken tekerlek ¢cap1 170 mm , agik iken 265mm dir.

Sekil 2.2. (a) da gosterilen parmaklarm ug kisimlari, tutuculugu artirmak icin sivrilen yapida

tasarlanmistir. Ayrica iki disk kapagi arasindaki ara diske baglantisi biyeller ile yapilmustir.

,

Sekil 2.3. Parmaklarin agikken 6n goriiniis

Parmaklarin agik konumda tutuldugu tekerlek modeli Sekil 2.2.(b) ve Sekil 2.3. te

gosterilmistir.
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Transformable-wheel kapsaminda tasarladigimiz tekerlek modelimizde parmaklarin agilma
ve kapanma mekanizmasi temelde dort kol mekanizmasidir. Mekanizma, tekerlek igerisine
yerlestirilen, mili ara diske baglantili olan bir motor tahriki ile caligmaktadir.

Mekanizma c¢aligirken parmaklarin agilma hareketini  smirlandiran  bir  eleman
tanmimlanmigtir. Parmagin baglh oldugu biyelin 6n kisminda diskler arasindan gegirilen bir civata
bulunmaktadir. Motordan enerji verildiginde biyel bu civataya dayanana kadar doner ve hareketi
burada kisitlanir. Bu sekilde parmaklarin ters agida donmesi engellenmistir.

RIKA seyir halinde veya hareketsiz durumda iken bu motorlara enerji verilmesi durumunda

mekanizma (Sekil 2.4) agilip kapanabilmektedir.

1 No.lu uzuv (kirmizi) = 75.31mm
2 No.luuzuv (yesil) =32.99mm
3 No.luuzuv (mor) =46mm

4 No.luuzuv (sar1) =13.07mm

Sekil 2.4. A¢ma Kapama Mekanizmasi

2.1.2. Disli Sistemi

RIKA’nin hareket halinde ihtiyag¢ duydugu tork giiciinii saglayabilmesi i¢cin motorlara bagl
disli sistemi kullanilmistir
Digsliler, farkl1 dis sayilar1 ve devir sayilari olmasina ragmen birbirleriyle uyumlu olarak
¢aligir. Bu dis uyumu i¢in her bir digin, boliim dairesi {izerinde kapladigi yay uzunlugunun, her iki
dislide de ayn1 olmasi gerekir. Bu hesaplama yontemine de modiil degeri denir.

Modiil degerleri dislilerde malzemenin ¢esidine, dis sayisina, ¢evrim oranina vb.
etmenlerden dolay1 degisiklik gosterir. Modiil degerinin hesaplanmasi tasarimda yapilacak ilk
adimlardandir.

T : dis sayist

d : boliim dairesi ¢apidir. Bu durumda;

md

T =M esitligi modiil degerini verir.

Birbirleriyle ¢aligan iki disli i¢in bu oranin ayni olmasi gerekir. Bu durumda;
d; T

—=—==R 21 orani saglanmalidir ve bu oran disli oranidir.

dq T1
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Bu projede tekerleklerde kullanilan disli ¢iftlerinin (Sekil 2.5.(a)) degerleri asagidaki gibidir;
Ti=54 adet, di= 108 mm

T2= 16 adet d2=32 mm

Ri2=54/16 =3,375 tir.

(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Disli ¢ifti , (b) Tekerlek Rulmani Solidworks Tasarimi

Tekerin donme hareketini kolaylastirmak i¢in rulman yatagi ve rulman cercevesi pargalari

Sekil 2.5.(b) deki gibi tasarlanmustir.

Sekil 2.6. Tekerlek Modiilii Solidworks Tasarimi

Pargalarin birlestirilmesiyle, bir tekerlek modiilii Sekil 2.6. daki gibi olusturulmustur.
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Sekil 2.7. Tekerlek Modiilii Solidworks Tasarimi

Sekil 2.7. de tekerlek modiiliiniin tiim pargalarinin ayristirilmis sekli gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Motor Destek Parcasi Solidworks Tasarimi

Sekil 2.8. deki motor destek parcalart her bir tekerin donmesini saglayan motorlarin
yerlestirilmesi igin tasarlanmistir. Olgiiler motor boyutuna gore almip uygun baglanti yerleri

tasarlanmustir.
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Sekil 2.9. RIKA On Diizen Solidworks Tasarimi

Sekil 2.9. da 6n ve arka tekerlek gruplariin hem biitiinligiinii korumak hem de gévde yapisi

olusturmak i¢in 6n panel tasarimi yapilarak tekerlek modiilleri birlestirilmistir.

Sekil 2.10. RIKA Solidworks Tasarmm

Sekil 2.10. da RIKA’nin parmaklar kapal1 ve parmaklar agik hali gdsterilmektedir.
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2.1.3. DC Motorlar

Tekerlek tizerindeki parmak agma mekanizmasi i¢in gereken tork giicline gore motor se¢imi
(Sekil 2.11.) yapildi. Se¢im yapilirken aracin boyutlar1 ve agirligina gére hesaplamalar yapilarak

karar verildi.

Sekil 2.11. DC Motorlar

Uriin Ozellikleri:

(a)
Caligma voltaj araligi: 12 V
Giig: 20 W
Bosta ¢ektigi akim: 34 mA
Durmada ¢ektigi akim: 1.7 A
Rediiktor capi: 42 mm
Toplam uzunluk: 93 mm
Motor ¢ap1: 36 mm
Mil ¢ap1: 6 mm (D saftli)
Mil uzunlugu: 17 mm
Agirligt: 260 gr'dir.
10 rpm
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(b)
Caligma voltaj araligi :12 V
Rediiktor sola dogru gelicek
sekilde tasarlanmigtir.
Bosta ¢ektigi akim:750 mA
Toplam uzunluk: 17cm
Mili ¢ap1: 10mm
Yiiksek giic gerektiren
projeler igin uygundur.

Arazi robotlari i¢in idealdir.



Tork Hesabi:

W= Motor hiz1 (rad/sn)

n= Motor devir sayis1 (dev/dak)

T= Tork (Nm)

P=Gtig(watt)
W= (2*pi*n)/60 W=(2*pi*10) / 60 = 1.0471 rad/sn
T=P/W T=20 (watt) / 1.0471 (rad/sn) = 19.1 Nm

2.1.4. Slip Ring Motor

Elektromekanik bir {iriin olan slip ring elektriksel giicii ve elektrik sinyallerini sabit bir
yapidan donen bir yapiya iletimini saglamak i¢in kullanilan bir tirtindiir.

Slip ring aralikli, kesintili veya siirekli donmesi istenen her elektromekanik sistemde gii¢
veya veri iletimi i¢in kullanilabilir. Bu iiriinler mekanik performansi artirarak, calisma esnasinda
donen kisim ile sabit kisim arasinda kablo baglantilarinin zarar goérmesi engellenerek hareketli
sisteme veri ve gii¢ akist saglanir.

Ayrica 6zel olarak tiretilen ¢ok arayiizli slip ring iiniteleri de mevcuttur. Bu 6zel modeller
elektriksel gii¢ ve sinyallerin yaninda tek ve ¢ok kanalli fiberoptik baglantilar, yiiksek frekans ve
pnomatik/ hidrolik sistemler i¢in gaz ve akigkanlarin iletimi tek bir iiriin tizerinden saglanabilir.

Doner elektrik araylizleri, akim toplayici iletisim bilezigi, firga tutuculu bilezik sistemi,
iletisim-bilezigi, donen elektrik konnektorleri, kollektor, firdondii, doner mafsal veya doner
elektrik eklemleri olarakta adlandirilir. En yaygm kullanimi slipring motorlar, elektrik
generatorleri, paketleme makineleri, kablo tamburlari, doner kameralar, riizgar tiirbinleri, doner
sistemlere, kontrol devrelerine gii¢ transferi ve analog veya dijital sinyaller iceren datalar1 iletmek

icin her sistemde kullanilabilir (Sekil 2.12.) [50].

Sekil 2.12.Slip Ring Motor Ornekleri
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Slip ringlerde dikkat edilmesi gereken temel 6zellikler vardir.

Birincisi, yalitim 6zelligidir. Bu yalitim, teller ve dis katman arasinda dongii oldugunda
bile etkilenmemelidir. Tabi ki bu yalitim ne kadar biiyiik olursa o kadar iyidir ancak bu slip ring'in
icerisindeki yalitkan malzemeye baglidir. Genelde gereken; >1000 megaohms olmalidir.

Ikincisi anti-parazit 6zelligidir. Bir slip ring konnektor'iin yiiksek frekansli alternatif
akim, yiiksek voltajli alternatif akim, yiiksek akim AC ve DC kiigiik sinyaller gibi diizinelerce farkli
sinyal tiirii iletmesi gerekebilir. Halkalarin arasindaki kiiglik mesafeden dolayi, sinyal iletimi
sirasinda kanallar, birbirlerine parazit etkisi yaparlar. Bu durum da alinan verilerde bozukluklara
yol acar. Bu gibi problemlere 6nlem olarak manyetik parazitler i¢in, elektromanyetik koruma,
elektrik parazitleri icin ise, elektrik alan korumas1 saglanmaktadir.

Son husus ise temas direncidir. Temas direnci, fir¢a teli ile metal halka arasindaki
direnctir. Eger diren¢ ¢ok fazla ise yiiksek akimlar slip ring'in yanmasina sebep olur. Ayrica bilgi
iletiminin etkisini etkiler. Temas malzemesinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Ayrica
metal halkanin yiizeyinin piirlizsiiz ve zedelenmemis olmasi gerekmektedir [51].

Bu projede kullandigimiz slip ring motorun tamamen tasarim, {iretim ve montaj kismi 6zgiin

olarak yapilmistir. Kayar bilezik yerine Sekil 2.13. deki bir ¢ift iletken rulman kullanilmistir.

Rulman; birbirine gore bagil déonme hareketi yapan iki
makine elemaninin arasindaki siirtiinmeyi azaltarak destekleyen
makine elemanidir. Rulmanlarin makinelerdeki gorevi ise sorunsuz

yiik aktarimini saglamaktir.

Sekil 2.13. Rulman Ornegi

Slip ring tasariminda kullandigimiz rulmanlar sayesinde, tekerlek icerisindeki motora, doner

hareket yaparken elektriksel sinyal iletimi yapilmaktadir.

Sekil 2.14. Slip ring rulman yatak pargast Solidworks ¢izimi
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Rulmanlarin yerlestirilecegi Sekil 2.14. de gosterilen parcada, rulmanlar arasindaki yalitimi
saglayabilmek i¢in iki ayr1 odacik tasarlanmistir. On yiizeydeki iki delik, rulmanlarin dis halkasina

temas ettirilen iletken tellerin ¢ikarilmasi igin tasarlanmigtir.

Sekil 2.15. Slip ring kablo kanali parcas1 Solidworks ¢izimi

Sekil 2.15. teki par¢ga hem motor uglarindaki kablolar1 korumak i¢in hem de rulmanlarin ig
halkalarina temas saglayabilmek i¢in tasarlanmistir. Yalitimin saglanmasi i¢in kablo uglari iki ayr1

uctan c¢ikarilarak kanallara yerlestirilmektedir.

2.2. Tmalat ve Montaj

Solidworks te tasarlanan tiim parcalar 3D printer da PLA filament kullanilarak tiretilmistir.
Baglant1 yerleri i¢in farkli boyutlarda M3, M4, M5 civatalar kullanilmigtir.

Sekil 2.16. Teker Modiili
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Tasarlanan rulman yatak ve rulman ¢ercevenin liretimi Sekil 2.16. daki gibi yapilmistir.
Rulman ¢ergeve olarak tanimlanan pargaya, gévde icine yerlestirilecek motorlarin montaji i¢in bir
uzunluk verilerek ve civata yuvalari agilmistir. Birlesme yerlerine ¢ift kanal agilan yatak ve
gerg¢evenin igerisine seramik bilyalar ¢ift sira seklinde doldurulmustur. Bilyalarin dolduruldugu

bolge kapakla kapatilmigtir.

Sekil 2.17. Motor Destek Pargasi

Motor destek olarak tasarlanan parga Sekil 2.17. deki gibi iizerine sag ve sol tekerlegi tahrik
edebilecek sekilde motorlar yerlestirilmistir. On ve arka tekerlekler igin arag iizerinde toplam iki
adet kullanilmusgtir.

Tekerin donmesi i¢in kullanilan motorun mili kii¢iik disliye baglantilidir. Mekanizmanin
acilmasi i¢in kullandigimiz motorun mili ise teker icindeki ara diske baglantilidir. Motor milinin
zamanla plastik iizerinde asinma yapip par¢anin mukavemetini diigiirecegi ongoriildiigii i¢cin motor

miline uygun tasarimda metal parcalar iiretilmistir.

Sekil 2.18. Metal Parca
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2.2.1. Slip Ring imalati

Slipring tasariminda kablo kanal1 i¢in iirettigimiz parca tekerlek modiilii iizerindeki biiyiik
disli izerine monte edilmistir (Sekil 2.19.) ve (Sekil 2.20). Motor uglar1 bu parca iginden gecirilip

kanallara yerlestirilmistir.

Rulmanlarin yataklandig1 parca ise kanala oturtularak motor destek pargasina sabitlenmistir.

Sekil 2.19. Slip Ring Montaj1

Bu sekilde tasarlanan slip ring sayesinde RIKA aracinin hareket halinde iken duraksamadan,
hareketten bagimsiz olarak parmaklar1 agmasi1 veya kapamasi saglanmistir.

Aragtaki 4 teker icin 4 tane slip ring kullanilmistir.

Sekil 2.20. Slip Ring montaj1
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Sekil 2.21. RIKA Birinci Tasarim

Sekil 2.23. RIKA Tkinci Tasarim

Sekil 2.21 , Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 te RIKA nin gorselleri bulunmaktadir.
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3. INSANSIZ ROBOTIK BiR KARA ARACININ KINEMATIK VE
DINAMIK ANALIZi

Bu boliimde diizlemsel kinematiklerin matematiksel formiilasyonu ve tekerlek ayaginin
dinamigi tiiretilmistir. Tekerlek ayaginin kinematik 6zellikleri, sert gdvde mekanigi yontemi ve
hareketli ve sabit merkezlerin Euler Savary formiilasyonuna dayanan alternatif yontem ile elde
edildi. Euler-Savary yonteminin kullanilmasi, tekerlek bacagi uzayda kavisli veya diger engebeli
ylizey kosullarinda hareketinin analiz edilmesi agisindan avantajlidir. Lagrange’in belirsiz
carpanlar ile olan denklemi, maksimum uygulanan tork ve tekerlek ayaginin siirtinme kuvveti
arasinda bir iligski kurmak i¢in kullanilmistir. Tekerlek ayaginin kinematik ve dinamik 6zelliklerinin
incelenmesi, yatay diizlemde tekerlek ayagi hareketinin yalnizca temel teorik yonlerini

kapsamaktadir.

3.1. Kartezyen Referans Cercevesinde Tekerlek Ayag: Kinematigi

Sekil 3.1'de sert bir zemin iizerinde yiirlimek i¢in tasarlanmig degisken capli ve alt1 parcadan
olusan tekerlegin diizlemdeki fiziksel ve matematiksel modeli yer almaktadir. Bu alt1 pargali
tekerlegin ger bir parcasinin ug¢ noktasi referans alinir ve bu noktalarin bir biri ile cizgiler ile
birlestigi diisiiniiliirse bir altigen olarak modellenebilir. Altigenin kenarlari, sabit bir yaricapa sahip

fiziksel modelin yuvarlatilmis kose noktalarina ¢izilen tegetlere karsilik gelir [52].

TT77TTE 7777777777777 7777 777777777

Sekil 3.1. Alt1 parcali tekerlek ayagin fiziksel ve matematiksel modeli

Rijit cismin diizlemdeki pozisyonu, rijit cismin iki noktasinin hareket esnasinda herhangi
bir anindaki pozisyonun tanimlanmasi ile belirlenebilir. Alti pargali tekerlek ayagin merkezinin
konumunu tanimlamak igin, Sekil 3'teki gibi iki referans eksen tanimlanmistir. Bunlar sabit
referans eksen takimi Oxy ve sabit eksen takimina gore hareketi tanimlanan Bx1yl hareketli

eksen takimi [52].
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Sekil 3.2. Yarim altigen modelinin rotasyonu

Hareketin baslangicinda tekerlek ayagin konumu, tekerlek ayaginin merkezi, zemin referans
ekseninin y koordinat ekseni ile ¢akisiktir ve tekerlek ayaginin yuvarlatilmis koselerine teget
acisinin dogru ile x ekseni arasindaki 6 agis1 sifir olacak sekilde kabul edilir[52].

