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OZET: Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, hiper-yiiksek hassasiyetli sensorlerin ve saglam, yiiksek
potansiyelli kontrol sistemlerinin gelistirilmesiyle insansiz kara araglari 6nemli hale gelmistir. Ayrica insansiz
kara aracinin gesitli alanlarda uygulamalart bulunmaktadir. Sivil kullanim i¢in, karmasik yol durumlarinin ve
stiriciilerin dikkatsizliklerinin neden oldugu kazalar1 ortadan kaldirarak biiyiik kayiplardan kurtulmayi bu tarz
araglar miimkiin kilabilmektedir. Ek olarak, yine insansiz kara aracinin kullanimi askeri uygulamalarda
askerlerin tehlike altinda kalmasini engellemekte potansiyel katkilarda bulunmaktadir.

Bu calismada, kompakt sasili ve dort tekerden tahrikli bir insansiz kara arac1 gelistirilmistir. Insansiz kara araci,
diisiik hiz (< 1 m/s) uygulamalari icin gelistirilmistir. Uretilen prototip 5 kg tasima kapasitesine sahiptir ve bir
verici yardimiyla uzaktan kontrol edilebilmektedir. Ara¢ dizayn1 sonlu elemanlar metoduyla incelenmis ve
yapisal dayanimi uygun bulunmustur. Yapilan arazi testlerinde de prototipin gercek performansi incelenerek
yapisal dayanimi dogrulanmistir. Ortaya ¢ikarilan prototip diiz bir ¢izgide 6 km/h azami hiza ulasabilmekte, tam
tasima kapasitesi yiiklii iken 28 dakika aktif olabilmekte ve sifir derece donme yarigapi ile donebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Metodu, Robot Sistemleri, Insansiz Kara Araci (IKA).

DEVELOPMENT OF AN UNMANNED GROUND VEHICLE FOR OFF-
ROAD APPLICATIONS

ABSTRACT: With the development of science and technology, unmanned ground vehicles (UGVs) have
become important with the development of hyper-high-precision sensors and robust, high-potential control
systems. In addition, the unmanned ground vehicle has applications in various fields. For civilian use, such
vehicles make it possible to avoid major losses by eliminating accidents caused by complex road situations and
driver inattention. In addition, the use of UGVs potentially contributes to preventing endangerment of soldiers in
military applications.

In this study, an unmanned ground vehicle (UGV) with a compact chassis and four-wheel drive was developed
for low speed (<1 m/s) applications. The prototype produced has a carrying capacity of 5 kg and can be
controlled remotely with the help of a transmitter. The vehicle design was examined by FEM (Finite Element
Method) methods and its structural strength was found to be suitable. In the field tests, the actual performance of
the prototype was examined and its structural strength was verified. The prototype that has been uncovered can
reach a maximum speed of 6 km/h in a straight line, can be active for 28 minutes with full load capacity and can
turn with a zero degree turning radius.

Keywords: FEM Analyses, Robotic Systems, Unmanned Ground Vehicles (UGVs).
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1. GIRIS

Robotik Teknolojinin ve robotik sistemlerin Onlimiizdeki on yilda baskin olacag:
beklenmektedir. Yapilan arastirmalarla ve ilerlemelerle birlikte is hayatini ve ev hayatini her
yonde etkileyecek ve degistirecektir. Robotik, liretim siireglerinde rekabet giiciiniin ve
esnekligin ¢ok 6nemli bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Ozel gérev yeteneklerine sahip
farkli tasarimlar, robotlar ve alt sistemlerde iiretim disi alanlarda kullanilabilir. Tarimsal
uygulamalar, ulagim, saglik hizmetleri, giivenlik (askeri veya kamu) ve daha fazla hizmet,
giiclii bir sekilde gelecekteki kullanimlar olarak adlandirilir, bu nedenle kiiresel robot satiglar
dogal olarak oldukga artacaktir [1-3]. Tarim, ulastirma, saglik, giivenlik ve kamu hizmetleri
gibi iiretim dis1 alanlarda kullanilan ve sanayide kiiciik paya sahip olan hizmet robotlarinin,
kiiresel robot satiglarinin en biiyiik alan1 olmas1 beklenmektedir.

