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Diferansiyel Siiriisli Otonom Mobil Robotlarin Avare Teker
Kaynakh Sapmalarin Incelenmesi

Investigation of Deviation of a Differential Drive Autonomous Mobile
Robot Induced with Caster Wheels

Onemli noktalar (Highlights)

7

«+ Otonom Mobil Robotun (OMR) lineer hareketindeki yanal sapmalara avare tekerleklerin etkisi. / The effect
of caster wheels on lateral deviations in the linear motion of Autonomous Mobile Robot (AM

% OMR'nin doniislerinde en fazla sapma tekli avare en az sapma ise ¢iftli doner avare tekerler
gelmektedir. / The most and least deviations in AMR turns are single caster and dual swivel ¢
respectively.

% Cift tekerli OMR'lerde meydana gelen sapmalar OMR 'nin agirligindan hemen @

gelmektedir. / The deviations occurring in the AMRs with double caster and al Ca i dent of

AMR's weight.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Otonom Mobil Robotlarin (OMR) hareket dogrultusunda ileri ve geri yaptig1 hareketlerde meydana gelen yanal
sapmalara avare tekerlerin etkisi incelenmistir. / The effect of caster wheels on the lateral deviations that occur in the
forward and backward movements of Autonomous Mobile Robots (AMR) was investigated.

»

- ® = Tekli Avare (Deney)

Sekil. Toplam agirlig1 75 kg olan OMR ’nin ileri ve geri dongii turlarinda yapmis oldugu yanal sapma miktarlar1. /
Figure. The lateral deviations of AMR with a total weight of 75 kg in the forward and reverse loops.

Amag (Aim)

Bu calismanin amaci, diferansiyel tahrikli Otonom Mobil Robotlar (OMR) igin tekerleklerin hareket yoniindeki
sapmalar iizerindeki etkisinin arastirilmasidir. / The purpose of this study is to investigate the effect of caster wheels
on the deviations in the direction of motion for Autonomous Mobile Robots (AMR) with differential drive.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Simiilasyonlarda tekli, ¢iftli ve ¢ift eksenli avare olmak iizere ii¢ farkh tipte tekerlek kullanilmigtir. OMR, 5 kez ileri
ve 5 kez geri olmak iizere 10 kez dogrusal olarak hareket ettirilmistir. | Three different types of caster wheels, including
single, double, and dual swivel caster wheels were used in the simulations. The AMR was moved linearly 10 times,
including 5 times forward and 5 times reverse directions.

Ozgiinliik (Originality)

Avare tekerlerin OMR'nin yanal sapmalarindaki etkisi arastirimistir. / The effect of caster wheels in the lateral
deviations of OMR is investigated.

Bulgular (Findings)

Sapma orani, tekli avere tekerli OMR igin en yiiksektir. Ciftli avare tekerler, tekli avare tekerlere gore daha diisiik
sapma oramina sahiptir. Buna karsilik, ¢ift eksenli avare tekerlere sahip OMR 'nin sapmasi en diisiik olmaktadir. / The
deviation rate is the highest for AMR with a single caster wheel. Double caster wheels have a lower deviation rate
than single caster wheels. In contrast, OMR with dual swivel caster wheels has the lowest deflection.

Sonug (Conclusion)

OMR'nin sapmalari, azalan sirayla tekli, ¢iftli ve ¢ift eksenli avare tekerlerden meydana gelmektedir. / Deviations of
AMR from low to high occur single, double, and in dual swivel caster wheels, respectively.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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tekerlerin etkisi incelenmistir. Avare tekerlerin siiriis etkilerinin incelenmesi igin CoppeliaSim @ogra
yapilmustir. CAD programinda tasarimi yapilan avare tekerleklerin Unified Robot Descrigti

idi kullanilmigtir.
toplam yiiksekligi
sapmaya neden olmaktadir.
diisiik sapma miktari ¢ift
R’lerde meydana gelen sapmalar

her bir durum i¢in sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, tekli avare tekerler dg,
Ciftli avare tekerlerdeki sapmalar, tekli avare tekere gore daha diisiik degerl }

eksenli avare tekerlerde olmaktadir. Ayrica, ¢ift avare teker ve ¢ift eksenli avag
tekli avare tekere oranla OMR 'nin agirligindan ¢ok fazla etkilenmemektedir

Anahtar Kelimeler: Otonom mobil robot, diferansiyel siiriis, avare teker, r: simiila§yonu.