Altigen teker 1 / 6 ‘lik bir donme hareketi yaptiginda y koordinat eksenine gore dlciilen ¢
acisinin 7t -6 / 7/ 6 arasindaki ag1 degisimine bagli olarak 6 acisin degeri 0 dan 7t /3’e kadar degisir.
Altigenin ortasindaki C merkez noktasinin konum vektorii, esitlik (1)’deki gibi ifade edilebilir[52].

. o (xo +re + lsmtp) )

r + lcose

Esitlik 1°de xg, rgvektoriiniin O, koordinat eksenine gore bilesenidir ve anlik donme
merkezinin baslangi¢ konumuna karsilik gelir; r, koordinat ekseninin 0, koordinatina gore, 75
vektortiniin bilesenidir; [, 75¢ vektorinitin uzunlugu; @ Byqyq €ksenine gore rg¢ vektoriiniin doniis

acisidir. Denklemin her iki tarafinin bir kez tiirevi alinirsa agsagidaki gibi hiz ifadesi elde edilir[52].

. (T + qblcosq))
Te = ( —@lsing 2)

burada ¢ , By referans eksenine gore rgc vektoriiniin agisal hiz vektoriidiir. Denklemin

her iki tarafinin 2. Dereceden tiirevi alinirsa C merkezinin hiz1 esitlik 3’deki gibi hesaplanir[52].

.o .o s 2 .
- <r(p + @lcosp + —¢ lsmtp) 3)

—@lsing — ¢?lcosg

Burada ¢, 7rpc vektdriiniin Byq,, referans eksenine gore agisal ivmelenmesini ifade

etmektedir[52].
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3.2. Tekerlek Ayagin Genel Kinematigi

Bu boliimde, tekerlek ayagin kinematik 6zelliklerini olusturmanin alternatif bir yontemi ele
almmistir. Bu yontem tekerlek ayagin hareketli ve sabit merkezlerinin Euler-Savary
formiilasyonuna dayanir. Bu yontem, tekerlek ayagin uzayda egimli veya diiz olmayan herhangi
bir yilizeylerde hareket etmesi durumunda bazi avantajlara sahiptir. Tekerlek ayagin kinematik

Ozelliklerini elde etmek i¢in Sekil 3.3. kullanilmastir [52].

Ve

Sekil 3.3. Tekerlek parmaginin donmesi

Parmak L sert bir ylizey lizerinde yuvarlanirken a-a'nin tekerlek ayak merkezinin hareket
yoriingesini gostermektedir. Bigagin hareketi, hareketli merkezin sabit merkeze gore ¢ agisal hizi
ile hareketini temsil eder. parmak sabit merkez ile temas ettigi zaman, g, vektorii dikey eksen
NN'ye gore n/ 6 < ¢ < m/ 6 agisini olusturur. Boylece, tekerlek bigaginin yuvarlanma siiresi 0 <'t
> m/3¢ 'dir.

Tekerlek ayagin C merkezinin ydriingesinin p, egrisinin yaricapin1 bulmak C noktasindan
ve C, hizinin anlik merkezinden bir ¢izgi ¢izilir. C noktasinin ydriingesinin K egriliginin merkezi
de bu cizgi lizerinde yer alir. Diiz ¢izgiler CC, ve NN arasindaki a¢1 § dir. § ve ¢ acilart Esitlik

4’deki siniis teoremi ile iliskilidir [52].

sinf = N Lsing 4)

sin2@+(lcos@+r)?

Cok kiiciik zaman araligir dt boyunca, parmak L yatay ¢izgi lizerinde yuvarlandiginda,
merkez C, C' konumuna ve ICR, C,' konumuna doner. a -a yoriingesine normal C'K, C, 'nin ICR'sini
kesmek zorundadir. C, noktasindan CK’ egrisine bir normal ¢izilir ve CKC’ agisin1 da olarak ifade

edilir. ACKC' ve AKCyM agisindan esitlik 5 yazilabilir [52].
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cc' _ KCc _ r'+r

oM KCy 1 (5)
CC' = CCydy = ridy = rjedt (6)
CyM = CyC,cosp = @ rdt cosp 7

Esitlik 6-7,esitlik 5’de yerine koyulursa Euler-Savary formulasyonu elde edilmektedir [52].
(Esitlik 9-11)

e r'+r
rcosp ' ®)
Esitlik 8°de ' degeri yalniz birakilirsa;
o rercosf
- (r&—rcosp) ©)

Sekil 3.3'e gore merkez C yoriingesinin egrilik yaricapt Esitlik 10°da ki gibi hesaplanir [52].

., , rlrcosf
Pa ¢ " rl-rcosp

(10)

Burada p, = CK = r/ + r olarak ifade edilir. 7z vektoriiniin uzunlugu Esitlik (11) ‘deki
gibi hesaplanir[52].

Te =7+ T1pc (11)

r¢ vektoriiniin sabit referans eksene gore uzunlugu Esitlik (12)’deki gibi yazilabilir.

1t = +/12sin?¢ + (r + lcosp)? (12)

Burada ¢ = ¢t — /6 ya esittir. C merkezinin parametrik olarak ifadesi Esitlik (12)’de

yerine yazilirsa;

Xc = Xo + +/[25in2¢ + R2sinf (13)
y. = +/I2sinp + R2cosp (14)
R =r+lcosp

Burada x, Cy,’nn ICR’sinin baslangic pozisyonudur. C merkezinin hiz1 Esitlik (12) dikkate

alinarak yazilacak olursa ;

ve = PCCy = @4/ 12sin?¢@ + R? (15)
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Esitlik (15’in zamana gore tiirevi alindiginda, tegetsel ivme ifadesi Esitlik (16)’daki gibi
elde edilir[52].

al = (pz rising (16)

12sin2@p+R?

burada ¢ =sabittir. C noktasinin normal ivmelenmesi, denklem (10)ve (15) dikkate alinarak

yazilirsa;
2012cin2 2
@~(l°sin“@+R~)
a? = r! rcosp (17)
! Cc
¢ T'C—rcosﬁ
Burada f ‘e gore tamimlanirsa;
. lsin
B = arcsin ——r— (18)

12sin2¢p+R?

Esitlik (16) ve (17) yardimiyla mutlak ivmelenme ifadesi yazilacak olursa;

ac =+ (ag)? + (ag)? (19)

3.3. Tekerlek Ayagin Dinamik Modeli

Sert yiizeyde hareket halindeyken tekerlek ayaga uygulanabilecek maksimum torku

degerlendirmek icin belirsiz katsayilar cinsinden Lagrange denklemi yazilirsa;

d (6T

E(5_(?)__=Q+ pE (20)
Esitlik (20)’de yer alan T tekerlek ayagin kinematik enerjisi, Q genellestirilmis kuvvet, q
ve ¢ sirasi ile genellestirilmis koordinatlar ve onun zaman agore tiirevidirA, Lagrangian tarafindan
belirlenmemis carpanlar ve f, kisitlamanin denklemidir. Genellestirilmis koordinatlar olarak,
bigagin yuvarlatilmig ucunun B merkezinin ortasinin x koordinat ekseni yoniinde ¢evrilmesi ve bu
merkez etrafinda ¢ acgis1 boyunca dénmesi segilmektedir. Secilen genellestirilmis koordinatlara

gore, C merkezinin konumu Egitlik(21)’deki gibi yazilabilir [52].

1, = (x + Ising, T + lcosp)T (21)
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Burada r, C noktasinin y koordinat eksenine gore -w / 6 ile @ / 6 agilar1 arasinda donmesi
nedeni ile sabittir. Esitlik (21)’in zamana gore tiirevi alindiginda kinetik enerji ifadesi Esitlik

(22)°deki gibi yazilir [52].
2
T =-m(i? + 2kplcosg + Gp212) + - (22)

Burada Iz, tekerlek ayaginin atalet momentidir. Genellestirilmis koordinatlara uygun f

kisaltma esitligi ise;
X—1Qp—x5=0 (23)

Burada x = r¢ + x¢ ve xy - ICRnin baglangi¢ konumunu belirler. Sekil 3'e gore tekerlek
ayagin P agirligi olarak is yapan aktif kuvvetler ve tork tekerlek ayagin merkezine uygulanir. Sanal
is yontemini uygulayarak, genellestirilmis koordinatlarin sanal yer degistirmesine karsilik gelen

genellestirilmis kuvvetleri yazilirsa;
Qx = 0; Q, =M + Plsing (24)

Esitlik (22) ve. (23)’iin zamana karsilik kismu tiirevleri alinirsa, Lagrange denklemleri

Esitlik(25)’de elde edilir [52].

m(¥ + glcosp — ¢2lsing) = A
milcosp + ¢(ml® + 1) = M + Plsing — Ar (25)

Esitlik (25)’in ilk denklemi yiizey ve tekerlek ayak bicagi arasindaki maksimum siirtiinme
kuvvetini ifade etmektedir. Esitlilik (25)’in ikinci denklemi ise tekerlek ayaga uygulanabilecek
maksimum tork ifadesidir. Esit (21) deki genellestirilmis koordinatlar birlestirilir. ICR'nin

baslangi¢c konumunu temsil eden x, terimini ¢ikarilarak esitlik tekrar diizenlenirse,

mé(r + lcosp) — me?lsing) = A
@(mrlcosp + ml? +1,) = M + Plsing — r (26)

Esitlik (26)’da yer alan her iki denklem niimerik olarak ¢o6ziiliirse hem siirtiinme kuvveti hem

de uygulanan tork hesaplanabilir[52].
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3.4. Rika ‘nin Kinematik Ve Dinamik Modellenmesi

mas

7777 /7 T

/777

777/

5

il

Sekil E.1.1. RIKA Fiziksel Modelleme

Js= M.§+(MA+MB). L? (1)
T'Z r2

JA= MA? JB= Ms 7 (2)

D=0, @=60", D=120°, @;=180°, @s=240°, dc=300° (3)

w=2L% LO=-Ma P, I€=-Mu P, LeMa L L=Ms. L2 (4
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34.1.

RIKA Kinematik Hesaplamalar

Konum ifadeleri:

XA;=X+L.CosO +P. Cos(0 + 0s+ D) 5
YA, =Y +L. Sin +P. Sin(0 + 0, + D) (6)
XB;=X-L.Cos0 +P. Cos(0 + 0+ ®/) (N
YB, =Y -L.Sind +P. Sin(0 + 05 + D)) (8)

Hiz ifadeleri :

XAi=X-L.0.Sin0—P.( 0+ 04). Sin (0 + 05+ Dy) )
YA =Y +L.6.CosO+P.(0+6,). Cos(0 + 04 + D)) (10)
XBi=X+L.0.Sin0—P.(8+05). Sin (0 + 05 + Dy) (11)
YB =Y -L.0.CosO+P.(8+0g). Cos(d + 0+ D)) (12)
K.E = Kinetik Enerji P.E = Potansiyel Enerji

K.E:%M.Xz + %M.Y2+%IM,62 + %MA.X2 + %MB.X2 + %MA.Y2 + %MB.Y2

+ %IA.GZ + %IB, éz + %IAG. éAz + %IBG. éBZ + %MAl . VA12 + %MBI . VBI2 (13)
1 . . 1 M . 1 .
KE=>(M+Ma+Ms) (X2 +Y?) +- (T +Ma+Mz).L2. 02 + —11° 647
1 . 1 1
+ EIBG- 932+ EMAI . VA12 + E Ms; . VB12 (14)

PE=(M+Ma+Mg+)YMai+)Y Mg ).G.Y (15)
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Hiz Bilesenlerinin Kareleri :
XAZ= X2+ L2 62 Sin%0 + P2 (8 + 04)2. Sin%(0 + 04+ @) — 2. X. L. . Sinf
-2.X.P.(0+64).Sin(0+0s+ D) +2L.HO.P.(6+80a). Sinb . Sin (6 + 04+ D)) (16)

YA2 = Y24+ L1262 Cos20 + P2 (0 + 04)?. Cos2(0 + 0a+ @) +2. Y. L. 8. Cosb
+2.Y.P.(6+8a). Cos(0+0s + D)) +2.L.O.P. (0+04). Cosh. Cos(0 + 64 + D) (17)

VAl2 = XA12 + YA12 (18)
Val=X2+ Y2+ L% 02+ P2 (0 +0a)>—2. X. L. 6. Sind

“2.X.P.(O+04).Sin (0+0,s+ D)+ 2. Y.L. 0. Cosd
+2.Y.P.(6+84). Cos(0+0s + D)) +2L.O.P. (6+64). Cos(Br+ D)) (19)

XBi2 = X2+ L2 62 Sin%0 + P2 (6 + 0g)? . Sin%(0 + 0+ @) + 2. X. L. 6. Sin
2. X.P.(6+6g). Sin (0 + 0+ D) +2.L.0.P. (6 +0g). Sind . Sin (0 + O+ Dy) (20)

YB:12 = Y2+ L2 6% Cos0 + P2 (0 + 0g)* . Cos*(0 + 0s+ @) - 2. Y. L. 8. Cos
+2.Y.P.(0+6g). Cos(0 + 0p + @) - 2.L.O.P. (6 + Bg). Cosd. Cos(0 + 0p + D)) (21)

VB12= XB12+ YB12 (22)
Vi 2= X2+Y%+L2 62 + P2 (0 + 05)2 +2. X.L. 6. Sinf -2. X. P.(8 + 05).Sin(0 + 05 + @)

2.Y.L.6.CosO+2.Y.P.(6+0g). Cos(0 + 0+ D)) - 2.L.8.P. (6 + 0g). Cos(0s + D)) (23)

LAGRANGE YONTEMI

L=K.E-YP.E

L==M.X2 + M. Y?+-MZ= 0+ ~Ma. X2 +:Mp. X2 +=Ma. Y24~ M;. V2
2 2 2 3 2 2 2 2

1 242, 1 242,11 22, 11 22,1 2

+2MA.L.9 +2MB.L.9 +22MA.P.9A +22MB.P.93 +2MA1.VA1

+%MBI.VBIZ-(M+MA+MB+ZMA1+ZM31).G.Y 24)
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d L. oL
1) E(&)-&=ZFX

d AL, oL
2) E(E)-5=2FY
d oL

oL
3) E(%)-£=ZM9

d oL, aL

4) 5;(552)-5§;'=§:ﬂ49A
d oL, oL

5) E(@)_E_ZM"B

1. (%) =M +Ma+ Mg). X + M1 [X -P.(6 + 64). Sin(0 + 04 + D)) |

+ M1 [X - P.(6 + 05). Sin(0 + 05 + D)) ]

£ ()= (M +Ma+ Mp). X+ Mar [K -P.(8+ B2). Sin(@+ 0, + )

P.(0 + 04)2% Cos(0 + 04 + D1)] + Mpi[X + P.(6 + 65 ).
Sin(0 + 0 + D)) +P. (6 + 0p)%.Cos(0 + 0p + D))]

2. (%) =(M+Ma+Ms). Y + Mai[Y - P.(0 + 04).Cos(0 + 04 + D))
+Mg1[Y + P.(6 + 0g). Cos(0 + 05 + @))]

2 (D)= (M + Mo+ Mp).¥ + MY+ P.(8+ 82).Cos(0+ 05 + D)
P.(6 + 64)2.Sin(0 + 04 + D))]
+Mgi[Y +P.(6 + 65 ).Cos(0 + 05 + D))

-P.(6 + 0p)2Sin(0 + 0 + D))
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(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)

(34)

(35)



3. (%) =( % +Ma+Mg). L2 6 + Ma; [ L% 6 + P2.( 0 + 04) + L.P(20 +6,).Cos(04 + D))
-X.P.Sin(0 + 04 + @) + Y.P.Cos(0 + 04 + D) ]
+ Mg [L2 6 + P2.(6 + 05) - L.P(26 +65).Cos(0s + @1) - X.P.Sin(0 + 05 + @)
+Y.P.Cos(0 + 605 + D)) ] (36)

» (2—3) = (5 +Ma+Mp). 128 +Ma [ L2 +P2(8 +85) + LP.(28 + 82).Cos(0x + @)

-L.P.0A.(26 +6,).Sin(Bs + @) + X.P.Sin(0 + 04 + D)) + Y.P.Cos(0 + 05 + D))

- X.P.(6 + 64).Co8(0 + 04+ D) - Y.P.(O + 05).Sin(0 + 05 + D)