Bir robot olarak nitelendirebilmek i¢in bir makine sunlar1 yapabilmelidir:

* Alg1: ¢cevreden bilgi almak

 Farkli gorevleri yerine getirme: Hareket etme, manipiilasyon veya nesneleri kullanma gibi
fiziksel bir sey yapmak

* Yeniden programlanabilmek: Farkli seyler yapabilir

* Otonom ve / veya insanlarla etkilesime girmek

Bir robot, cevresi hakkinda bilgi toplayan (algilayan) ve bu bilgileri kullanan (diisiinen) isleri
yapmak i¢in talimatlar1 takip eden (hareket eden) bir makinedir. Robotlar, belirli islevleri igin
ozellikle tercih edilebilirler ¢iinkii insanlardan farkli olarak, asla yorulmazlar; rahatsiz edici
hatta tehlikeli olan fiziksel kosullara katlanabilirler; havasiz kosullarda ¢alisabilirler;
tekrardan sikilmazlar; ve goérevleri boyunca dikkatleri dagilmaz. Robotlarin siniflandirilmasi
hareketin tiiriine gore yapilir. Robotlar, tekerlekler, bacaklar, kanatlar, pervaneler ve diger
araglar gibi cesitli hareket sistemlerine sahip olabilir. Bu tanima gore, insansiz kara araglari
tekerlekli mobil robot sistemlerine karsilik gelmektedir [4].

Papadakis, bilgisayarla gdrme, makine Ogrenimi, robot algisi ve yapay zeka gibi farkh
disiplinlerin insansiz kara arac1 hareket planlamasi igin bir alan olusturduguna degindi. Ilgili
tiim metodolojiler arasinda, 3B arazi bilgileri kullanilmis ve bu bilgiler LIDAR, renk, stereo
menzil verileri veya cesitli diger sensorler aracilifiyla elde edilmistir. Verilerin toplanmasi
genellikle bu verilerin ve potansiyel olarak dinamik veya statik ara¢ modellerinin bir
kombinasyonunu igeriyordu ve arazi ile aracin kendisi arasindaki etkilesimi ifade ediyordu.
Papadakis'in arastirmasi, gelecekteki gelismelere ilham vermek icin alanda kullanilan
disiplinler arasindaki kritik benzerlikleri ve farkliliklari ifade ederek, gesitli disiplinlerin
peyzajin algilanmasina ve analizine katkilarinin altini ¢izmistir [5].

Zhang vd. koordinatlar1 olmayan kablosuz sensor ve aktiiator aglarini kullanan insansiz kara
araci icin bir navigasyon algoritmasi onerdi. Algoritma, biri hedef noktadan atlama seviyesi
ad1 verilen bir miktarda hesaplanan iki adimdan olusuyordu. Ikinci adimda, insansiz kara
aracin1 hedef noktaya yonlendirmek i¢in potansiyel se¢imler elde etmek i¢in diigiim kiimeleri
degerlendirildi. Aracin ana yonii hedef diiglimler tarafindan belirlenirken, alternatif siiriis
yollar1 kontrol edilmis ve arac iizerine monte edilen dinleyiciler tarafindan insansiz kara
araclariin hareketi kontrol edilmistir [6].

Vandapel vd. insansiz bir kara aracinin performansini Ozellikle bitki Ortiisiiyle kapli
ortamlarda iyilestirmek i¢in 3B verilerin kullanimini inceledi. Havadan 3B verilerle birlikte
3B yerel yer merdiven verilerinin kaydi, mutlak yerellestirmeyi miimkiin kild1 ve veriler
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ayrica planlamaci tarafindan ihtiyag duyulan gezilebilirlik haritalarin1 hesaplamak icin
kullanildi. Yiik tagima yiizeyinin geri kazanimi, bitki Ortiisiiniin hem yer hem de hava
verilerinin kullanimiyla filtrelenmesiyle elde edilmistir [7].

Chengalva, sensor sistemi ve bilgisayar sistemi olan insansiz bir kara aracindan bahsetmistir.
Yazarin patentinde belirtilen arag, uzak bir konumla haberlesebiliyordu ve sensor sisteminin
verileri, operatorlerin uzaktan kumanda sistemi aracilifiyla gonderdigi bir dizi islemi
calistirmak icin bilgisayar sistemi tarafindan degerlendirilmistir [8].

Giliniimiizdeki arastirmalarin etkin noktasi, modellenmesi ve kontrolii i¢cin uygun bir sistem
olan siiri olusumuna odaklanilmistir. Robot sistemler i¢in en fazla tercih edilen kontrol
yontemleri, yapay potansiyel enerji alan1 yontemi [9] ve davranigsa dayali yontemdir [10].

Yoriinge planlamasi agisindan; siiriis siireci UGV, piiriizsiizlik, konfor gereksinimlerini
karsilamali ve garpismadan kagmmalidir [11]. Y6riinge planlama algoritmalari harita tabanli
yapim yontemlerine gore geleneksel planlama yontemleri ve akilli planlama yontemleri olarak
gruplandirilabilir.