Hferential Drive
uced with Caster

Investigation of Devigitag
Autonomous Mobile %

viations in the direction of movement of Autonomous Mobile Robots (AMR) is
ing effects of caster wheels was analyzed in CoppeliaSim. The Unified Robot
®gesigned in the CAD program, was transferred to the CoppeliaSim program.
g in total weight, were used to examine the effect of the weight of the AMR. Three

In this study, the effect of caster wheels on the
investigated. An AMR designed to

Two different AMRs, which
types of caster wheels, whi

Keywords ile robot, differential drive, caster wheels, robot simulation.
1. GiRi yonlendirilen robotlar, Otomatik Yonlendirmeli Arag
Dol Devrimi  (Endiistri 4.0)  olarak (OYA), otonom olarak yonlendirilenler ise Otonom

baslamasiyla birlikte endiistrideki
niimiiz teknolojik sartlarima uygun bir
sekilde ilmesi zorunlu hale gelmistir [1].
Endiistrinin”gelismesine paralel olarak lojistige duyulan
ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir [2,3]. Bu artan lojistik
ihtiyac1 i¢in mobil robot kullanim1 da yayginlagmaktadir.
Bu robotlar, otomatik veya otonom olarak yonlendirme
sistemlerine sahip olabilmektedir. Otomatik olarak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : alikibar@kocaeli.edu.tr

Mobil Robot (OMR) olarak isimlendirilmektedir [4].
OYA’lar gerceklestirdikleri isler igin ¢aligtiklar
ortamlarda manyetik serit, renkli ¢izgi, reflektor vb. gibi
kilavuzlara ihtiya¢ duymaktadirlar. OMR’ler ise alan
tarayicli ve/veya kamera verilerini kullanarak dogal
navigasyondan faydalanarak caligmaktadirlar [5].

OMR’ler kullanilacaklar1 ortamin lazer alan tarayici ile



haritasini ¢ikarirlar. Bu sekilde yapilan haritalama ile
hedef konum belirlenerek giivenli bir sekilde belirlenen
konumlar arasinda yonlendirilmektedir [6]. OYA’lar
serit veya ¢izgi gibi bir yonlendiriciye ihtiya¢ duyarken
OMR’ler lazer tarayici ve kamera sayesinde yaptiklari
haritalama ile boyle bir yonlendirmeye gerek duymazlar.
Hem OMR hem OYA’larin ¢ekici, tasiyici, forklift ve
konveyor gibi ¢esitleri bulunmaktadir.

OYA ve OMR’lerin hareket kabiliyetine bagli olarak
holonomik ve holonomik olmayan geklinde karakterize
edilmektedir [7]. Holonomik robotlar, herhangi bir
diizlemde {i¢ serbestlik derecesinde hareket edebilen
robotlardir [8]. Holonomik olmayan robotlar ise yalnizca
iki serbestlik derecesinde hareket etmektedir [9].

Avare tekerler, OMR basta olmak iizere Dbirgok
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Avare tekerler, tekerin kendi ekseni
etrafinda doniise ek olarak tekerin hareket yoniinii
degistirmek i¢in dikey eksen etrafinda 360° doniis
yapabildigi tekerlerdir. OMR'’lerin steer, quad ve
diferansiyel olmak tizere 3 farkli sekilde siiriis yontemi
bulunmaktadir. Steer siiriis yonteminde belli bir yarigap
icerisinde doniis gerceklestirilmektedir. Quad siiriis
yonteminde ileri, geri, yanlara ve ¢apraz yonlerde hareket
edilebilmektedir. Diferansiyel siiriis yonteminde ise
kendi ekseninde doniis gergeklestirilebilmektedir. Selg)
1’de gosterildigi gibi diferansiyel siiriislerde a®rg
tekerlerin ~ konumlandirilmast farkli sekillerde
yapilabilmektedir. Bu yontemde, iki adet tahrik jeke
bulunmaktadir. Avareler ise 6nde tek (Sekil 1a}fondei
adet (Sekil 1b), 6nde ve arkada birer (Sekil 1 y
ve arkada ikiser (Sekil 1d) olmak {izere te