+ Mg1[L20 + P2.(6 + 65) — L.P.(26 + 65).Cos(0s + @)

-L.P. 05(26 + 85).Sin(0s + @) - X.P.Sin(0 + 0+ @) + Y.P.Cos(0 + 05 + ®))

- X.P.(6 + 05).Cos(0 + 0 + @) - Y.P.(6 + 05).Sin(0 + 05+ D) | (37)

g—;% Mai [-2.X.P.(8 + 0,4).Co8(0 + 0o+ D)) — 2.P.Y.(0 + 0,).Sin(0 + 04 + D))]

+ %MBI[—Z.X.P.(G' + 05).Cos(0 + 05 + @) - 2.P.Y.(0 + 05).Sin(0 + 05+ D))]  (38)

4. ((;TI;) =149 64 + Mai [P2( 6 + B4) + L.P. 6.Cos(0a + @1) - X.P.Sin(6 + 64 + D1)

+Y.P.Cos(0 + 0, + D)) ] (39)

% ((%) = 125, B+ Mot [P2(B + B)+ B. L. P. Cos(B + D) - 0.04.L.P.Sin(0x + D1)
A

- X.P.Sin(0 + 0 + @;) - X.0.P.Cos(0 + 0 + @;) - X.04.P.Cos(0 + 0 + D))
+Y.P.Cos(0+ 05+ D)) - Y.0.P.Sin(0 + 05 + D)) - Y.0,.P.Sin(0 + 04 + D1)] (39)

;TL - % MAT[-2P.L.6.(6 + BA). Sin(0A + ®1) 2.P.X.(6 + OA).Cos(0 + OA + D1)] (40)
A
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oL

(Ggo) = s 5 + Mgi[ P2(0 + 05) + L.P. 6.Cos(0s + @) - X.P.Sin(0 + 05+ @))
B

+ Y.P.COS(@ +0a + D) ] (41)

” (%) =155, B+ Mg [ P2(B + Bg) - 6.L.P.Cos(0s + @) + 6.05.L.P.Sin(0 + ®))
B

- X.P.Sin(0 + 0+ @) - X.0.P.Cos(0 + 0+ @) - X.05.P.Cos(0 + 05+ D))
+Y.P.Cos(0 + 0+ D)) - Y.0.P.Sin(0 + 0+ @) - Y.0p.P.Sin(0 + O+ @))] (42)

aaTL =§ Mg1[2P.L.0.(6 + 5). Sin(0 + @) - 2.P.X.(6 + 05).Cos(0 + 05 + 1) ] (43)
B

[T1= [U1". [F]
0Xp41 0Xyg1 0Xg1 0Xpq1 0Xpq
X ay a0 09, 003
]A = 0Y 41 0Y 41 0Y 41 0Y41 0Ygq “@4)
15).¢ ay 0o 00, 005

A= 1 0 —(LSin® +P.Sin(6+ 0, +®1)) — (PSin(6+0,+P1)) 0
0 1 (LCos® +PCos(8+6,+ P1)) PCos(0+6,+®d1) 0

0Xg, 0Xp, O0Xp, 0Xp, 0Xpi
0X ay 0 de8, 06,

J= dYg, 0Yg, 0Yg, OYp, 0Yp, (45)
90X ay 9o 0o, a6,

= 1 0 (LSin®@—P.Sin(0+05+®1)) 0 —(PSin(0+ 05+ P1))
0 1 —(LCos® +PCos(®+ 65 +®@1)) 0  PCos(B + 8y + d1)
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3.4.2. RIKA Dinamik Hesaplamalar

I
[q] = 9} [41=] ©
A 6A
0B 0B

Kisaltmalar:
K1 = My, P. Sin(0 + 04 + @1) + Maz.P. Sin(0 + 04 + D)
+ Mas.P. Sin(0 + 04 + ®@3) + Mas .P. Sin(0 + 04 + D4)

+ Mas .P. Sin(0 + 0a + @s) + Mag .P. Sin(0 + 04 + D) (46)

K2 = Mg, .P.Sin(0 + 0z + ®;)] + Mg, .P.Sin(0 + 05 + d,)]
+ Ma3 .P.Sin(0 + 05 + ®@3)]+ Mg .P.Sin(0 + 05 + Dy)]
+ Mps .P.Sin(0 + 05 + ®s)] + Mg .P.Sin(0 + 05+ D¢)] “@n

K3=Ma; .P.Cos(0 + s + @1) + Maz.P. Cos(0 + 04 + D»)
+ Mas.P. Cos(0 + 04 + @3) + Mag.P. Cos(0 + 04 + Dy4)

+ Mas .P. Cos(0 + 04 + Ds) + Mag .P. Cos(0 + 04 + D) (48)

K4= Mg .P.Cos(0 + 0+ ®1)] + Mg, .P.Cos(0 + 0 + D»)]
+ Mgs .P.Cos(0 + 0 + @3)]+ Mgs .P.Cos(0 + 05+ Dy)]
+ Mgs .P.Cos(0 + 0+ Ds)] + Mps .P.Cos (0 + 65+ Dg)] (49)

K5= Ma .P. Sin(0 + 04 + @) + Maz .P. Sin(0 + 04 + @) + Mas.P. Sin(0 + 04 + @3)
+ Mas .P. Sin(0 + 0a + ®y) + Mas.P. Sin(0 + 04 + Ds)
+ Mas .P. Sin(0 + 04 + @g)+ Mp; .P.Sin(0 + 05+ D))]
+ Mp2 .P.Sin(0 + 05 + @,)] + Mg3 .P.Sin(0 + 0 + ©3)]
+ May4 .P.Sin(0 + 0 + ®4)] + Mas .P.Sin(0 + 0 + ds)]
+ Mas .P.Sin(0 + 0 + Dg)] (50)
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K6=Ma; .P.Cos(0 + 04 + @;) + Maz .P. Cos(0 + 04 + @)

+ Mas.P. Cos(0 + A + @3) + Mas.P. Cos(0 + 04 + D4)
+ Mas .P. Cos(0 + 0a + @s) + Mag .P. Cos(0 + 04 + De)
+ Mg1 .P.Cos(0 + 0 + @1)] + Mgz .P.Cos(0 + 0 + d2)]
+ Mg3 .P.Cos(0 + 6 + ®@3)] + Mgs .P.Cos(0 + 0p + D4)]
+ Mgs .P.Cos(0 + 0 + @s)] + Mps .P.Cos (0 + 0 + D¢)]

K7=Ma;.(L% P?+ L.P.2.Cos(0a + ®@1)) + Maz.( L2 P2+ L.P.2.Cos(0a + 7))
+ Ma3.(L% P2+ L.P.2.Cos(0a + @3)) + Mas.( L% P2+ L.P.2.Cos(0a + ®4))

+ Mas.(L% P2+ L.P.2.Cos(04 + @s)) + Mae.( L2 P>+ L.P.2.Cos(0a + ®s))

+ M. L2 P?- L.P.2.Cos(0g + @1)) + Mg,.( L% P?- L.P.2.Cos(0g + ©»))

+ Mgs.( L2 P?- L.P.2.Cos(0p + @3)) + Mpa.( L2 P2~ L.P.2.Cos(05 + ®4))

+ Mgs.( L2 P?- L.P.2.Cos(0g + ®s)) + Mg.( L. P2- L.P.2.Cos(05 + ®s))

K8 = Ma; .( P2+ L.P.Cos(0a + @1)) + Mas .( P+ L.P.Cos(0x + ®»))
+ Mas.( P2+ L.P.Cos(0 + @3)) + Mas.( P>+ L.P.Cos(04 + ®s))
+ Mas.( P2+ L.P.Cos(04 + ®s)) + Mas.( P>+ L.P.Cos(0a + D))

K9= Mg;.( P L.P.COS(GB + (Dl)) + Mao.( | 28 L.P.COS(GB + (Dz))
+ Mags.( P L.P.Cos(0g + @3)) + Mpa.( | 28 L.P.Cos(0g + ®4))
+ Mags.( P2 L.P.Cos(0g + @Ds)) + Mpe.( | 28 L.P.Cos(0g + ®s))

K10=Ma; .P. Sin(0 + 04 + @) + Maz.P. Sin(0 + 04 + @2)+ Masz.P. Sin(0 + 04 + ®5)

D

(52)

(33)

(54)

+ Maa.P. Sin(0 + 04 + Ds) + Mas .P. Sin(0 + 04 + @s) + Mae.P. Sin(0 + 04 + Ds)  (55)

K11=May, .P. COS(@ + 9A + @1) + Man.P. COS(@ + GA + (Dz) + Mas .P. COS(e + eA + @3)
+ Mas .P. COS(@ + 9A + (1)4) + Mas .P. COS(e + GA + (Ds) + Mg .P. COS(e + GA + CD6) (56)

K12=Ma, ( P+ L.P.COS(OA + (Dl)) + Ma> ( P>+ L.P.Cos(OA + (Dz))
+ Mas.( P>+ L.P.Cos(0a + @3)) + Maa .( P>+ L.P.Cos(0a + ®4))
+ Mas.( P>+ L.P.Cos(0a + @Ds)) + Mae.( P>+ L.P.Cos(0a + ®¢))

K13=Ma,;. P2+ Mai . P2 + Mas. P2+ Mag. P2+ Mas. P2+ Mas . P2
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K14= Mg, .P. Sin(0 + 0 + @) + Mg .P. Sin(0 + 0z + ®2)+ Mgs.P. Sin(0 + 05 + D3)
+ Mg4.P. Sin(6 + 0g + @4) + Mps.P. Sin(0 + 05 + @s) + Mge.P. Sin(0 + 05 + Dg) (59)

K15=Msg; .P. Cos(0 + 05 + ®;) + Mg,.P. Cos(0 + 0 + ®,) + Mg3.P. Cos(0 + 0 + D3)
+ Mg, .P. COS(@ + 0 + Dy) + Mps .P. COS(@ +0p + Ds) + Mg¢ .P. COS(e + 0+ Dg) (60)

K16= Ms; .( P2- L.P.COS(QB + @) + Mg .( P2- L.P.COS(GB + d,))
+ Mas.( P2- L.P.COS(QB + @3)) + Maa .( P2- L.P.COS(GB + dy))
+ Mps.( P2- L.P.COS(QB + @s)) + Mps.( P2- L.P.COS(OB + D)) (61)

K17= MB1 . P2+ MB1 . P2 + MB3 . P2+ MB4. P2+ MBS- P2+ MB6 . P2 (62)

- YM 0 —(K14+K2) —K1 —K27
0 YM (K3+K4) K3 K4
—K5 K6 (Js+K7) K8 K9 -
—K10 K11 (JA+K12) K13 0
—K14 K15 (JB+K16) 0 K17

VS_X= Ma;.(0+0a)%. P.cos(0 + 0a + D) + Maz.(6 + 04)% . P.cos(0 + 0 + D)
+ Ma3.(0+ 04)2 . P.cos(0 + 0a + @3) + Mas.(0 + 04)2 . P.cos(0 + 05 + D)
+ Mas.(0 + 04)% . P.cos(0 + 04 + @s) + Mas.(0 + 04)2 . P.cos(0 + 04 + D¢)
+ Mg, .(0 + 68)% . P.cos(0 + 0 + @)) + Mg, .(6 + 05)> . P.cos(0 + 0p + D)
+ Msg3.(0 + 0p)% . P.cos(0 + 0 + ®3) + Mp4.(0 + 0p)% . P.cos(0 + 0 + Dy)
+ Mgs.(0 + 6p)% . P.cos(0 + 0 + @s) + Mg .(6 + 0p)> . P.cos(0 + 0p + D) (64)

Vs_y = Mai (8 + 04)% . P.Sin(0 + 04 + @) + Maz .(0 + 04) . P.Sin(0 + 04 + @»)

+Mas (8 4 04)% . P.Sin(0 + 04 + @3) + Mas .(0 + 04)> . P.Sin(0 + 04 + Dy)

+Mas (8 + 04)% . P.Sin(0 + 04 + ®@s) + Mas .(6 + 04)> . P.Sin(0 + 04 + Dg)

+ Mg .(0 + Bp)% . P.Sin6 + 05 + ®1) + Mg, .(0 + O)> . P.Sind + 0 + @)

+ Mgs.(0 + 05)2 . P.Sin0 + 05 + ®3) + Mps.(6 + 0p) . P.Sin0 + 05 + dy)

+Mgs.(0 + 0p)> . P.Sind + 05 + ®s) + Mgs.(6 + 0p)> . P.Sin0 + 0 + Ds)

—-XM.g (65)
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Vs 0= Mai . (-L.P. 84.(2.6 + 84).Sin(0a + D1))
+Maz. (-L.P. 04.(2.6 + 64).Sin(04 + ®2))

+ Mas . (-L.P. 0a.(2.0 + 04).Sin(0a + D3))

+ Mas . (-L.P. 04.(2.6 + 0,4).Sin(0a + ®y))

+ Mas . (-L.P. 04.(2.6 + 6,).Sin(04 + Ds))
+Mas. (-L.P. 04.(2.6 + 64).Sin(04 + ®¢))

+ Mg, . (-L.P. 85.(2. 6 + 85).Sin(0s + ®)))

+ Mg, . (-L.P. 85.(2.0 + 85).Sin(0s + D»))

+ Mgs . (-L.P. 85.(2. 6 + 85).Sin(0s + ®3))

+ Mgy . (-L.P. 05.(2. 6 + 65).Sin(0p + D))

+ Mgs . (-L.P. 85.(2. 6 + 85).Sin(0s + Ds))

+ Mg . (-L.P. 8.(2. 6 + 0).Sin(6p + D)) (66)

Vs_ 0a=Mar. 02 . LP.Sin(0s + @) + Maz. 6 2 L.P.Sin(0, + ®,))
+ Mas. 9 2 LPSln(eA + (Dz)) + Mas. 6 2 LPSll’l(eA + @4))
+ Mas. 02 L.P.Sin(0s + ®s)) + Mas. 0 2 .L.P.Sin(04 + ®e)) (67)

Vs_ 0= Mzg:. 02 .L.P.Sin(0s + ®1)) + Mpz. 0 2 .L.P.Sin(0s + D))
+ Mgs. 02 .L.P.Sin(0s + ®3)) + Mgs. 0 2 .L.P.Sin(0s + ®s))
+ Mgs. 62 .L.P.Sin(0s + ®s)) + Mgs. 0 2 .L.P.Sin(0s + Ds)) (68)

—Vs_x
—Vs_y

ievd
Ve

Vs_0 A
VS_e B
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Sekil 3.4. RIKA MATLAB Simulasyonu

Sekil 3.5. RIKA MATLAB Simulasyonu

Sekil 3.4. te Hesaplanan dinamik denklemler ile EK-1 de verilen RIKA nin MATLAB
programi lizerinde simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Merdiven zemini lizerinde ¢ikarken ve inerken
hareketleri simule edilerek aracin tepkileri gozlenmistir.

Sekil 3.5. te ise merdiven zemin yerine engebeli bir zemin tasarlanarak aracin tepkileri

gdzlenmistir.
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4. INSANSIZ ROBOTiK KARA ARACININ KONTROLU

Bu projede aracin kontrolii i¢in Arduino Kart, MATLAB , lineer potansiyometre ve switch

kullanilmustir.

4.1. Arduino

Arduino temel olarak acik kaynakli donanima dayal1 bir fiziki programlama platformudur.
Ayn1 zamanda gomiilii sistemler gelistirmeye olanak saglar.

Arduino’nun DUE, Leonardo, Mega 2560, Uno, Nano, Pro gibi cesitli modelleri vardir. Bu
modeller arasinda giris/¢ikis pinleri ve dahili modiillerin sayist , boyut , calisma gerilimleri gibi

farkliliklar vardir [53] .

Sekil 4.1. Arduino Mega 2560

Projede Sekil 4.1. deki Arduino Mega 2560 kullanildi. Arduino Mega 2560, iizerinde
Atmega 2560 . mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. 54 dijital giris-¢ikis pinine , 16 analog girise , 4
donanimsal seri porta ve 16 mhz kristal osilatdre sahiptir. Hem USB {izerinden hem de DC adaptor
iizerinden beslenebilmektedir. Genel olarak Arduno UNO ile ayni dzelliklere sahip olan kart daha

fazla pine sahip olmasindan dolay1 daha biiyiik projelerde tercih edilmektedir [54].