Harita tabanli yapim yontemleri; goriiniirlik grafik metodu [12], Voronoi diyagrami [13],
hiicre ayrisgimi1 [14] ve 1zgara yontemidir [15]. Harita tabanli yapim yontemleri ile, siiriis
ortami gorsel olarak gorintiilenebilir, takip planlamasi kolaylikla tamamlanabilir ve
engellerden kaginilabilir.

Geleneksel planlama yontemlerinden en fazla tercih edilenleri ise; yapay potansiyel alan
yontemi ve hizla rastgele agag kesfi [16] yontemleridir. Bu tiir yontemler, yiiksek dogrulukla
yoriinge planlamasi i¢in uygun olabilir; ancak ger¢ek zamanli sistemlere uygulanamazlar.
Akilli planlama yontemleri arasinda genetik algoritma [17], sinir ag1 algoritmasi1 ve karinca
kolonisi algoritmasi [18] bulunmaktadir. Bu tiir yontemler en iyi yoriingeyi elde edebilirler
ancak belirli kosullar altinda, karmasik algoritma yapisi gibi bazi sorunlar olusturabilir.

Ilerleyen béliimlerde calismada kullanmilan yéntemler acgiklanmis ve ardindan uygulanan
deneysel ¢alisma ile sonuglar ve ilerisi i¢in planlanan ¢alismalar sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
Calismanin konusunu belirleyen ihtiyaglar:

1- Arazi sartlarinda gorev yapabilecek araclara tarimsal, endiistriyel, askeri uygulamalar gibi
alanlarda ihtiya¢ duyulmasi,

2- Askeri, tarimsal, endiistriyel vb. bir¢ok alanda otonom ve yar1 otonom sistemlerin revagta
olmasi,

3- Robotik sistemlerin 6niimiizdeki yillarda tiim alanlarda 6nemli rol oynayacak olmasi,

4- Bu tarz sistemlerin incelenerek ve bu sistemler gelistirilerek mevcut teknolojik alanda
ilkemizin de katki saglamasini saglamak ve teknojinin bu alanda yakindan takip edilmesinin
onemli olmas.

5- Insansiz Kara Araci ile insanlar icin tehlikeli olabilecek ya da insanlar tarafindan
gerceklestirilmesi miimkiin olmayan uygulamalarin gergeklestirilebilir olmasidir.

Bu calismada, Insansiz Kara Aracglart (IKA) olarak smiflandirilan insansiz robot
gelistirilmigtir. Giivenli seyir i¢in bir batarya seviye sensorii entegre edilmistir. Fircali DC
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motorlar IKA icin aktiiatér {iiniteleri olarak kullanilmistir. Kara robotlari, navigasyon
sensorleri olan IMU iinitelerini icermektedir ve IKA otonom olarak yol bulma, spreyleme
veya farklt gorev uygulamalart i¢in ek bilesenleri ve/veya elektronik birimleri
destekleyebilmektedir. Otonom seyir igin IKA'daki ana kontrol {initeleri ile bir ivme sensérii,
bir yiikseklik sensorii, bir GPS ve bir pusula kullanilmistir. Giivenlik nedenleriyle, robot
uzaktan ¢alistirilmis ve acil durumlarda durdurulabilmistir.

Insansiz kara arac1 (IKA) yerde calisan ve iizerinde yerlesik insan operatdrii olmayan bir
aractir. Bu insansiz araglarin ¢evreyi gozlemlemek ve hareketleri hakkinda karar verebilmek
icin sensdrleri bulunmaktadir. Insansiz kara aracini kontrol etmek i¢in kullanilan teknikler;

« Komut kontrol modu: Bu mod, IKA'na monte edilen kameradan alinan canl1 video sinyaline
dayal1 olarak, karar verme ve navigasyon komutlar1 saglamay1 dikkate alir.

» Hareket kontrol modu: Bu mod el hareketlerini dikkate alir. El hareketleri IMU birimi
tarafindan eslestirilir ve haritalanir, daha sonra araci ydnlendirmek i¢in komutlar IKA'na
gonderilir.

* Raptor kontrol modu: Bu mod, goriintii isleme sistemi araciligiyla uygulanan hareket izleme
sistemini dikkate alir.

Hava ve kara tasitlarinin giiglii ve zay1f yonleri karsilastirmali olarak Sekil 1'de belirtilmistir.
Sekil 1, kara araglarinin zorlu hava kosullar1 altinda ger¢ek zamanli olarak olaganiistii
operasyonel yeteneklere sahip oldugunu ancak sinirlt esneklikle daha yavas tepki siirelerine
egilimli olduklarimi gostermektedir. Ek olarak, kara araglari, dayaniklilik diisiintildiigiinde
insansiz hava araglarindan sadece ikinci siradadir ve kamuflaj olanaklari genistir ve ¢evre
kosullarina uyacak sekilde kolayca uygulanabilmektedir.