bulunmasi, OMR’nin donuslerlnde T

yarigapini minimize etmektedi
Baylece, robot donme merkezj

ayn1 hassasiyetle

gerceklestirilebilmg c, Sekil 1d).
OMR’lerde genelli motpfa bagl siiriicii teker
ve 4 adet dg er puplnan diferansiyel siiriis
sistemi ( eli tasinmasi ve daha fazla
yiik ka gipl avantajlari sebebiyle yaygin
olar;

Sabi ca ileri ve geri hareket yapabilen
tekerler tekerler ise dikey eksen etrafinda 360°
doniis kab ine sahiptir. Bu sekilde, avare tekerlerde
kullanilan 4dikey donme ekseni robotun doniis ve
ileri/geri hareketlerinde meydana gelen sapmalari

azaltmaktadir. Bu donme ekseni tekerlek (kaster) agisi
olusturmaktadir.

Avare tekerlerde pozitif, @!
olmak {lizere {i¢ ¢esit bag

iin yik ve robotun agirligindan
gelen _kuvvet tarafindan zemine uygulanan
olmaktadir. Cift eksenli avare tekerlerde
'y doniis ekseni bulunmaktadir. Boylece,
doniislerinde tekerleri hareket yoniine gore
arak tekerlegin toplam doniis ¢apini otomatik
3 optimize etmektedir [12]. Bu sayede, robotun
doniislerinde meydana gelen sapmalar en aza
indirilmektedir. Bu durum, o6zellikle robotun ileri ve geri

doniis  hareketlerinde  sapmayi  biiyilk  oranda
distirmektedir. Avare teker se¢iminde kaldirma
kapasitesi, zeminin durumu ve ¢alisma sartlari gibi

kriterler kullanilmaktadir. Bu kriterlere ek olarak mobil
robotlar gibi hassas siiriis hareketlerinin istendigi
yerlerde bu ¢alismanin konusu olan ¢ift eksenli avare
se¢imi eklenebilmektedir.

OMR’nin tasidig1r yiik ne kadar fazla olursa tekerler
iizerindeki ylik de o oranda artacagindan, tekerleri
dondiirmek i¢in daha fazla tork gerekmektedir. Bu torkun
bilyiikligi teker ile zemin arasindaki siirtiinme
katsayisina bagli olarak degismektedir [12]. Cift
tekerlekli avare kullanilmasi, dondiirmenin ¢ok daha az
torkla gergeklesmesini  saglayabilmektedir. Bunun
nedeni, ¢iftli teker konfigilirasyonunda tekerlerin ¢ok
daha az torkla donebilmesidir. Ciftli tekerlerde bir teker
saat yoniinde donerken diger teker saat yoniiniin tersine
donerek tekerlere gelen kuvvet azalmaktadir. Kuvvette



meydana gelen bu azalma ile robotun hareket ettirilmesi
icin daha az torka ihtiyag¢ duyulacaktir. Boylece, agir
yiikler taginirken avare tekerlerin dondiiriilmesi ¢ok daha
basit bir islem haline getirilebilmektedir [12].