Teknik Ozellikleri:
e Mikrodenetleyici : ATmega2560
e Saat Frekansi :16 MHz
e EEPROM:4KB
e SRAM:8 KB
e Flash Hafiza : 256 KB (8 KB bootloader i¢in)
e Dijital giris / ¢ikis pinleri : 54 adet (Bunlarm 15 tanesi PWM olarak kullanilabilir)
e Analog Giris : 16 tane
e (Calisma Gerilimi : +5V DC
e Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7—12 V DC
e Besleme Gerilimi Limitleri : 6-20 V
e Giris ve Cikis pin basina diisen DC akim : 40 mA
e 3.3 V pini i¢in akim : 50 mA
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4.2. Anahtar

Ingilizcesi “toggle switch” olarak gecen 6'l1 olan anahtar hem iki yonliidiir hem de bagimsiz
iki anahtarlidir. Anahtarin ucunu yukar1 kaldirdiginizda anahtarlarin orta bacagi ile diger bacak
kisa devredir asagi indirildiginde orta bacak ile diger bacaklar kisa devre olur uc ortada
birakildiginda hig¢ bir boliim kisa devre olmaz.

Projede Sekil 4.2. (a) daki anahtar, aracin parmaklariin agma kapama mekanizmasi icin

kullanilmustir.

(a) (b)

Sekil 4.2. (a) Anahtar, (b) Lineer Potansiyometre

4.3. Lineer Potansiyometre

10K Siirgiilii Potansiyometre (Sekil 4.2. (b)) , lizerindeki diigme ileri-geri gittik¢e degeri
degisen ayarli direng gesitlerindendir.
e  Maksimum Direng Degeri: 10K
e Gerilim: 3.3V-5V
e Boyut: 90*20mm
o Agirlik: 20g
e Port: Analog

Lineer potansiyemetre ile aracin hiz1 ve déniis yonii kontrol edilmektedir. Iki tane kullanilan
potansiyometrenin bir tanesi ile {izerindeki diigme ortadaki iken ara¢ durmakta, diigme ileri yonlii
hareket ettikge aracta ileri yonde hizlanmakta, diigmenin geri yonlii hareketinde ise ara¢ geri yon
hareketi yapmaktadir.

Programlama MATLAB Simulink iizerinde blok diyagramlar ile yapildi.
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4.4. Kontrol Yontemi

RIKA aracin kontrolii i¢in iki farkli sistem uygulanmustir. Ilk kontrol yénteminde iki lineer
potansiyometreden biri sag 6n ve arka tekerlegi, digeri sol 6n ve arka tekerlegi kontrol etmek i¢in
kullanilmistir. Potansiyometrelerin diigmesi ileri siiriildiigiinde arag¢ ileri yonde hizlanmakta,
diigmeler ortada iken ara¢ durmakta ve diigme geriye dogru itildiginde ara¢ geri yonde
hizlanmaktadir.

Sag ve sol tekerlek diizenleri i¢in ayr1 potansiyometreler kullanmaktaki amag, aracin doniis

yoniinii kontrol edebilmektir.

ARDUINO
[ 1 Pin?
. Sol lleri 1
Display
c1o ARDUINO
Constant " ’—’ * |1'Q "
B ! » =10 Product Gain Pin4
ARDUINO lleri
— Compare Sol lleri 2
M To Constant
Fin 0 ARDUINO
Sol Lineer Pot Tl ox Jul JILI1
L (<10 —,_’F‘roducﬂ Abs Gaint Pin 3
Compare Sol Geri 1
To Constant1 ARDUIND
Fin &
Sol Geri 2

Sekil 4.3. Sol taraf ileri ve geri yon hiz blok diyagrami

Sekil 4.3. teki blok semada aracin sag tarafindaki tekerleklerinin ileri yon ve geri yon
hizlanip yavaslamasi i¢in olusturulan program vardir.

Lineer potansiyometre 0-1023 pulse araliginda calisir. Bu programda potansiyometreden
alinan analog deger, 512 degerinden ¢ikarilip karsilastirma yapilir. Cikan degerler 1 / 2 ile
carpilarak O - 255 araliginda bir deger olugsmasini saglar. Bu sekilde baglantili olan pinin ¢ikis
voltaji 0- 255 PWM degeri arasinda 0O- 5 volt arasi degisir. Degerin +10 dan biiyiik bir deger
ciktiginda sol 6n ve arka tekerlek ileri yonde hareket eder. Degerin -10 dan kii¢lik bir deger ¢ikmasi

durumunda ise tekerlekler geri yonde hareket eder.
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Display2

ARDUINO ARDUINO
I r
Pin 10 Pin 12
Teker Agma Digtal Outpct

ARDUINO
I
Pin 14
Digtal Outputl

ARDUINO
I
Pin 16
Dighal Output2

ARDUINO
I
Pin 18
Digtal Outputy

Sekil 4.4. Parmaklarin agilmasi i¢in olusturulan blok diyagram

Sekil 4.4. deki parmaklarin agma kapama mekanizmasinin agma fonksiyonu igin olusturulan
blok diyagrami bulunmaktadir.

4 teker igin kullanilan 4 motora gore dijital input verilerek program olusturmustur.

ARDUINO
ML ARDUING ARDUING
s rut I
Sol lleri 1 Pin 10 Pin 12
Teker Acma Digital Output
ARDUINO i =
e ARDUING
Pin & I
ARDUING oy S
FAVAN Digital Output!
Find ARDUIND
Sol Lineer Fot i Hrinia
Fin 3
Pin 16
Sol Geril
Compere: Digital OutputZ
To Comstantt T
ARDUING
Fin &
Sdl Gaiz LS
Digital Output3
ARDUING ARDUING
ARDUIND Fin 11 Pin 13
L Teker Kapama Digital Output4
Fin & ARDUING
Saglikeri igligl
ARDUINO
L Lol
Corstant Digital Otputs:
Fin 8
ARDUING Sag ilei2 ARDUING
Fin 1 ARDUIND Pin17
Saf Lineer Pot LI Diohal Dotnote
Pin7 ARDUING
Garpme Saj Gari 1 gyl
To Constant? e cints
Digital Output?
Fin 9
S Geni2

Sekil 4.5. Birinci kontrol yontemi blok diyagrami

Sekil 4.5. te birinci kontrol yontemi i¢in olusturulan tiim blok diyagramlar gosterilmektedir.
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Sol teker i¢in olusturulan bloklarin aynisi sag teker i¢in de olusturulmustur. Ayrica parmak
acma kapama mekanizmasinin kapama fonksiyonu i¢in olusturulan blok diyagram da sekilde

gosterilmektedir.,

Aracm kontrolii i¢in uygulanan 2. yontemde ilk yontemden farkli olarak bir lineer
potansiyometre ile ileri ve geri yonde hizlanma ayar1 saglandi. Diger potansiyometre ile de aracin
saga ve sola doniis yonlerinin kontrolii saglandi. Parmaklarin agma kapama mekanizmasi i¢in

olusturan bloklar ayn1 sekilde ayarlanmustir.

ARDUING
N Fin2
X Solleri 1
Froductd ARDUING
Fin &
Sol lleri 2
Canstant ARDUING
._bn_,_: s it
ARDUING
Fing
FAVAN B > BTl
Pin0
Hiz|Lineer Pot 1 ._’E_’. Froductd ARDUING
4" WU Product1
Ping

Saj lleri2

]

Deplays
Diplayd
|:\ e play T ARDUING
> I
Consta ,..1 Fin3
4 ” F’ duct2. »] Sl Gari 1
ARDUINO :m I 1 X
A |
AVat ARDUING
Te Carseanz H Producs
3 — I

Pin 1 .
F’ oductf
,‘:m Pin §

ot :rmum

Ven/ Lineer Pot Diide

Sol GeriZ

ARDUINO

Fin 7
. . Sag Gari 1
1:: Product3  apst F’ oduct?’
.—I P Swiich 1 Productd ARDUING
iy LI
Te Carsean2

Pin s
Saj Gari 2

Sekil 4.6. ikinci kontrol yontemi blok diyagrami

Sekil 4.6. daki kontol diyagramiyla aracin doniis yoniiniin kontrolii, sag ve sol diizenlere
farkli hiz ayar1 verilmesi ile saglanmigtir. Y0n potansiyometresinden alinan analog girisg degeri dnce
orta nokta olarak ayarlanan 512 degerinden ¢ikarilir ve aracin sag yone ya da sol yone déonmesi i¢in
karsilastirilmasi yapilir. 0 ile 502 arasindaki degerlerde arag¢ sola doner ; 522 ile 1023 arasindaki
degerlerde ise ara¢ saga doner. Karsilagtirmadan sonra elde edilen deger 512 ile oranlanarak 1
degerinden ¢ikarilir. Burada amag potansiyometredeki degisim oranina ters orantili olarak
tekerleklere c¢ikis hizi vermektir. Bu sekilde potansiyometreden alinan degerin 512 degeri ile

arasindaki fark arttikca tekerleklerin hizi diismektedir. Bu da daha erken doniis saglamaktadir.
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Potansiyometreden alinan deger 400 ise;

Once (512 — 400 = 112) islemi yapilir. 112 > 10 oldugu i¢in sol tekerleklerin hizini
degistirecek islem yapilir.

Potansiyometredeki degisim oran1 hesaplanir. (112 /512 =0.2188)

Aradaki fark arttik¢a tekerlek hiz1 diisiiriilecegi igin (1 —0.2188 = 0.7813) islemi yapilir.

Son olarak sol tekerleklere 0.7813 * 5 V =3,9 V degerinde ¢ikis verilmesi saglanir.

4.5. Grafikler

Projedeki arag calistirilirken aracin ileri hizlanma, durgun, geri hizlanma ve parmaklarin

acilip kapanma verileri MATLAB programu iizerinde kaydedilip grafikleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.7. Tleri Hareket
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Sekil 4.7. de aracin ileri hareketi yaparken, Sekil 4.8. de ise geri hareket yaparken lineer

Sekil 4.8. Geri Hareket

potansiyometreden alinan girise gére motorlardaki PWM gorev orani1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Saga Dontis Hareketi
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Sekil 4.10. Sola Doniis Hareketi

Sekil 4.9. da aracin saga doniis hareketi yaparken, Sekil 4.10. da ise sola doniis hareket
yaparken lineer potansiyometreden alinan girise gore motorlardaki PWM gorev orani

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Parmak agma kapama

Sekil 4.11. de Parmaklarin acilip kapanmasiyla alinan sonuglar verilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

RIKA isminde yeni bir sekil degistirebilir tekerlek tapisma sahip dért ayakli hibrit bir
insansiz kara aracinin tasarimi, imalati ve performans degerlendirmesi bu tez ¢aligmasi kapsaminda
sunulmustur. RIKA diiz zeminde ilerlerken her bir tekerlege bagh birer adet (toplamda dort adet)
tahrik motoru ile robotun ileri geri saga ve sola yonelim hareketleri saglanmaktadir. RIKA robot
egimli zeminde veya merdiven gibi tirmanma yiizeyi ile karsilastiginda her bir tekerlege bagl olan
transformasyon motoru ile alti parcali tekerlek yapisi disli yapisi sayesinde agilmakta ve yildiz
seklini almaktadir. Boylece yiizeye tutunma ve tirmanma kabiliyeti bacakli robotlar gibi
artmaktadir. Robot, dort tekerlekten cekisli bir arag (tekerlekli mod) ve dort bacakli (bacakli mod)
robot gibi davranabilmektedir.

RIKA robotunun tasarimi 6zgiin olup 6zellikle doniisiim mekanizmasi, ayrintili olarak
aciklanmigtir. 4 DOF bagimsiz tahrik sistemi tasarimi sayesinde, motor giicti her iki modda da etkili
bir sekilde kullanilabilir. Bu tez caligmas1 mekanik tasarim (yapisal), kontrol ve yazilim altyapisini
birlikte barindirmaktadir. Robotun analiz edilen dinamik modeli ile birlikte robot davranisi ve
motor ¢alisma durumu analiz edilmistir. Robotun hem tekerlekli hem de bacakli modlardaki
davranis performansi deneysel olarak analiz edilmis ve sonuclar grafikler ile sunulmustur.
Beklendigi gibi, tekerlekli modda robot daha yumusak bir siiriis ve daha iyi giic verimliligi
saglamaktadir. Ote yandan, bacakli modda robot engelleri veya engebeli araziyi asmak icin yiiksek
bir mobiliteye sahiptir. Hem tekerlekli hem de bacakli robot 6zelliklerini biinyesinde birlestiren
robot ¢evreye daha iyi bir uyum saglayabilmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda robota otonom 6zellik kazandirabilmek ve robotun algilama yetenegini
gelistirmek icin GPS, goriintii ve bir lidar gibi cesitli sensorler kullanilmasi hedeflenmektedir.
Algilama kabiliyetinin artmasi ve farkli bolgeler icin bir davranig egitiminin kazandirilmasi ile

robota gelecekte otonom davranis gelistirme 6zelliginin kazandirilmast hedeflenmektedir.
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EKLER

EK-1 : MATLAB KODLARI

function RiKA Model Merdiven Zemin

clear all, clc

$Sistem Parametreleri

fi 1=0; fi 2=pi/3; fi 3=2*pi/3; fi 4=3*pi/3; fi 5=4*pi/3;
fi 6=5*pi/3;

M=5; MA=2; MB=2; m=.1; L=.1; P=.06; r=.06; g=9.81;

mAl=m; mA2=m; mA3=m; mA4d=m; mA5=m; mA6=m;

mBl=m; mB2=m; mB3=m; mB4=m; mB5=m; mB6=m;

prm =[M MA MB m L P r];

o)

% Zemin Parametreleri
kzemin=100000; C zemin=200; C_yuzey=200; nu_surtnme=0;
genligi =.00001; sabiti =genligi +0.000001;
frekans =8; P X=-50:.01:50;
cnt =genligi *sin(frekans *P X)+sabiti ;
% Merdiven Parametreleri
a=.15; b=0.05;
al=.05; bl=b;
a2=al+a; b2=bl+b;
a3=a2+a; b3=b2+b;
ad=a3+a; bi4=b3-b;
ab=ad+a; bb=bid-b;
ab=ab+a; bo6=b5-b;
tol =0.005;

$Simiilasyon Parametreleri
go=[-.20 .15 [10 O 0]*pi/180 0 0 0 O 0]; to=0; hs=.001;
for i=1:3000, t(i,:)=to; g(i,:)=qgo; % Similasyonun baslangici

[

% Kinematiklerin hesaplanmasi (Topuklarin konum ve hiz ifadeleri)

xAl = g(i,1) + L*cos(q(i,3)) + P*cos(q(i,3)+qg(i,4)+£fi 1);

xA2 = g(i,1l) + L*cos(g(i,3)) + P*cos(qg(i,3)+g(i,4)+fi 2);
xA3 = g(i,1l) + L*cos(g(i,3)) + P*cos(q(1,3)+q(1,4)+f1 3);
xA4 = g(i,1l) + L*cos(g(i,3)) + P*cos(qg(i,3)+g(i,4)+£fi 4);
xA5 = g(i,1) + L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,4)+£fi 5);
xA6 = g(i,1) + L*cos(q(i,3)) + P*cos(q(i,3)+qg(i,4)+fi 6);
xBl = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5) +fi 1);
xB2 = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5) +fi 2);
xB3 = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 3);
xB4 = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 4);
xB5 = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5)+£fi 5);
xB6 = g(i,1) - L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 6);
yAl = g(i,2) + L*sin(g(i,3)) + P*sin(qg(i,3)+g(i,4)+fi 1);
yA2 = g(i,2) + L*sin(qg(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 2);
yA3 = g(i,2) + L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 3);
yA4 = g(i,2) + L*sin(qg(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 4);
yAS5 = g(i,2) + L*sin(g(i,3)) + P*sin(qg(i,3)+qg(i,4)+fi 5);
yA6 = g(i,2) + L*sin(g(i,3)) + P*sin(qg(i,3)+g(i,4)+fi 6);
yBl = g(i,2) - L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+fi 1);
yB2 = g(i,2) - L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+fi 2);
yB3 = g(i,2) - L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 3);
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yB4 = g(i,2) - L*sin(qg(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+fi 4);

yB5 = g(i,2) - L*sin(qg(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+fi 5);

yB6 = g(i,2) - L*sin(qg(i,3) + P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+£fi 6);

dxAl = q(i, o) - L*qg(i,8)*sin(g(i, 3))
P*(q(i,8)+9(i,9))*sin(g(i,3)+q(i,4)+£fi 1);

dxA2 = q(i, o) - L*q(i,8)*sin(g(i,3))
P*(q(i,8)+g9(i,9))*sin(g(i,3)+q(i,4)+fi 2);

dxA3 = qg(i, o) - L*qg(i,8)*sin(g(i, 3))
P* (q(i,8)+g(i,9))*sin(g(i,3)+g(i,4)+£fi 3);

dxA4 = q(i,6) - L*q(i,8)*sin(g(i,3))
P*(q(i,8)+q(i,9))*sin(g(i,3)+q(i,4)+fi 4);

dxAS = q(i, o) - L*q(i,8)*sin(g(i,3))
P* (g (i,8)+g(i,9))*sin(g(i,3)+qg(i,4)+fi 5);

dxA6 = qg(i, o) - L*qg(i,8)*sin(g(i, 3))
P*(q(i,8)+q(i,9))*sin(g(i,3)+q(i, 4)+fi 6);

dxB1l = g(i,6) + L*g(i,8) *sin(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,10))*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 1);

dxB2 = qg(i, o) + L*g(i,8)*sin(g(i, 3))
P* (q(i,8)+q(i,10))*sin(q(i,3)+q(i,5)+fi 2);

dxB3 = g(i,6) + L*g(i,8)*sin(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,10))*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 3);

dxB4 = g(i,6) + L*g(i,8)*sin(g(i,3))
P* (q(i,8)+q(i,10))*sin(q(i,3)+q(i,5)+fi 4);

dxB5 = qg(i, o) + L*g(i,8)*sin(g(i, 3))
P* (q(i,8)+q(i,10)) *sin(q(i,3)+q(i,5)+fi 5);

dxB6 = ag(i,6) + L*g(i,8) *sin(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,10))*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 6);

dyAl = a(i,7) + L*g(i,8) *cos(g(i,3))
P* (g (i,8)+g(i,9)) *cos(g(i,3)+g(i,4)+fi 1);

dyA2 = q(i,7) + L*g(i,8)*cos(g(i,3))
P* (g (i,8)+g(i,9)) *cos(g(i,3)+qg(i,4)+fi 2);

dyA3 = a(i,7) + L*q(i,8) *cos (g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,9)) *cos(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 3);

dyA4 = q(i,7) + L*g(i,8)*cos(g(i,3))
P*(q(i,8)+q(i,9))*cos(q(1,3)+q(1,4)+fi_4);

dyA5 = q(i,7) + L*g(i,8)*cos(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,9)) *cos(g(i,3)+qg(i, 4)+£fi 5);

dyA6 = a(i,7) + L*q(i,8) *cos (g(i,3))
P* (g (i,8)+g(i,9)) *cos(g(i,3)+g(i,4)+fi 6);

dyB1 = q(i,7) - L*qg(i,8)*cos(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,10)) *cos(g(i,3)+g(i, 5)+f1 1);

dyB2 = a(i,7) - L*g(i,8) *cos(g(i,3))
P*(g(i,8)+qg(i,10))*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 2);

dyB3 = q(i,7) - L*qg(i,8)*cos(g(i,3))
P*(q(i,8)+g(i,10)) *cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 3);

dyB4 = q(i,7) - L*qg(i,8)*cos(g(i,3))
P*(g(i,8)+qg(i,10))*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 4);

dyB5 = a(i,7) - L*g(i,8) *cos(g(i,3))
P*(gq(i,8)+g(i,10)) *cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 5);

dyB6 = a(i,7) - L*q(i,8)*cos(g(i,3))
P*(g(i,8)+g(i,10)) *cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 6);

% Jakobiyenlerin Hesaplanmasi

JAl=[1 0 -(L*sin(q(i,3)) + P*sin(q(i,3)+q(i,4)+fi 1))
P*sin(qg(i,3)+g(i,4)+£fi 1) 0

0 1 (L*cos (g (i, 3)) P*cos (q(i,3)+g(i,4)+fi 1))

P*cos (q(i,3)+q(i,4)+fi 1) 0];
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JA2=[1 0 -(L*sin(qg(i,3)) + P*sin(q(i,3)+qg(i,4)+fi 2)) -
P*sin(qg(i,3)+qg(i,4)+fi 2) 0

0 1 (L*cos (g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 2))
P*cos (g(i,3)+qg(i,4)+£fi 2) 01;
JA3=[1 0 -(L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+g(i,4)+£fi 3)) -
P*sin(q(i,3)+g(i,4)+fi 3) 0
0 1 (L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+qg(i,4)+fi 3))
P*cos (g (i,3)+qg(i, 4)+£fi 3) 01;
JA4=[1 0 -(L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 4)) -
P*sin(g(i,3)+qg(i, 4)+£fi 4) O
0 1 (L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+qg(i,4)+fi 4))
P*cos (q(i,3)+g(i,4)+fi 4) 0];
JA5=[1 0 -(L*sin(g(i,3)) + P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 5)) -
P*sin(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 5) O
0 1 (L*cos (g (i,3)) + P*cos(g(i,3)+qg(i,4)+£fi 5))
P*cos (q(i,3)+g(i,4)+fi 5) 0];
JA6=[1 0 -(L*sin(qg(i,3)) + P*sin(q(i,3)+qg(i,4)+fi 6)) -
P*sin(g(i,3)+g(i,4)+fi 6) O
0 1 (L*cos(g(i,3)) + P*cos(g(i,3)+qg(i,4)+fi 6))

P*cos (q(i,3)+q (i, 4)+£i 6) 01;

JB1=[1 0 (L*sin(g(i,3)) - P*sin(g(i,3)+g(i,5)+£fi 1)) O -
P*sin(g(i,3)+g(i,5)+£fi 1)
0 il -(L*cos(g(i,3)) - P*cos(g(i,3)+g(i,5)+fi 1)) 0
P*cos (g (i,3)+qg(i,5)+£fi 1)];
JB2=[1 0 (L*sin(g(i,3)) - P*sin(qg(i,3)+g(i,5)+fi 2)) O -
P*sin(g(i,3)+q(i,5)+fi 2)
0 1 -(L*cos(g(i,3)) - P*cos(g(i,3)+qg(i,5)+fi 2)) 0
P*cos (g (i,3)+q(i,5)+fi 2)];
JB3=[1 0 (L*sin(gq(i,3)) - P*sin(qg(i,3)+qg(i,5)+fi 3)) O -
P*sin(g(i,3)+g(i,5)+£fi 3)
0 1 -(L*cos(q(i,3)) - P*cos(g(i,3)+g(i,5)+£fi 3)) 0
P*cos (q(i,3)+qg(i,5)+fi 3)1;
JB4=[1 0 (L*sin(q(i,3)) - P*sin(q(i,3)+q(i,5)+fi 4)) O -
P*sin(q(i,3)+q(i,5)+fi_4)
0 1 -(L*cos(gq(i,3)) - P*cos(g(i,3)+g(i,5)+£fi 4)) 0
P*cos (q(i,3)+q(i,5)+fi 4)1;
JB5=[1 0 (L*sin(g(i,3)) - P*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 5)) O -
P*sin(g(i,3)+qg(i,5)+£fi 5)
0 1 -(L*cos(g(i,3)) - P*cos(g(i,3)+g(i,5)+£fi 5)) 0
P*cos (q(i,3)+q(i,5)+fi 5)1;
JB6=[1 0 (L*sin(g(i,3)) - P*sin(qg(i,3)+g(i,5)+fi 6)) O -
P*sin(g(i,3)+g(i,5)+fi 6)
0 1 -(L*cos(g(i,3)) - P*cos(g(i,3)+g(i,5)+£fi 6)) 0
P*cos (q(i,3)+qg(i,5)+fi 6)];

% Zemin Temas Sartlarinin saglanmasi Zemin kuvvetlerinin

hesaplanmasi
FdxA1l=0; FdyAl=0; FsxAl=0; FsyAl=0;

if yAl<0, refyAl=0; FdyAl=-kzemin* (yAl-refyAl)-C zemin* (dyAl);
FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end

if xAl>=al && xAl<a2 && yAl<(bl-tol ), refxAl=al; FdxAl=-
kzemin* (xAl-refxAl) -C_zemin* (dxAl) ; FsyAl=-C yuzey* (dyAl); end

if xAl>=(al+tol ) && xAl<(a2+tol ) && yAl<bl, refyAl=bl; FdyAl=-
kzemin* (yAl-refyAl) -C_zemin* (dyAl); FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end

if xAl>=a2 && xAl<a3 && yAl<(b2-tol ), refxAl=a2; FdxAl=-
kzemin* (xAl-refxAl)-C zemin* (dxAl); FsyAl=-C yuzey* (dyAl); end
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if xAl>=(a2+tol ) && xAl<(a3+tol ) && yAl<b2, refyAl=b2; FdyAl=-

kzemin* (yAl-refyAl) -C_zemin* (dyAl); FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end
if xAl>=a3 && xAl<(a3+2*tol ) && yAl<(b3-tol ), refxAl=a3;
FdxAl=—kzemin*(xAl—refol)—C_zemln*( 1); FsyAl=-C_ yuzey*( yAl); end
if xAl<=ad4d && xAl>(a 2*tol ) && yAl<(b3-tol ), refxAl=a4;
FdxAl=—kzemin*(xAl—refol)—C_zemln*(dxAl), FsyAl=-C yuzey* (dyAl); end
if xAl>=(a3-tol ) && xAl<=(ad-tol ) && yAl<b3, refyAl=b3;

deAl=—kzemin*(yAl—refyAl)—C_zemin*(dyAl); FsxAl=-C yuzey* (dxAl) ; end

if xAl<=a5 && xAl>(ab-2*tol ) && yAl<(bd4-tol ), refxAl=a5;
FdxAl=-kzemin* (xAl-refxAl) -C zemin* (dxAl); FsyAl=-C yuzey* (dyAl); end
if xAl<=(ab5-tol ) && xAl>(ad-tol ) && yAl<b4, refyAl=b4;
FdyAl=-kzemin* (yAl-refyAl) -C_zemin* (dyAl); FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end
if xAl<=a6 && xAl>(a6b-2*tol ) && yAl<(b5-tol ), refxAl=a6;
FdxAl=-kzemin* (xAl-refxAl) -C_zemin* (dxAl); FsyAl=-C yuzey* (dyAl); end
if xAl<=(a6-tol ) && xAl>(a5-tol ) && yAl<bb5, refyAl=b5;
FdyAl=-kzemin* (yAl-refyAl) -C_zemin* (dyAl); FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end

if xAl>a6 && xAl<5 && yAl<b6, refyAl=b6; FdyAl=-kzemin* (yAl-
refyAl)-C zemin* (dyAl) ; FsxAl=-C yuzey* (dxAl); end
FAlx=FdxAl+FsxAl; FAly=FdyAl+FsyAl;
FAlI=[FAlx;FAly];

FdxA2=0; FdyA2=0; FsxA2=0; FsyA2=0;
if yA2<0, refyA2=0; FdyA2=-kzemin* (yA2-refyA2)-C zemin* (dyA2);
FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end

if xA2>=al && xA2<a2 && yA2<(bl-tol ), refxA2=al; FdxA2=-
kzemin* (xA2-refxA2) -C_zemin* (dxA2) ; FsyA2=-C yuzey* (dyA2); end

if xA2>=(al+tol ) && xA2<(a2+tol ) && yA2<bl, refyA2=bl; FdyA2=-
kzemin* (yA2-refyA2) -C_zemin* (dyA2) ; FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end

if xA2>=a2 && xA2<al3 && yA2<(b2-tol ), refxA2=a2; FdxA2=-
kzemin* (xA2-refxA2) -C_zemin* (dxA2) ; FsyA2=-C yuzey* (dyA2); end

if xA2>=(a2+tol ) && xA2<(a3+tol ) && yA2<b2, refyA2=b2; FdyA2=-
kzemin* (yA2-refyA2) -C_zemin* (dyA2); FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end

if xA2>=a3 && xA2<(a3+2*tol ) && yA2<(b3-tol ), refo2 a3;
FdxA2=-kzemin* (xA2-refxA2)-C zemin* (dxA2); FsyA2=-C yuzey* (dyA end
if xA2<=a4d4 && =xA2>(a4- 2*tol ) && yA2<(b3-tol ), refoZ a4d;
FdxA2=—kzemin*(XAZ—refoZ)—C_zemin*(dxAZ), FsyA2=-C yuzey* (dyA2); end
if xA2>=(a3-tol ) && xA2<=(ad-tol ) && yA2<Db3 refyA2=b3;
(

FdyA2=-kzemin* (yA2-refyA2) -C zemin* (dyA2); FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end

if xA2<=ab && xA2>(ab-2*tol ) && yA2<(b4-tol ), refxA2=ab5;
FdxA2=-kzemin* (xA2-refxA2) -C_zemin* (dxA2); FsyA2=-C yuzey* (dyA2); end
if xA2<=(ab5-tol ) && xA2>(ad-tol ) && yA2<Db4, refyA2=b4;
FdyA2=-kzemin* (yA2-refyA2)-C zemin* (dyA2); FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end
if xA2<=a6t && xA2>(ab-2*tol ) && yA2<(b5-tol ), refxA2=a6;
FdxA2=-kzemin* (xA2-refxA2)-C zemin* (dxA2); FsyA2=-C yuzey* (dyA2); end
if xA2<=(ab-tol ) && =xA2>(a5-tol ) && yA2<bb5, refyA2=Db5;
FdyA2=-kzemin* (yA2-refyA2)-C zemin* (dyA2); FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end
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if xA2>a6 && xA2<5 && yA2<b6, refyA2=b6; FdyA2=-kzemin* (yA2-
refyA2)-C zemin* (dyA2) ; FsxA2=-C yuzey* (dxA2); end
FA2x=FdxA2+FsxA2; FA2y=FdyA2+FsyA2;
FA2=[FA2x;FA2y];

FdxA3=0; FdyA3=0; FsxA3=0; FsyA3=0;
if yA3<0, refyA3=0; FdyA3=-kzemin* (yA3-refyA3)-C zemin* (dyA3);
FsxA3=-C_yuzey* (dxA3); end

if xA3>=al && xA3<a2 && yA3<(bl-tol ), refxA3=al; FdxA3=-
kzemin* (xA3-refxA3) -C_zemin* (dxA3) ; FsyA3=-C yuzey* (dyA3); end

if xA3>=(al+tol ) && xA3<(aZ2+tol ) && yA3<bl, refyA3=bl; FdyA3=-
kzemin* (yA3-refyA3) -C_zemin* (dyA3); FsxA3=-C yuzey* (dxA3); end

if xA3>=a2 && xA3<al3 && yA3<(b2-tol ), refxA3=a2; FdxA3=-
kzemin* (xA3-refxA3) -C_zemin* (dxA3) ; FsyA2=-C yuzey* (dyA3); end

if xA3>=(a2+tol ) && xA3<(a3+tol ) && yA3<b2, refyA3=b2; FdyA3=-
kzemin* (yA3-refyA3)-C_zemin* (dyA3); FsxA2=-C yuzey* (dxA3); end

if xA3>=a3 && xA3<(a3+2*tol ) && yA3<(b3-tol ), refxA3=a3;
FdxA3=-kzemin* (xA3-refxA3) -C zemin* (dxA3); FsyA2=-C yuzey* (dyA3); end

if =xA3<=a4 && xA3>(ad-2*tol ) && yA3<(b3-tol ), refxA3=a4;
FdxA3=-kzemin* (xA3-refxA3)-C zemin* (dxA3); FsyA2=-C yuzey* (dyA3); end

if xA3>=(a3-tol ) && =xA3<=(ad-tol ) && yA3<b3, refyA3=b3;
FdyA3=-kzemin* (yA3-refyA3) -C_zemin* (dyA3); FsxA2=-C yuzey* (dxA3); end

if xA3<=ab && xA3>(ab-2*tol ) && yA3<(b4-tol ), refxA3=ab;
FdxA3=-kzemin* (xA3-refxA3) -C_zemin* (dxA3); FsyA2=-C yuzey* (dyA3); end

if xA3<=(ab5-tol ) && xA3>(ad-tol ) && yA3<b4, refyA3=b4;
FdyA3=-kzemin* (yA3-refyA3) -C zemin* (dyA3); FsxA2=-C yuzey* (dxA3); end

if xA3<=ab6b && xA3>(a6-2*tol ) && yA3<(b5-tol ), refxA3=a6;
FdxA3=-kzemin* (xA3-refxA3)-C zemin* (dxA3); FsyA2=-C yuzey* (dyA3); end

if xA3<=(ab-tol ) && xA3>(a5-tol ) && yA3<b5, refyA3=b5;
FdyA3=-kzemin* (yA3-refyA3) -C_zemin* (dyA3); FsxA2=-C_ yuzey* (dxA3); end

if xA3>a6 && xA3<5 && yA3<b6, refyA3=b6; FdyA3=-kzemin* (yA3-
refyA3)-C zemin* (dyA3) ; FsxA3=-C yuzey* (dxA3); end
FA3x=FdxA3+FsxA3; FA3y=FdyA3+FsyA3;
FA3=[FA3x;FA3y];