OYA ve OMR’lerle ilgili g¢alismalar son yillarda
katlanarak artmaktadir. Giirkal vd. [6] diferansiyel
stirisli bir OMR’nin sayisal analizini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 6zgiin tasarim ile tasmacak yiikiin
kuvvetini dogrudan tekerleklere aktarmuslardir. Yiikiin
etki ettigi bolge ile tastyici tekerlerin saseye baglandigi
bolge arasindaki mesafenin olabildigince az tutulmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Konara vd. [13] tasarladiklar
OYA’da kinematik ve dinamik analiz yapmislardir.
Cevresel ve ara¢ parametrelerine bagli olarak robotun
hareketi icin gerekli olan maksimum tork degerini
incelemiglerdir. Ayrica manyetik serit takip sisteminin
diger serit takip yontemlerinden daha dogru ve istikrarli
oldugunu belirtmislerdir. Chung vd. [14] yaptiklar
calismada, i¢c mekanda calisan holonomik ve ¢ok yonlii
bir mobil robotun tasarimini incelemigslerdir. Pasif
pozisyondaki avare tekerlere motor ekleyerek aktif
motorlu avare sistemi tasarlamiglardir. Bu sistem
sayesinde istedikleri yone gidebilen mobil robot ile
deneyler gergeklestirmiglerdir. Koéseoglu vd. [15]
pliriizsiiz ylizeylerde ve i¢ ortamlarda galisan OMR’ler
iizerine c¢aligmislardir. CAD programi kullanarak tii

yiikii tagiyabilecek robot sasesi tasarimi yapmusla@r
Yaptiklar1 tasarimda, 2 adet tahrik ve 2 adet avare tekg
olmak tiizere 4 tekerlekli diferansiyel siirtigli §i
kullanmiglardir. Koca vd. [16] mobil bir

gerceklestirmiglerdir.  Robotlar  igin
kullanilarak gercek zamanli bir ro
karakterize edilebilecegini belirtmisler
vd. [17] transpalet robotun hare

mis olduklar
islerdir. 4
planlamasi
malar1 deneysel
denklemler ile

1 deneylerin yapilmasi icin islemlerin
tekrar1 gib? bir¢ok olumsuz durumlar simiilasyon
programlarina olan ilgiyi artirmigtir [18]. Simiilasyon
caligmalarinda gercek fiziki durumu en iyi yansitan
dinamik modelinin ¢ok dikkatli bir sekilde olusturulmasi
gerekmektedir.

Bu caligmada robotlarda kullanilan avare tekerlerin,
robotun doniisleri esnasinda hareket dogrultusunda
meydana gelen sapmalara avare tekerin etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in prototip bir OMR i¢in {i¢ farkl
avare tekerlerin degigken yiiklerde sapma davranislari ele
alinmugstir. Literatiirde avare tekerlek ¢esitlerinin robotun
hareket dogrultusundaki sapmalarin incelenmesi iizerine
bir calismaya rastlanilmamistir. Yalnizca tekli avare
tekerin sapmasini deneysel ve kinematik olarak inceleyen
baz1 ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir [17,19].
Boylece bu calisma yiike bagl olarak istenen hareket
hassasiyetine gore avare teker kulla icin bir
farkindalik olusturacaktir.

2. KINEMATIK MODEg,
OMR’lerde hareket me

konum arggin,
hizinn - Qesdp inematik  denklemler

bulundugu konum, genel

irlenir. Tekerlerin dogrusal hizlart
nilarak bulunabilir [20].

@

ise teker yaricapidir. Robotun hizi, Denklem (2)’de
verildigi gibi sag ve sol teker hizlarmin ortalamasi
almarak hesaplanir.
VgtV (2)
2

Robotun dénme merkezine gore agisal hizt Denklem (3)
ile hesaplanur.

w=0= 5L

Herhangi bir B pozisyonundaki robotun koordinatlari B
(x, y, 0) olarak tamimlanabilir. Burada & robotun dikey
eksen etrafindaki donme agisin1 gostermektedir. L ise
tahrik tekerlerinin robot doénme merkezine yanal
uzakligidir. Yr yoniinde (Hata! Bagsvuru kaynag
bulunamadi.) herhangi bir hiz yoktur. Buna gére hizlar
Denklem (4)’teki gibi ifade edilir.
x=v,y=00=w (4)

Boylece genel koordinatlara gore robotun kinematik
esitligi Denklem (5)’teki gibi ifade edilir [8].

x cosf 0
H: e 0] W -
2] 0 1
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Sekil 2. Diferansiyel siiriiglii robotun kinematigi (Kinematics
of differential drive robot)

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL
METHOD)

Sekil 3’te deney sistemi gosterilmistir. Deneylerde, 50
cm genisliginde, 110 cm uzunlugunda, 60 cm
yiiksekliginde ve 75 kg agirliginda, 2 adet tahrik tekeri, 2
onde ve 2 arkada olmak iizere 4 adet tekli avare tekerlek
bulunan ve haznesindeki yiikleri istenilen istasyonlara
tastyabilen OMR  kullanilmistir. Deneyler esnasinda,

[
Ve
. DeneyNdiizen®%i (Experimental setup)

siiriise sahip olan ortada 2 adet

OMR’nin ilk durgun haldeki konumu isaretlenmigti@ gL6n ve arkada ise ikiser adet avare teker
Robotun durgun halindeki ilk pozisyounundan ¢i7g dlstadir. Toplam agirligt 75 ve 150 kg olmak
boyunca 5 m dogrusal olarak ileri yonde (+x) harekl i 1robot i¢in simiilasyon galismasi yapilmustir.

ettirilmisti. Bu mesafeyi gittikten sonra
durdurulmus ve durgun haldeki robotun bulund,

hin ileriye ve geriye dogru hareketinde yanal
uda (+y) yapmis oldugu sapmalar tespit edilmistir
isaretlenmistir. Daha sonra motorlar ekil 5). Yapilan denemelerde, OMR dogrusal bir
dondiiriilerek robot 5 m mesafe geri sekilde 5 metre ileriye dogru (+x) daha sonra 5 metre
baslama noktasina gétiiriilmiistiir. Roffptun bu geriye dogru (-x) dogrusal olarak hareket ettirilmistir. Bu
konum ile ilk andaki bulundugu konum a sekilde dongti, 5 ileri ve 5 geri olmak tizere toplamda 10
mesafe (xy) Olciilmiistir. Bu i defa tekrar edilmistir. OMR ’nin ileri-geri hareketlerinde
i da 10 5 metre hareketinden sonra durdurulmus ve bulundugu
defa dogrusal olarak hare irtymi uileri ve geri  pozisyonun y ekseni CoppeliaSim programinda
hareketler esnasinda heriki i {ayil acisal hizla  kaydedilmistir (Sekil 5).

aynt yonde dondi§llerek hareket elde

edilmistir.

4. (SIMULATION

Sekil 4b). CoppeliaSim, robot
algoritmalarinin  prototiplenmesi,

b)

Sekil 4. OMR tasariminin a) deney ve b) CoppeliaSim’de
gortintiisi (View of the OMR in a) experiment and b) in
CoppeliaSim)



Sekil 5. Tekli avare teker bulunan OMR’nin CoppeliaSim
programinda analizi (Simulation of AMR with single caster in
CoppeliaSim software)

Simiilasyon ¢aligmasinda tekli avare, ¢iftli avare ve ¢ift
eksenli avare olmak {iizere 3 farkli avare teker
modellenmis ve her biri i¢in robotun ileri-geri
hareketinde sapma oranlar1 tespit edilmistir. Sekil 6’da
bu c¢alismada kullanilan avare tekerler gosterilmistir.
Tekli avarede (Sekil 6a) bir adet teker kullanilmasina
karsilik ¢iftli avarede (Sekil 6b) iki adet teker
kullanilmistir. ~ Ciftli avaredeki her iki tekerler
birbirlerinden bagimsiz olarak farkli yonlerde doniis
yapabilmektedir. Boylece, ciftli avare teker Sekil 6b’de
gosterildigi gibi donme ekseninde donerken, bir tekerlek
ileri yonde, diger teker ters yonde donebilmektedir. Cift
eksenli avare tekerde ise Sekil 6¢’de gosterildigi gibi
dikey dogrultuda iki adet donme ekseni bulunmaktadir.
Tekerde meydana gelen kuvvete bagl olarak bu iki doniis
hareketi es zamanli olarak gergeklesebilmektedir [21].