FdxA4=0; FdyA4=0; FsxA4=0; FsyA4=0;
if yA4<0, refyA4=0; FdyAd=-kzemin* (yAd-refyA4)-C zemin* (dyA4);
FsxA4=-C yuzey* (dxA4); end
if xAd4>=al && xAd<a2 && yA4<(bl-tol ), refxAd=al; FdxAd=-
kzemin* (xAd-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyA4=-C yuzey* (dyA4); end
if xA4>=(al+tol ) && xA4d4<(a2+tol ) && yA4<bl, refyAd=bl; FdyAd=-

kzemin* (yAd-refyA4)-C zemin* (dyA4) ; FsxA4=-C yuzey* (dxA4); end

if xAd>=a2 && xA4d<a3d && yAd<(b2-tol ), refxAd=a2; FdxAd=-
kzemin* (xAd-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyAd4=-C yuzey* (dyA4); end

if xAd>=(a2+tol ) && xAd<(a3+tol ) && yA4<b2, refyAd=b2; FdyAd=-
kzemin* (yAd-refyA4)-C_zemin* (dyAd); FsxA4=-C yuzey* (dxA4); end

if xA4>=a3 && xAd<(a3+2*tol ) && yA4<(b3-tol ), refxA4=a3;
FdxAd=-kzemin* (xAd4-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyAd4=-C yuzey* (dyA4); end
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if xAd<=ad && xA4d>(ad-2*tol ) && yA4<(b3-tol ), refxAd=a4;
FdxAd=-kzemin* (xAd4-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyAd4=-C yuzey* (dyA4); end

if xA4>=(a3-tol ) && xA4<=(ad-tol ) && yA4<b3, refyAd4=b3;
FdyAd=-kzemin* (yAd-refyA4) -C zemin* (dyA4); FsxAd4=-C yuzey* (dxA4); end

if xA4d<=ab && xA4>(ab-2*tol ) && yA4<(bd-tol ), refxAd=a5;
FdxAd=-kzemin* (xAd4-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyAd4=-C yuzey* (dyA4); end

if xA4<=(ab-tol ) && xA4>(ad-tol ) && yA4<b4, refyAd=b4;

deA4=—kzemin*(yA4—refyA4)—C_zemin*(dyA4); FsxA4=-C yuzey* (dxA4) ; end

if xAd<=a6b && xA4d>(a6-2*tol ) && yA4<(b5-tol ), refxAd=a6;
FdxAd=-kzemin* (xAd4-refxA4)-C zemin* (dxA4); FsyAd4=-C yuzey* (dyA4); end

if xAd<=(ab-tol ) && xA4>(ad-tol ) && yA4<bb, refyA4=Db5;
FdyAd=-kzemin* (yAd-refyA4) -C zemin* (dyA4); FsxAd4=-C yuzey* (dxA4); end

if xA4>a6 && xA4<5 && yA4<b6, refyA4=b6; FdyAd=-kzemin* (yA4-
refyA4)-C zemin* (dyA4) ; FsxA4=-C yuzey* (dxA4); end
FA4x=FdxA4+FsxA4; FA4y=FdyA4+FsyA4;
FA4=[FA4x;FA4dy];

FdxA5=0; FdyA5=0; FsxA5=0; FsyA5=0;
if yA5<0, refyA5=0; FdyAbS=-kzemin* (yAS-refyA5)-C zemin* (dyA5);
FsxA5=-C yuzey* (dxA5); end

if xA5>=al && xAb5<a2 && yA5S<(bl-tol ), refxAb=al; FdxA5=-
kzemin* (xAS5-refxA5) -C_zemin* (dxA5) ; FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end

if xA5>=(al+tol ) && xA5<(a2+tol ) && yA5<bl, refyA5=bl; FdyA5=-
kzemin* (yAS5-refyA5) -C_zemin* (dyA5) ; FsxA5=-C_yuzey* (dxA5); end

if xA5>=a2 && xAb5<al3 && yA5S<(b2-tol ), refxAb=a2; FdxAb5=-
kzemin* (xA5-refxA5) -C_zemin* (dxA5) ; FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end

if xA5>=(a2+tol ) && xA5<(a3+tol ) && yA5<b2, refyA5=b2; FdyAS5=-
kzemin* (yAS5-refyA5) -C_zemin* (dyA5) ; FsxA5=-C yuzey* (dxA5); end

if =xA5>=a3 && xAb<(a3+2*tol ) && yA5S<(b3-tol ), refxAb5=a3;
FdxAS5=-kzemin* (xA5-refxA5) -C_zemin* (dxA5); FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end
if xA5<=a4 && xA5>(ad-2*tol ) && yA5<(b3-tol ), refxAb=a4;
FdxAS5=-kzemin* (xA5-refxA5) -C_zemin* (dxA5); FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end
if xA5>=(a3-tol ) && =xA5<=(ad-tol ) && yA5<b3, refyA5=b3;
FdyAS5=-kzemin* (yA5-refyA5) -C_zemin* (dyA5); FsxA5=-C yuzey* (dxA5); end

if xA5<=ab && xA5>(ab-2*tol ) && yA5<(b4-tol ), refxA5=ab5;
FdxAS5=-kzemin* (xA5-refxA5) -C_zemin* (dxA5); FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end
if xAbS<=(ab-tol ) && xA5>(a4d-tol ) && yA5<b4, refyA5=b4;

FdyAS=-kzemin* (yAS5-refyA5) -C_zemin* (dyA5); FsxA5=-C yuzey* (dxA5); end

if xA5<=a6t && xA5>(ab-2*tol ) && yA5<(b5-tol ), refxAb5=a6;
FdxAS5=-kzemin* (xA5-refxA5) -C_zemin* (dxA5); FsyA5=-C yuzey* (dyA5); end
if xAb<=(ab-tol ) && =xA5>(a5-tol ) && yAB<bb5, refyAb=bb5;

FdyA5=-kzemin* (yAS5-refyA5)-C zemin* (dyA5); FsxA5=-C_ yuzey* (dxA5); end

if xAb5>a6 && xALB<S5 && yA5<b6, refyAb5=b6; FdyAS=-kzemin* (yA5-
refyA5)-C zemin* (dyAb) ; FsxA5=-C yuzey* (dxA5); end
FASx=FdxA5+FsxAb5; FALy=FdyAbL+FsyA5;
FAS=[FA5x;FALy];
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FdxA6=0; FdyA6=0; FsxA6=0; FsyA6=0;
if yA6<0, refyA6=0; FdyA6=-kzemin* (yA6-refyA6)-C zemin* (dyA6) ;
FsxA6=-C yuzey* (dxA6); end

if xA6>=al && xA6<a2 && yA6<(bl-tol ), refxAb=al; FdxA6=-
kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6) ; FsyA6=-C_yuzey* (dyA6); end

if xA6>=(al+tol ) && xAb<(aZ2+tol ) && yA6<bl, refyA6=bl; FdyA6=-
kzemin* (yA6-refyA6) -C_zemin* (dyA6) ; FsxA6=-C_yuzey* (dxA6); end

if xA6>=a2 && xA6<al3 && yA6<(b2-tol ), refxA6=a2; FdxAb=-
kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6) ; FsyA6=-C yuzey* (dyA6); end

if xA6>=(az2+tol ) && xAb<(a3+tol ) && yA6<b2, refyA6=b2; FdyA6=-
kzemin* (yA6-refyA6) -C_zemin* (dyA6) ; FsxA6=-C yuzey* (dxA6); end

if xA6>=a3 && xAb<(a3+2*tol ) && yA6<(b3-tol ), refxA6=a3;
FdxA6=-kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6); FsyA6=-C yuzey* (dyA6); end
if xA6<=a4 && xA6>(ad-2*tol ) && yA6<(b3-tol ),

_ _ refxA6=a4;
FdxA6=-kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6); FsyA6=-C_ yuzey* (dyA6); end
if xA6>=(a3-tol ) && =xA6<=(ad-tol ) && yA6<b3, refyA6=b3;
FdyA6b=-kzemin* (yA6-refyA6) -C zemin* (dyA6); FsxA6=-C yuzey* (dxA6); end
if xA6<=a5 && xA6>(ab-2*tol ) && yA6<(bd4-tol ), refxA6=a5;
FdxA6=-kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6); FsyA6=-C yuzey* (dyA6); end
if xA6<=(ab-tol ) && xA6>(ad-tol ) && yA6<b4, refyhAc=bi4;
FdyA6=-kzemin* (yA6-refyA6) -C_zemin* (dyA6); FsxA6=-C yuzey* (dxA6); end
if xA6<=ab && xA6>(a6-2*tol ) && yA6<(b5-tol ), refxA6=ab;
FdxA6=-kzemin* (xA6-refxA6) -C_zemin* (dxA6); FsyA6=-C yuzey* (dyA6); end
if xA6<=(a6-tol ) && xA6>(a5-tol ) && yA6<Db5, refyA6=b5;
FdyA6=-kzemin* (yA6-refyA6) -C zemin* (dyA6); FsxA6=-C yuzey* (dxA6); end

if xA6>a6 && xA6<5 && yA6<b6, refyA6=b6; FdyA6=-kzemin* (yA6-
refyA6)-C zemin* (dyAb6) ; FsxA6=-C_yuzey* (dxA6); end
FA6x=FdxA6+FsxA6; FA6y=FdyA6+FsyA6;
FA6=[FAb6x;FAGY];

FdxB1=0; FdyBl=0; FsxB1=0; FsyBl1l=0;
if yB1<0, refyBl=0; FdyBl=-kzemin* (yBl-refyBl)-C zemin* (dyBl);
FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end

if xBl>=al && xBl<a2 && yBl<(bl-tol ), refxBl=al; FdxBl=-
kzemin* (xBl-refxBl)-C_zemin* (dxBl) ; FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end

if xBl>=(al+tol ) && xBl<(a2+tol ) && yBl<bl, refyBl=bl; FdyBl=-
kzemin* (yBl-refyBl) -C_zemin* (dyBl) ; FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end

if xBl>=a2 && xBl<a3 && yBl<(b2-tol ), refxBl=a2; FdxBl=-
kzemin* (xBl-refxBl)-C_zemin* (dxBl) ; FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end

if xBl>=(a2+tol ) && xBl<(a3+tol ) && yBl<b2, refyBl=b2; FdyBl=-
kzemin* (yBl-refyBl)-C_zemin* (dyBl) ; FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end

if xBl>=a3 && xBl<(a3+2*tol ) && yBl<(b3-tol refxBl=a3;

if xBl<=ad4 && xBl>(ad-2*tol && yBl<(b3-tol refxBl=a4;
FdxBl=-kzemin* (xBl-refxBl)-C zemin* (dxBl); FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end

if xBl>=(a3-tol ) && xBl<=(ad4-tol ) && yBl<b3, refyBl=b3;
FdyBl=-kzemin* (yBl-refyBl)-C zemin* (dyBl); FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end

)4
FdxBl=-kzemin* (xBl-refxBl)-C zemin* (dxBl); FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end
) ) s
(
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if =xBl<=ab && xBl>(ab-2*tol ) && yBl<(b4-tol ), refxBl=a5;
FdxBl=-kzemin* (xBl-refxBl)-C zemin* (dxBl); FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end

if xBl<=(ab5-tol ) && xBl>(ad4-tol ) && yBl<b4, refyBl=b4;
FdyBl=-kzemin* (yBl-refyBl)-C zemin* (dyBl); FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end

if xBl<=at6t && xBl>(a6-2*tol ) && yBl<(b5-tol ), refxBl=a6;
FdxBl=-kzemin* (xBl-refxBl)-C zemin* (dxBl); FsyBl=-C yuzey* (dyBl); end

if xBl<=(a6-tol ) && xBl>(a5-tol ) && yB1<bb5, refyBl=b5;

deBl=—kzemin*(yBl—refyBl)—C_zemin*(dyBl); FsxBl=-C yuzey* (dxB1l) ; end

if xBl>a6 && xB1l<5 && yBl<b6, refyBl=b6; FdyBl=-kzemin* (yBl-
refyBl)-C zemin* (dyBl) ; FsxBl=-C yuzey* (dxBl); end
FBlx=FdxBl+FsxBl; FBly=FdyBl+FsyBl;
FB1=[FBlx;FBly];

FdxB2=0; FdyB2=0; FsxB2=0; FsyB2=0;
if yB2<0, refyB2=0; FdyB2=-kzemin* (yB2-refyB2)-C zemin* (dyB2);
FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end

if xB2>=al && xB2<a2 && yB2<(bl-tol ), refxB2=al; FdxB2=-
kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2) ; FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end

if xB2>=(al+tol ) && xB2<(a2+tol ) && yB2<bl, refyB2=bl; FdyB2=-
kzemin* (yB2-refyB2) -C_zemin* (dyB2) ; FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end

if xB2>=a2 && xB2<al3 && yB2<(b2-tol ), refxB2=a2; FdxB2=-
kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2) ; FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end

if xB2>=(a2+tol ) && xB2<(a3+tol ) && yB2<b2, refyB2=b2; FdyB2=-
kzemin* (yB2-refyB2) -C_zemin* (dyB2) ; FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end

if xB2>=a3 && xB2<(a3+2*tol ) && yB2<(b3-tol ), refxB2=a3;
FdxB2=-kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2); FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end

if xB2<=a4 && xB2>(ad4-2*tol ) && yB2<(b3-tol ), refxB2=a4;
FdxB2=-kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2); FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end

if xB2>=(a3-tol ) && xB2<=(ad-tol ) && yB2<b3, refyB2=b3;

FdyB2=-kzemin* (yB2-refyB2) -C_zemin* (dyB2); FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end

if xB2<=a5 && xB2>(ab-2*tol ) && yB2<(bd4-tol ), refxB2=a5;
FdxB2=-kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2); FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end
if xB2<=(ab5-tol ) && xB2>(ad-tol ) && yB2<b4, refyB2=b4;
FdyB2=-kzemin* (yB2-refyB2) -C_zemin* (dyB2); FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end
if xB2<=ab6t && xB2>(a6-2*tol ) && yB2<(b5-tol ), refxB2=a6;
FdxB2=-kzemin* (xB2-refxB2) -C_zemin* (dxB2); FsyB2=-C yuzey* (dyB2); end
if xB2<=(a6-tol ) && xB2>(a5-tol ) && yB2<b5, refyB2=Db5;

FdyB2=-kzemin* (yB2-refyB2) -C_zemin* (dyB2); FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end

if xB2>a6 && xB2<5 && yB2<b6, refyB2=b6; FdyB2=-kzemin* (yB2-
refyB2)-C zemin* (dyB2) ; FsxB2=-C yuzey* (dxB2); end
FB2x=FdxB2+FsxB2; FB2y=FdyB2+FsyB2;
FB2=[FB2x;FB2y];