Cizelge 1°de bu calismada kullanilan avare tekerlergg
olciileri verilmistir. Avare tekerlerde; teker capi, top®
yiikseklik ve donme ekseni olmak iizere ii¢ adet tani

teker ¢apt 75 mm, toplam yiiksek 100 mm ve teker
genisligi 25 mm olarak kullanilmigtir

a) b)

Sekil 6. a) Tekli avare teker, b) Cj
eksenli avare teker (a) Singleggaster
wheel, c) Dual swivel cast@@whée

degistigi icin en diigiik
tadir. Robot dogrusal olarak

si, doniis esnasinda 2 ile 22 mm
gktedir. Doniis tamamlandiktan sonra

bulunmaktadir. Kullanilan avare tekerlerin tiimiindg
Cizelge 1. Avare t(erlerin OIG@leri. (Caster wheel dimensions)

Dénme Ekseni

)

% : N Teker Cap1 Doénme Ekseni Teker Genisligi
£ Teker m) (mm) (mm) (mm)
a y Cap,
l
Tekli r’ 100 75 28 25
N
It Varey i 100 75 28 25 (Tek Teker)
- . 8 (Bosluk)
100 75 2-22 25

X

1 (5]
V4

5. B& VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSIONS)

Bu calismada, diferansiyel siiriis sistemine sahip bir
OMR’de 180° doniis esnasinda, robotun hareket
dogrultusunda meydana gelen sapmaya avare tekerlerin
etkisi deneysel ve simiilasyon olarak incelenmistir. Sekil
7’de toplam agirhigt 75 kg olan OMR igin sapma
miktarlart goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi deney
ve simiilasyon sonuglar1 yaklagik olarak benzer ¢gikmistir.
OMR ilk dongiideki turda 5 m diiz gittikten sonra tekli ve
ciftli avare tekerli OMR’lerin her ikisi de yaklasik aym
oranda yanal sapma yapmistir (~0,035 m). Cift eksenli

avare bulunan OMR ise ilk turda ¢ok az bir miktar
sapmistir (~0,008 m). OMR tekrar baslangi¢ noktasina
dogrusal olarak geri dondiiriildiigiinde ise sapma miktari,
tekli ve ciftli avare teker bulunan OMR’de baslangica
gore daha fazla olmaktadir. Tekli ve ¢iftli avare tekerler
arasindaki sapma miktar1 ilk turlarda diisiik oranda
olmasina karsilik dongii devam ettirildik¢e gidis ve
doniiglerde meydana gelen sapmalar arasindaki fark
artmaktadir. Sapma miktar1 tekli avare bulunan OMR’de
en fazla seviyelerde olmaktadir. Ciftli avare bulunan
OMR’de ise sapma miktar1 tekli avare bulunan OMR’ye
gore daha diisiik seviyede olmaktadir. En diigiik sapma



miktar1 ise ¢ift eksenli avare bulunan OMR’de
olmaktadir. Sapma orani tekli ve c¢iftli avare teker
bulunan OMR’de biiyiik seviyede olmasina ragmen ¢ift
eksenli avare bulunan OMR’de ise dongii boyunca ¢ok

fazla miktarda artig gostermemektedir. Maksimum ve
minimum degerler arasindaki sapma genligi tekli avarede
yaklagik 0,45 m, ciftli avarede 0,30 m ve ¢ift eksenli
avarede 0,10 m olmustur.
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Sekil 7. Toplam agirligr 75 kg olan OMR’nin ileri

Sekil 8’de toplam agirlig: 150 kg olan
miktarlart verilmistir. Bu OMR’
davranisi da yine 75 kg OMR’

R’nin agirliginin

artmast tekli R’de c¢ok fazla
miktarlarda g olmustur. Tim dongii
tamamlang m sapma miktar1 tekli

drede 0,224 m ve cift eksenli
stur. Ciftli ve ¢ift eksenli avare

i Wnda yapmis oldugu yanal sapma miktarlari. Sekilde 0
igon with a total weight of 75 kg in the forward and reverse

bulunan OMR’lerde ise agirliktaki artis sapma miktarin
¢ok fazla etkilememistir. Elde edilen verilere gore,
ozellikle agirligi fazla olan OMR'’lerde tekli avare
kullanilmast doniis hareketlerinde biiylik sapmalar
meydana getirecegi sonucuna varilmstir. Ciftli teker
bulunan herhangi bir avare kullaniminda ise sapma
miktart yiikiin artmasindan hemen hemen bagimsiz hale
gelmistir. Agirliktan bagimsiz olarak en diisiik sapma
elde edilebilmesi i¢in ise ¢ift eksenli avare
kullanilmasiin en ideal ¢6ziim oldugu sonucu elde
edilmistir.
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Sekil 8. Toplam agirlig1 150 kg olan OMR ’nin yapmis oldugu ileri ve geridd

gosterilen durumlar gergeklesmektedir. Sekil 9’da s
tarafa (-x) dogru gitmekte olan OMR’de bulu cil
eksenli avare Sekil 9a’da gosterildigi pgfZi
bulunmaktadir. Bu dogrusal hareket esnasin
ekseni mesafesi 22 mm olmaktadir. OMR,
harekete basladiginda Sekil 6¢’de go
donme ekseninde hareket etmektedir
esnada, 2 numarali eksende
olmamaktadir. Avare teke
180°’lik bu hareketi tam;

hareket
endeki

adikgan s

Sekil 9.

numaralt eksende donme hareketi mevcuttur. Dénme
hareketi tamamlandiktan sonra OMR dogrusal olarak
tersi yonde (+x) 22 mm donme ekseni ile hareket
etmektedir. Boylece, bu tip avare tekerde 6zellikle 180°
geri doniislerde donme ekseni yarigap1 kiigiik bir degerde
oldugu i¢in sapma miktar1 da o oranda azalmaktadir.

senli avare tekerin doniiste yaptig1 hareketler. Ok yonleri OMR ’nin hareket yoniinii gostermektedir

(Movement§ of the dual swivel caster wheel in rotation. The arrow directions indicate the direction of movement of
the AMR)

Tek eksenli avare teker bulunan OMR’de eger tekerler
aynt hizali ve paralel degilse doniislerde zemine
uyguladig1 baski kuvveti yiiksek olmaktadir [22]. Tek
eksenli avare tekerler geriye doniiste tek bir donme
ekseninde doniis yapmasina ragmen ¢ift eksenli avare
tekerde ise tekerlegin donme eksenine ikinci bir donme
ekseni eklenmistir. Bu sayede, avare tekerler gidis
yoniine gore ayni hizada olmadigi durumlarda meydana
gelen itme kuvveti diismektedir [22]. Boylece, robotun

doniglerinde  yaptii  sapmalarda  Onemli oranda
azalmalar meydana gelmektedir. Ozellikle 180°
doniiglerdeki yanal sapmalar bu sekilde en aza

indirilebilmektedir.

Tekli avare bulunan OMR’lerde tekerler ile zemin
arasinda baski kuvveti ¢iftli avare tekerlere oranla daha
biiyiik olmaktadir. Buna paralel olarak, avare teker ile
zemin arasindaki siirtiinme kuvveti de artmaktadir. Ayni