FdxB3=0; FdyB3=0; FsxB3=0; FsyB3=0;
if yB3<0, refyB3=0; FdyB3=-kzemin* (yB3-refyB3)-C zemin* (dyB3);
FsxB3=-C_yuzey* (dxB3); end
if xB3>=al && xB3<a2 && yB3<(bl-tol ), refxB3=al; FdxB3=-
kzemin* (xB3-refxB3)-C zemin* (dxB3) ; FsyB3=-C yuzey* (dyB3); end
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if xB3>=(al+tol ) && xB3<(aZ2+tol ) && yB3<bl, refyB3=bl; FdyB3=-

kzemin* (yB3-refyB3) -C_zemin* (dyB3) ; FsxB3=-C yuzey* (dxB3); end

if xB3>=a2 && xB3<a3 && yB3<(b2-tol ), refxB3=a2; FdxB3=-
kzemin* (xB3-refxB3) -C_zemin* (dxB3) ; FsyB2=-C yuzey* (dyB3); end

if xB3>=(a2+tol ) && xB3<(a3+tol ) && yB3<b2, refyB3=b2; FdyB3=-
kzemin* (yB3-refyB3) -C_zemin* (dyB3) ; FsxB2=-C_yuzey* (dxB3); end

if xB3>=a3 && xB3<(a3+2*tol ) && yB3<(b3-tol ), refxB3=a3;
Fde3=—kzemin*(xB3—refxB3)—C_zemin*(de3), FsyB2=-C_yuzey* (dyB3); end

if xB3<=a4 && xB3>(ad4-2*tol ) && yB3<(b3-tol ), refxB3=a4;
Fde3=—kzemin*(xB3—refxB3)—C_zemin*(de3), FsyB2=-C yuzey*(dyBB) end

if xB3>=(a3-tol ) && =xB3<=(ad-tol ) && yB3<b3 refyB3=b3;
FdyB3=-kzemin* (yB3-refyB3) -C_zemin* (dyB3); FsxB2=-C yuzey* (dxB3); end

if xB3<=ab && xB3>(ab-2*tol ) && yB3<(bd4-tol ), refxB3=a5;
FdxB3=-kzemin* (xB3-refxB3) -C_zemin* (dxB3); FsyB2=-C yuzey* (dyB3); end

if xB3<=(ab5-tol ) && xB3>(ad4-tol ) && yB3<b4, refyB3=b4;
FdyB3=-kzemin* (yB3-refyB3) -C_zemin* (dyB3); FsxB2=-C yuzey* (dxB3); end

if xB3<=a6t && xB3>(a6-2*tol ) && yB3<(b5-tol ), refxB3=a6;
FdxB3=-kzemin* (xB3-refxB3) -C_zemin* (dxB3); FsyB2=-C yuzey* (dyB3); end

if xB3<=(a6b-tol ) && xB3>(a5-tol ) && yB3<b5, refyB3=b5;
FdyB3=-kzemin* (yB3-refyB3) -C zemin* (dyB3); FsxB2=-C yuzey* (dxB3); end

if xB3>a6 && xB3<5 && yB3<b6, refyB3=b6; FdyB3=-kzemin* (yB3-
refyB3)-C zemin* (dyB3) ; FsxB3=-C yuzey* (dxB3); end
FB3x=FdxB3+FsxB3; FB3y=FdyB3+FsyB3;
FB3=[FB3x;FB3y];

FdxB4=0; FdyB4=0; FsxB4=0; FsyB4=0;
if yB4<0, refyB4=0; FdyB4=-kzemin* (yB4-refyB4)-C zemin* (dyB4);
FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end
if xB4>=al && xB4<a2 && yB4<(bl-tol ), refxB4d=al; FdxB4=-
kzemin* (xB4-refxB4)-C_ zemin* (dxB4) ; FsyB4=-C yuzey* (dyB4); end
if xB4>=(al+tol ) && xB4<(aZ2+tol ) && yB4<bl, refyB4=bl; FdyB4=-

kzemin* (yB4-refyB4) -C_zemin* (dyB4) ; FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end
if xB4>=a2 && xB4<a3 && yB4<(b2-tol ), refxB4=a2; FdxB4=-
kzemin* (xB4-refxB4)-C_zemin* (dxB4) ; FsyB4=-C yuzey* (dyB4); end

if xB4>=(a2+tol ) && xB4<(a3+tol ) && yB4<b2, refyB4=b2; FdyB4=-
kzemin* (yB4-refyB4)-C_ zemin* (dyB4) ; FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end

if xB4>=a3 && xB4<(a3+2*tol ) && yB4<(b3-tol ), refxB4 a3;
FdxB4=-kzemin* (xB4-refxB4) -C_zemin* (dxB4); FsyB4=-C yuzey* (dyB end
if xB4<=a4 && xB4>(ad-2*tol ) && yB4<(b3-tol ), refxB4 a4;
Fde4=—kzemin*(xB4—refxB4)—C_zemin*(de4), FsyB4=-C yuzey* (dyB4); end
if xB4>=(a3-tol ) && =xB4<=(ad-tol ) && yB4<Db3 refyB4=Db3;
FdyB4=-kzemin* (yB4-refyB4)-C zemin* (dyB4); FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end
if xB4<=ab5 && xB4>(ab-2*tol ) && yB4<(b4-tol ), refxB4=a5;
FdxB4=-kzemin* (xB4-refxB4)-C zemin* (dxB4); FsyB4=-C yuzey* (dyB4); end
if xB4<=(ab-tol ) && xB4>(ad-tol ) && yB4<b4, refyB4=b4;

FdyB4=-kzemin* (yB4-refyB4)-C_zemin* (dyB4); FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end

if xB4<=at6t && xB4>(ab-2*tol ) && yB4<(b5-tol ), refxB4=a6;
FdxB4=-kzemin* (xB4-refxB4)-C_zemin* (dxB4); FsyB4=-C yuzey* (dyB4); end
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if xB4<=(a6b-tol ) && xB4>(ad-tol ) && yB4<bb, refyB4=Db5;
FdyB4=-kzemin* (yB4-refyB4)-C zemin* (dyB4); FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end

if xB4>a6 && xB4<5 && yB4<b6, refyB4=b6; FdyB4=-kzemin* (yB4-
refyB4)-C zemin* (dyB4) ; FsxB4=-C yuzey* (dxB4); end
FB4x=FdxB4+FsxB4; FB4y=FdyB4+FsyB4;
FB4=[FB4x;FB4y];

FdxB5=0; FdyB5=0; FsxB5=0; FsyB5=0;
if yB5<0, refyB5=0; FdyB5=-kzemin* (yB5-refyB5)-C zemin* (dyB5);
FsxB5=-C yuzey* (dxB5); end

if xB5>=al && xB5<a2 && yB5<(bl-tol ), refxBb5=al; FdxB5=-
kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5) ; FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if xB5>=(al+tol ) && xB5<(aZ2+tol ) && yB5<bl, refyB5=bl; FdyB5=-
kzemin* (yB5-refyB5) -C_zemin* (dyB5) ; FsxB5=-C yuzey* (dxB5); end

if xB5>=a2 && xB5<al3 && yB5<(b2-tol ), refxBb5=a2; FdxB5=-
kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5) ; FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if xB5>=(a2+tol ) && xB5<(a3+tol ) && yB5<b2, refyB5=b2; FdyB5=-
kzemin* (yB5-refyB5) -C_zemin* (dyB5) ; FsxB5=-C yuzey* (dxB5); end

if xB5>=a3 && xBb<(a3+2*tol ) && yB5<(b3-tol ), refxB5=a3;
FdxB5=-kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5); FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if =xB5<=a4 && xB5>(ad4-2*tol ) && yB5<(b3-tol ), refxB5=a4;
FdxB5=-kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5); FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if xB5>=(a3-tol ) && xB5<=(ad-tol ) && yB5<b3, refyB5=b3;
FdyB5=-kzemin* (yB5-refyB5) -C_zemin* (dyB5); FsxB5=-C_yuzey* (dxB5); end

if xB5<=ab && xB5>(ab-2*tol ) && yB5<(b4-tol ), refxB5=ab;
FdxB5=-kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5); FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if xB5<=(ab5-tol ) && xB5>(ad4-tol ) && yBb5<b4, refyB5=b4;

FdyB5=-kzemin* (yB5-refyB5) -C_zemin* (dyB5); FsxB5=-C yuzey* (dxB5); end

if xB5<=a6t && xB5>(ab-2*tol ) && yB5<(b5-tol ), refxB5=a6;
FdxB5=-kzemin* (xB5-refxB5) -C_zemin* (dxB5); FsyB5=-C yuzey* (dyB5); end

if xB5<=(a6-tol ) && xB5>(a5-tol ) && yB5<b5, refyB5=Db5;
FdyB5=-kzemin* (yB5-refyB5) -C_zemin* (dyB5); FsxB5=-C_ yuzey* (dxB5); end

if xB5>a6 && xB5<5 && yB5<b6, refyB5=b6; FdyB5=-kzemin* (yB5-
refyB5)-C zemin* (dyB5) ; FsxB5=-C yuzey* (dxB5); end
FBOx=FdxB5+FsxB5; FB5y=FdyB5+FsyBb5;
FB5=[FB5x;FBby];

FdxB6=0; FdyB6=0; FsxB6=0; FsyB6=0;
if yB6<0, refyB6=0; FdyB6=-kzemin* (yB6-refyB6)-C zemin* (dyB6) ;
FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end

if xB6>=al && xB6<a2 && yB6<(bl-tol ), refxBo6=al; FdxB6=-
kzemin* (xB6-refxB6)-C_ zemin* (dxB6) ; FsyB6=-C yuzey* (dyB6); end

if xB6>=(al+tol ) && xB6<(a2+tol ) && yB6<bl, refyB6=bl; FdyB6=-
kzemin* (yB6-refyB6) -C_zemin* (dyB6) ; FsxB6=-C_yuzey* (dxB6); end

if xB6>=a2 && xB6<a3 && yB6<(b2-tol ), refxBb6=a2; FdxBo6=-
kzemin* (xB6-refxB6) -C_zemin* (dxB6) ; FsyB6=-C_yuzey* (dyB6); end

if xB6>=(a2+tol ) && xB6<(a3+tol ) && yB6<b2, refyB6=b2; FdyB6t=-
kzemin* (yB6-refyB6)-C zemin* (dyB6) ; FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end
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if xB6>=a3 && xBb6<(a3+2*tol ) && yB6<(b3-tol ), refxB6=a3;
FdxB6=-kzemin* (xB6-refxB6) -C_zemin* (dxB6); FsyB6=-C yuzey* (dyB6); end

if =xB6<=a4 && xBb6>(ad-2*tol ) && yB6<(b3-tol ), refxB6=a4;
FdxB6=-kzemin* (xB6-refxB6) -C_zemin* (dxB6); FsyB6=-C yuzey* (dyB6); end

if xB6>=(a3-tol ) && xB6<=(ad-tol ) && yB6<b3, refyB6=b3;
FdyB6=-kzemin* (yB6-refyB6) -C_zemin* (dyB6); FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end

if xB6<=ab && xBb6>(ab-2*tol ) && yB6<(bd-tol ), refxB6=a5;
FdxB6=-kzemin* (xB6-refxB6) -C_zemin* (dxB6); FsyB6=-C yuzey* (dyB6); end

if xB6<=(ab5-tol ) && xB6>(ad-tol ) && yB6<b4, refyB6=b4;

FdyB6=-kzemin* (yB6-refyB6) -C_zemin* (dyB6); FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end

if xB6<=a6b && xBb6>(ab-2*tol ) && yB6<(b5-tol ), refxB6=a6;
FdxB6=-kzemin* (xB6-refxB6) -C_zemin* (dxB6); FsyB6=-C yuzey* (dyB6); end

if xB6<=(ab-tol ) && xB6>(a5-tol ) && yBo6<bb, refyB6=Db5;
FdyB6=-kzemin* (yB6-refyB6) -C_zemin* (dyB6); FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end

if xB6>a6 && xB6<5 && yB6<b6, refyB6=b6; FdyB6=-kzemin* (yB6-
refyB6)-C zemin* (dyB6) ; FsxB6=-C yuzey* (dxB6); end
FB6x=FdxB6+FsxB6; FB6y=FdyB6+FsyB6;
FB6=[FB6x; FB6Y] ;

[

% Zemin kuvvetlerinin sistem {izerindeki reaksiyonlarinin
hesaplanmasi

TLAl =JA1'*FAl; TLA2 =JA2'*FA2; TLA3 =JA3'*FA3; TLA4 =JA4'*FA4;
TLAS5 =JA5'*FA5; TLA6 =JA6'*FAG;

TLB1 =JB1'*FB1l; TLB2 =JB2'*FB2; TLB3 =JB3'*FB3; TLB4 =JB4'*FB4;
TLB5 =JB5'*FB5; TLB6 =JB6'*FB6;

TLOad=TLA1_+TLA2_+TLA3_+TLA4_+TLA5_+TLA6_+TLBl_+TLB2_+TLB3_+TLB4_+TLB5_+
TLB6_;

% Tekerlerin oransal hiz kontrol ifadeleri
uA_=2*%(-10-q(i,9));
uB_=2*(-10-9g(i,10));
uc=[0;0;0;uA ;uB ];
%‘k***********************************

RUNGE KUTTA kK

k l=rika s(to,go,TLoad,uc,prm );
k 2=rika s(to+hs/2,qo+(hs/2).*k 1,TLoad,uc,prm );
k 3=rika s (toths/2,qgo+ (hs/2).*k 2,TLoad,uc,prm );
k 4=rika s (to+hs,go+hs.*k 3,TLoad,uc,prm );
go=qgo+ (hs/6) * (k_1+2*k 2+42*k 3+k_4);
to=to+hs;

%***************************************

UA(i)=uA ; uB(i)=uB_;

end % Simiilasyonun sonu

o°
o°
o° o° od° o

o°

oe

Sonug¢larin Grafiksel gbsterimi
figure(l),

subplot(2,1,1), plot(t,uld)
subplot(2,1,2), plot(t,uB)

o° oo

o\
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% Sonuclarin Animasyon olarak gdsterimi

for ij=1:2:size(q,1) % Animasyoun baslangici
xAl = g(ij,1) + L*cos(g(ij,3)) + P*cos(qg(ij,3)+g(ij,4)+fi 1);
xA2 = g(ij,1) + L*cos(g(ij,3)) + P*cos(qg(ij,3)+q(ij,4)+fi_2);
xA3 = g(ij,1) + L*cos(g(ij,3)) + P*cos(qg(ij,3)+q(ij,4)+fi_3);
xA4 = g(ij,1) + L*cos(qg(ij,3)) + P*cos(qg(ij,3)+q(ij,4)+fi 4);
xA5 = g(ij,1) + L*cos(g(ij,3)) + P*cos(qg(ij,3)+q(ij,4)+£fi 5);
xA6 = gq(ij,1) + L*cos(q(ij,3)) + P*cos(q(ij,3)+q(ij,4)+£fi_6);
xBl = g(ij,1) - L*cos(q(ij,3)) + P*cos(q(ij,3)+q(ij,5)+fi _1);
xB2 = gq(ij,1) - L*cos(q(ij,3)) + P*cos(q(ij,3)+q(ij,5) +fi_2);
xB3 = g(ij,1l) - L*cos(g(ij,3)) + P*cos(g(ij,3)+g(ij,5)+fi 3);
xB4 = g(ij,1l) - L*cos(g(ij,3)) + P*cos(g(ij,3)+g(ij,5)+fi 4);
xB5 = g(ij,1) - L*cos(q(ij,3)) + P*cos(q(ij,3)+q(ij,5)+fi_5);
xB6 = gq(ij,1) - L*cos(q(ij,3)) + P*cos(q(ij,3)+q(ij,5)+fi_6);
yAl = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(qg(ij,3)+q(ij,4)+fi_1);
yA2 = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+qg(ij,4)+£fi 2);
yA3 = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+qg(ij,4)+£fi 3);
vyA4 = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij, 4)+fi_4);
yA5 = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,4)+fi_5);
yA6 = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,4)+fi 6);
yBl = g(ij,2) - L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,5)+fi 1);
yB2 = g(ij,2) - L*sin(g(ij,3)) + P*sin(qg(ij,3)+qg(ij,5)+£fi 2);
yB3 = g(ij,2) - L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,5)+£fi 3);
yB4 = g(ij,2) - L*sin(q(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+q(ij,5)+£fi 4);
yB5 = gq(ij,2) - L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,5)+£fi 5);
yB6 = gq(ij,2) - L*sin(g(ij,3)) + P*sin(g(ij,3)+g(ij,5)+fi 6);
xAo = gq(ij,1) + L*cos(q(ij,3)); yRo = g(ij,2) + L*sin(g(ij,3));
xBo = g(ij,1) - L*cos(g(ij,3)); yBo = ij,2) - L*sin(g(ij,3));
figure(3), hold off
plot ([xAo xBo],[yAo vyBo]l,'o-k','Linewidth',6), hold on, %
Govdenin cizimi
plot (xAo, yAo, 'ob', 'LineWidth', 2, 'MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerFaceColor"',
[.49 1 .63], 'MarkerSize',30), % On teker cizimi
plot (xBo, yBo, 'ob', 'LineWidth', 2, 'MarkerEdgeColor"', 'b', '"MarkerFaceColor"',
[.49 1 .63], "MarkerSize',30), % Arka teker cizimi
plot ([xAo xAl]l, [yAo yAl],'o-k','LineWidth',2), % On teker
cubuklarin cizimi
plot ([xAo xA2], [yAo yA2],'o-k','LineWidth', 2)
plot ([xAo xA3], [yAo yA3],'o-k','LineWidth', 2)
plot ([xAo xA4], [yAo yA4],'o-k','LineWidth',2)
plot ([xAo xA5], [yAo yA5],'o-k','LineWidth', 2)
plot ([xAo xA6], [yAo yA6],'o-k','LineWidth', 2)
plot ([xBo xB1l],[yBo yBl],'o-k','LineWidth',?2) % Arka teker
cubuklarin cizimi
plot ([xBo xB2], [yBo yB2], 'o-k', 'LineWidth', 2)
plot ([xBo xB3], [yBo yB3], 'o-k', 'LineWidth', 2)
plot ([xBo xB4], [yBo yB4], 'o-k', 'LineWidth', 2)
plot ([xBo xB5], [yBo yB5], 'o-k', 'LineWidth', 2)
plot ([xBo xB6], [yBo yB6], 'o-k', 'LineWidth', 2)

plot (xAl, yAl,
plot (xA2, yA2,

, 'LinewWidth'
, 'LinewWidth'
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On teker topuklarin cizimi



plot (xA3,yA3,'o
plot (xA4,yA4, "o-
plot (xA5,yA5, 'o
plot (xA6, yA6, 'O

', 'LineWidth', 2)
', 'LineWidth', 2)
', 'LineWidth', 2)
', 'LineWidth', 2)

plot (xBl,yRl, 'o-r', 'Linewidth',2), % Arka teker topuklarin
cizimi

plot (xB2,yB2, 'o-r', "LineWidth', 2)

plot (xB3,yB3, 'o-r', 'LinewWidth', 2)

plot (xB4,yB4, 'o-r', 'LinewWidth', 2)

plot (xB5, yB5, 'o-r', '"LineWidth', 2)

plot (xB6,yB6, 'o-r', 'LineWidth', 2)

plot(g(l:1i3,1),g(1:i3,2),'-.k", 'LineWidth', 1) % govdenin
izledigi yorungenin cizimi

plot (P_X,cnt ,'.-k') % Zemin ylzey edrisinin cizimi
[al al a2],[0 bl bl],'-k")
a2 a2 a3], [bl b2 b2],'-k")
a3 a3 a4l, [b2 b3 b3],'-k")
a4 a4 a5],[b3 b4 b4]l,'-k")
ab a5 a6], [b4 b5 b5], '-k")
plot([a6 a6 a6], [b5 b6 b6],'-k')
% Zemin temasinin gOsterdimi **xxkkokokokkokkddx
LG Lx=[xBl xB2 xB3 xB4 xB5 xB6]; LG Rx=[xAl xA2 xA3 xA4 xA5 xA6];
LG Ly=[yBl yB2 yB3 yB4 yB5 yB6]; LG Ry=[yAl yA2 yA3 yA4 yA5 yA6];

[msd L,sd L]=min (LG Ly); [msd R, sd R]=min (LG Ry);
gor =.35;
[msd ,sd ]=min([LG Ly LG Ry]);
if msd >0,
datax =[ g(ij,1)-gor_ g(ij,1l)+gor ]; datay =[0 0];
else
datax =[ g(ij,1)-gor_ LG Lx(sd L) LG Rx(sd_R)
q(ij,1)+gor 1;
datay =[0 -satlin(-LG Ly(sd L)) =-satlin(-LG Ry(sd R)) O0];
end
plot (datax ,datay , 'k','LineWidth',2)

%**************************************

xlim([q(ij,1)-gor_ q(ij,1)+gor_1), ylim([q(ij,2)-.2
a(ij,2)+gor 1) % Limitler
pause (.001)

[

end % Animasyonun bitimi

o)

% Sistem dinamigi ifadeleri

function dg=rika s(t,q,TLoad,uc,prm )

fi 1=0; fi 2=pi/3; fi 3=2*pi/3; fi 4=3*pi/3; fi 5=4*pi/3;
fi 6=5*pi/3;

M=prm (1); MA=prm (2); MB=prm (3); m=prm (4); L=prm (5); P=prm_ (6);
r=prm_(7); g=9.81;

mAl=m; mA2=m; mA3=m; mA4=m; mA5=m; mA6=m;

mBl=m; mB2=m; mB3=m; mB4=m; mB5=m; mB6=m;

Teta=q(3); Teta A=qg(4); Teta B=g(5);
dx=g(6); dy=g(7); dTeta=g(8); dTeta A=qg(9); dTeta B=q(10);

Js=M*L"2/4+ (MA+MB) *L"2; JA=MA*r"2/2; JB=MB*r"2/2;
TopM = M+MA+MB + mAl+mA2+mA3+mA4+mA5+mA6 + mBl+mB2+mB3+mB4+mB5+mB6;
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Kisaltma 1=mAl*P*sin(Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*sin(Teta+Teta A+fi 2).

+mA3*P*sin (TetatTeta A+fi 3)+mA4*P*sin(Tetat+Teta A+fi 4)...
+mAS5*P*sin (TetatTeta A+fi 5)+mA6*P*sin(Teta+Teta A+fi 6);
Kisaltma 2=mBl*P*sin(Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*sin(Teta+Teta B+fi 2).

+mB3*P*sin (Teta+tTeta B+fi 3)+mB4*P*sin(Teta+Teta B+fi 4)...
+mB5*P*sin (TetatTeta B+fi 5)+mB6*P*sin(Teta+Teta B+fi 6);
Kisaltma 3=mAl*P*cos (Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*cos(Teta+Teta A+fi 2).

+mA3*P*cos (Teta+Teta A+fi 3)+mAd*P*cos (TetatTeta A+fi 4)...
+mAS5*P*cos (TetatTeta A+fi 5)+mA6*P*cos (Teta+Teta A+fi 6);
Kisaltma 4=mBl*P*cos (Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*cos(Teta+Teta B+fi 2).

+mB3*P*cos (TetatTeta B+fi 3)+mB4*P*cos (TetatTeta B+fi 4) ...
+mB5*P*cos (TetatTeta B+fi 5)+mB6*P*cos (Teta+Teta B+fi 6);
Kisaltma 5=mAl*P*sin (Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*sin(Teta+Teta A+fi 2).

+mA3*P*sin (Teta+tTeta A+fi 3)+mA4*P*sin(Tetat+Teta A+fi 4)...
+mA5*P*sin (Teta+Teta A+fi 5)+mA6*P*sin (Teta+Teta A+fi 6)...
+mB1*P*sin (Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*sin (TetatTeta B+fi 2)...
+mB3*P*sin (Teta+Teta B+fi 3)+mB4*P*sin (Teta+Teta B+fi 4)...

+mB5*P*sin (TetatTeta B+fi 5)+mB6*P*sin(Teta+Teta B+fi 6);

Kisaltma 6=mAl*P*cos (Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*cos(Teta+Teta A+fi 2).
+mA3*P*cos (Teta+Teta A+fi 3)+mA4*P*cos (Tetat+Teta A+fi 4)...
+mAS5*P*cos (Teta+Teta A+fi 5)+mA6*P*cos (Tetat+Teta A+fi 6)...
+mBl*P*cos (Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*cos (Tetat+Teta B+fi 2) ...

+mB3*P*cos (Teta+Teta B+fi 3)+mB4*P*cos (Teta+Teta B+fi 4)...
+mB5*P*cos (Teta+Teta B+fi 5)+mB6*P*cos (Tetat+Teta B+fi 6);

Kisaltma_7=mAl* (L"2+P"2+L*P*2*cos (Teta_A+fi_l) ) +mA2* (L"2+P"24+L*P*2%*
cos (Teta A+fi 2))...

+mA3* (L"2+P"2+L*P*2*cos (Teta A+fi 3))+mA4d* (L"2+P"2+L*P*2*cos (Teta A+fi 4
)) ...

+mAS* (L"2+P"2+L*P*2*cos (Teta A+fi 5))+mA6* (L"2+P"2+L*P*2*cos (Teta A+fi 6
)) ...

+mB1* (L"2+P"2-L*P*2*cos (Teta B+fi 1)) +mB2* (L"2+P"2-
L*P*2*cos (Teta B+fi 2)) ...

+mB3* (L"2+P"2-L*P*2*cos (Teta B+fi 3))+mB4* (L"2+P"2-
L*p*2*cos (Teta B+fi 4)) ...

+mB5* (L"2+P"2-L*P*2*cos (Teta B+fi 5))+mB6* (L"2+P" 2~
L*p*2*cos (Teta B+fi 6));
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Kisaltma 8=mAl* (P"2+L*P*cos(Teta A+fi 1))+mA2* (P"2+L*P*cos (Teta A+f
i 2))...

+mA3* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 3))+mA4* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 4))...
+mAS* (P*2+L*P*cos (Teta A+fi 5))+mA6* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 6));
Kisaltma 9=mBl* (P"2-L*P*cos(Teta B+fi 1))+mB2* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 2))...
+mB3* (P"2-L*P*cos (Teta B+fi 3))+mB4* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 4))...
+mB5* (P*2-L*P*cos (Teta B+fi 5))+mB6* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 6))

’

Kisaltma 10=mAl*P*sin(Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*sin (TetatTeta A+fi 2)

+mA3*P*sin (Teta+Teta A+fi 3)+mA4*P*sin (Teta+Teta A+fi 4)...
+mA5*P*sin (Teta+Teta A+fi 5)+mA6*P*sin(Teta+Teta A+fi 6);

Kisaltma 1l=mAl*P*cos(Teta+Teta A+fi 1)+mA2*P*cos (Tetat+Teta A+fi 2)
+mA3*P*cos (Teta+Teta A+fi 3)+mA4*P*cos (Teta+Teta A+fi 4)...

+mA5*P*cos (Teta+tTeta A+fi 5)+mA6*P*cos (Teta+Teta A+fi 6);

Kisaltma 12=mAl* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 1))+mA2* (P"2+L*P*cos (Teta A+
fi 2))...

+mA3* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 3))+mA4* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 4))...

+mAS* (P*2+L*P*cos (Teta A+fi 5))+mA6* (P"2+L*P*cos (Teta A+fi 6));

Kisaltma 13=mAl* (PA2)+mA2* (P*2)+mA3* (P2) +mAd* (P*2) +mAS5* (PA2) +mA6* (
P"2);

Kisaltma 14=mBl1*P*sin(Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*sin (Tetat+Teta B+fi 2)

+mB3*P*sin (Teta+Teta B+fi 3)+mB4*P*sin (Teta+Teta B+fi 4)...

+mB5*P*sin (Teta+tTeta B+fi 5)+mB6*P*sin(Teta+Teta B+fi 6);
Kisaltma 15=mBl*P*cos(Teta+Teta B+fi 1)+mB2*P*cos (Tetat+Teta B+fi 2)

+mB3*P*cos (Teta+Teta B+fi 3)+mB4*P*cos (Teta+Teta B+fi 4)...

+mB5*P*cos (TetatTeta B+fi 5)+mB6*P*cos (Teta+Teta B+fi 6);

Kisaltma 16=mBl* (P"2-L*P*cos (Teta B+fi 1))+mB2* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 2))...
+mB3* (P*"2-L*P*cos (Teta B+fi 3))+mB4* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 4))...
+mB5* (P*2-L*P*cos (Teta B+fi 5))+mB6* (P"2-
L*P*cos (Teta B+fi 6));

Kisaltma 17=mB1* (P"2)+mB2* (P"2)+mB3* (P"2)+mB4* (P"2)+mB5* (P"2) +mB6* (
P"2);
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Ms=[ TopM 0 -(Kisaltma 1+Kisaltma 2) -
Kisaltma 1 -Kisaltma 2

0 TopM (Kisaltma 3+Kisaltma 4) Kisaltma 3
Kisaltma 4
-Kisaltma 5 Kisaltma 6 (Js+Kisaltma 7) Kisaltma 8
Kisaltma 9
-Kisaltma 10 Kisaltma 11 (JA+Kisaltma 12)
Kisaltma 13 0
-Kisaltma 14 Kisaltma 15 (JB+Kisaltma_ 16) 0

Kisaltma 17];

Vslt x=mAl* ((dTeta+dTeta A)"2*P*cos (Teta+Teta A+fi 1))+mA2* ((dTeta+
dTeta A)"2*P*cos (Teta+Teta A+fi 2))...

+mA3* ( (dTeta+dTeta A)"2*P*cos(Teta+Teta A+fi 3))+mAd* ((dTetat+dTeta A)"2*
P*cos (Teta+Teta A+fi 4))...

+mAS5* ( (dTetat+tdTeta A)"2*P*cos (Teta+Teta A+fi 5))+mA6* ( (dTeta+dTeta A)"2*
P*cos (Teta+Teta A+fi 6))...

+mB1* ( (dTeta+dTeta B) "2*P*cos (Teta+Teta B+fi 1))+mB2* ((dTeta+dTeta B)"2*
P*cos (Teta+Teta B+fi 2))...

+mB3* ( (dTeta+dTeta B) "2*P*cos (Teta+Teta B+fi 3))+mB4* ((dTeta+dTeta B)"2*
P*cos (Teta+Teta B+fi 4)) ...

+mB5* ( (dTeta+dTeta B) "2*P*cos (Teta+Teta B+fi 5))+mB6* ( (dTeta+dTeta B)"2*
P*cos (Teta+Teta B+fi 6));

Vslt y=mAl* ((dTeta+dTeta A)”"2*P*sin(Teta+Teta A+fi_ 1))+mA2* ((dTeta+dTeta
_A)"2*P*sin(Teta+Teta A+fi 2))...

+mA3* ( (dTeta+dTeta A)"2*P*sin(Teta+Teta A+fi 3))+mA4* ((dTeta+dTeta A)"2*
P*sin (Teta+Teta A+fi 4)) ...

+mAS5* ( (dTeta+dTeta A)"2*P*sin(Teta+Teta A+fi 5))+mA6* ((dTeta+dTeta A)"2*
P*sin (Teta+Teta A+fi 6))...

+mB1* ( (dTeta+dTeta B) "2*P*sin(Teta+Teta B+fi 1))+mB2* ((dTeta+dTeta B)"2*
P*sin (Teta+Teta B+fi 2))...

+mB3* ( (dTeta+dTeta B) "2*P*sin(Teta+Teta B+fi 3))+mB4* ((dTeta+dTeta B)"2*
P*sin (Teta+Teta B+fi 4)) ...

+mB5* ( (dTeta+dTeta B)"2*P*sin(Teta+Teta B+fi 5))+mB6* ((dTeta+dTeta B)"2*
P*sin(Teta+Teta B+fi 6))...
-TopM *g;

Vslt Teta=mAl* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A)*sin(Teta A+fi 1
+mA2* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A) *sin(Teta A+fi 2
+mA3* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A) *sin(Teta A+fi 3
+mA4* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A)*sin(Teta A+fi 4

(- ( ) ( )
(- ( ) ( )
(- ( ) ( )
(- ( ) ( _4)
+mAS* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A) *sin(Teta A+fi 5)
(- ( ) ( )
(- ( ) ( )
(- ( ) ( )
(- ( ) ( )

—_— — — — — — — — —

*
+mA6* (-L*P*dTeta A* (2*dTeta+dTeta A)*sin(Teta A+fi 6
+mB1* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 1
+mB2* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 2
+mB3* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 3
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+mB4* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 4) )...
+mB5* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 5) )...

+mB6* (-L*P*dTeta B* (2*dTeta+dTeta B) *sin(Teta B+fi 6) );

Vslt Teta A=mAl*dTeta”2*L*P*sin(Teta A+fi 1)
mA2*dTeta”2*L*P*sin(Teta A+fi 2)...
+mA3*dTeta”2*L*P*sin (Teta A+fi 3)
mA4*dTeta”2*L*P*sin(Teta A+fi 4)...
+mAS5*dTeta”2*L*P*sin (Teta A+fi 5)
mA6*dTeta”2*L*P*sin (Teta A+fi 6);

Vslt Teta B=mBl*dTeta”2*L*P*sin(Teta B+fi 1)
mB2*dTeta”2*L*P*sin (Teta B+fi 2)...
+mB3*dTeta”2*L*P*sin (Teta B+fi 3)
mB4*dTeta”2*L*P*sin(Teta B+fi 4)...
+mB5*dTeta”2*L*P*sin (Teta B+fi 5)
mB6*dTeta”2*L*P*sin (Teta B+fi 6);

Vs=[ -Vslt x
-Vslt y
Vslt Teta
Vslt Teta A
Vslt Teta B];

dg(l)=q(6);
dg(2)=q(7);
dg(3)=gq(8);
dg(4)=gq(9);
dg(5)=q(10);
gg=inv (Ms) * (-Vs+TLoad+uc) ;
dg(6)=qq (1) ;
dg(7)=9qq(2);
dg(8)=9qq(3);
dg(9)=gqq(4) ;
dg(10)=qgqg(5);
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