sekilde, tekli avare bulunan OMR, doniis yaparken tahrik
tekerlerine etki eden siirtinme kuvveti ayni oranda
artmaktadir. Tahrik tekerinin sahip oldugu tork ile
tekerde elde edilen tegetsel kuvvet sabittir [23]. OMR, bu
tegetsel kuvvet ile siirtinme kuvvetinin farkindan
meydana gelen kuvvet ile hareket etmektedir [24].
Siirtinme kuvvetinin artmasiyla bu fark kuvvet (¢eki
kuvveti) azalmaktadir. Tekerler doniisii tamamladiktan
sonra ise gereken ¢eki kuvvetinin miktar1 azalmaktadir.
Ceki kuvvetinde meydana gelen bu diizensizlikler
doniislerde avare teker kaynakli sapmalarin bir sebebi
olarak  karsimiza c¢ikmaktadir. Bdylece, tahrik
tekerlerindeki ¢eki kuvvetinin degeri doniisiin baslangici
ile bitisi arasinda degiskenlik gdstermektedir. Diger bir
sebep olarak, avare tekerler doniis hareketi esnasinda
donme ekseni sayesinde OMR’nin hareket yoniiniin
tersine yonlenmektedir. Bu yonlenme sirasinda, donme
ekseni mesafesi kadar OMR’de dairesel bir doniis
hareketi meydana gelmektedir. Bodylece, OMR
doniislerde yaptig1 ileri geri hareket degisimlerinde yanal
yonlerde bir sapma yapmaktadir. Cift tekerli avarelerde
ise donme ekseni yine ayni oldugundan dolayr dénme
ekseni kaynakli sapma benzer oranda olmaktadir. Fakat
tekli avare tekerden farkli olarak bu avare tekerlerde
baski kuvveti daha diisiiktiir. Boylece, baski kuvvetinin
azalmasi tahrik tekerlerindeki ¢eki kuvvetinde de azalma
meydana getirmektedir. Sonu¢ olarak, tekli a

tekerlere gore ¢iftli avare tekerler daha diisiik orandf
sapma yapmaktadir.

Cift eksenli avare teker bulunan OMR’de ege

tahrik tekerlerine verilmesi gereken
degeri de diismektedir. Ceki

daha diisiik olmakt
mesafesi avare
kuvvetlerini

surtiinme
tutulmasi

gerekmektedi mesafenin artmasiyla
doniislerd apma miktar1 da artmaktadir.
Bu seb kerleeki donme ekseni mesafesi
igin ullanilmaktadir. Cift eksenli

plam donme ekseni mesafesi ile

disiirilerek  kolay bir  doniis
kinci bir eksen kullanilarak da donme
1 sapma miktar1 azaltilmaktadir. Bu sekilde,
cift ecksenli avare tekerler bulunan OMR’lerin
doniislerinde sapma miktart g¢ok diisiik seviyelerde
olmaktadir. Ayrica sapma miktar;; OMR ve tasinan
yiikten kaynaklanan toplam agirligin artigindan ¢ok fazla
etkilenmemektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada, diferansiyel siiriis sistemine sahip bir
OMR’de 180° doniislerde hareket dogrultusunda

meydana gelen avare teker kaynakli sapmalar
incelenmistir. Avare tekerlerin OMR’nin doniistinde

yaptig1 sapmalar, teker ile zemin arasindaki siirtiinme
kuvveti ve donme ekseni olmak iizere iki sebepten
kaynaklanmaktadir. Tekli avare tekerler, doniislerde en
fazla sapmay1 yapmaktadir. Bu tekerlerde, birim alana
etki eden baski kuvvetinin biiyiik olmasiyla siirtiinme
kuvveti daha yiliksek olmaktadir. Artan siirtiinme kuvveti,
doniiglerde olumsuz etki olusturup motor tarafindan
iiretilen torkun meydana getirdigi tegetsel kuvvette
diizensizlikler ortaya c¢ikmaktadir. Bdoylece, robotun
hareket yoniindeki yanal sapmalarda artma meydana
gelmektedir. Ciftli avare tekerlerde sapma, miktar1 tekli
olanlara gore daha diistiktiir. En diisiik sa miktari ise
cift eksenli avare tekerlerde meydana gel
avare bulunan OMR’nin agirlig
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