Tepki siiresi
5 Ugak

On ¢eliski IHA
whe= Yer
-@- Uydu
0 Koti
5 Mikemmel

Hava kosulu

Esneklik Dayanim

Tam spektrum

Gergek-zaman (EO/IR/SAR/MTI)

Kapsama
Sekil 1. Insansiz Kara Araglarimin (IKA nin) diger insansiz sistemlerle gesitli 6zelliklerinin karsilastiriimasi.

IKA icin, firgali DC motor araci hareket ettirmek amaciyla, elektrikli hidrolik direksiyon araci
yonlendirmek amaciyla, diger bilesenlerin de montaj yapilacagi sasi ile kullanilmasi
planlanmis ve ©6n testler yapilmistir. Ongoriilen tasarim parametreleri Tablo 1'de
listelenmistir. Tablo 2°de insansiz kara araci i¢in hesaplanan degerler gosterilmistir.
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Tablo 1. insansiz Kara Araci i¢in Ongoriilen Degiskenler.

Motor Ozellikleri

Voltaj 24 Volt
Akim 62,5 Amper
Adet 2

Batarya

Voltaj 22,2 Volt
Seri 1

Akim-Saat 10 Ah
Paralel 8

Tasima Kapasitesi

Azami kapasite 100 Kilogram
Tekerler

Cap 32 cm
Motor Hiz1 5400 rpm
Rediiksiyon 20

Cikis Saft Hizi 270 rpm

Tablo 2: Insansiz Kara Araci i¢in Hesaplanan Degerler

Operasyon Siiresi
Azami
Minimum 35,52
Saglanacak Maksimum Gii¢ Elde Edilecek Giic¢
1776 W 3000 W
Acisal Hiz
565,2|rad/s
Tork
5,31|Nm
Arac¢ Hizi
1,44\ m/s
5,184|km/h

Sekil 2°de gii¢ elemani olarak segilen fircali DC motor ve Sekil 3’te de Insansiz Kara Araci
i¢in elektronik destekli yonlendirme sistemi gosterilmistir. Tablo 3’te ise IKA nda ek olarak
kullanilabilecek elemanlar verilmistir.

Sekil 2. Insansiz Kara Arac1 (IKA) icin segilen firgal1 DC motorlar.
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Sekil 3. Insansiz Kara Araci (IKA) igin elektronik destekli yonlendirme sistemi.

Tablo 3. Insansiz Kara Araciyla (IKA) Kullanilabilecek Diger Bilesenler.

Suya Dayanikli SONAR
Sensorii

Voltaj Sensorii Dokunmatik Ekran Tft LCD Slip Ring

NEO-7 Serisi u-blox 7
GNSS modiilii

Robotlar ve i¢ lniteler arasinda iletisim kurmak igin bir iletisim sistemi gelistirilecektir.
fletisim sistemi, i¢ ve dis iletisim olarak ikiye béliinecektir. ECU'lar (Elektronik Kontrol
Uniteleri) arasinda iletisim kurmak igin i¢ iletisim kullanilacaktir. Burada i¢c modiiller arasi
haberlesme igin SPI (Seri Periferik Arabirim) teknikleri kullanilacak, 1?C (Inter Entegre
Devre) ve CAN veri yolu (Kontrol Alan1 A veri yolu), MCU’lar (Mikro Kontrol Uniteleri)
arasinda veri aktarimi i¢in kullanilacaktir. RF sinyalleri (Sekil 4) kullanilarak robotlar
arasindaki harici iletisim saglanacaktir. Robotlar ve kontrol istasyonlar1 arasinda veri aktarimi
icin uzun menzilli kablosuz modiiller kullanilacaktir. Gii¢ diizenleme birimleri, pil seviye
tespit iiniteleriyle birlikte IKA’nda yer alacaktir.
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RF Transceiver RF Transceiver

Sekil 4. RF yoluyla iletisim.

Kara araclar1 ve diger araclar daha g¢evre dostu ve teknolojik acidan daha gelismis hale
geldikce, merkezi bir ag sistemine olan ihtiya¢ giderek daha onemli hale gelmistir. Bu
merkezi ag sistemi, ara¢ boyunca calisan tiim modiilleri birlestirerek etkin ve verimli bir
sekilde calisabilmelerini saglamaktadir; Ornegin, motordan alinan ara¢g hizi sanzimana
bildirilir, bu da gerekli durumda vites degistirmek i¢in diger modiillere yonlendirilir. Tiim bu
bireysel modiillerin birbirine baglanmasi ¢ok karmasik olabileceginden, aracit verimli bir
sekilde calistirmak i¢in merkezi bir ag sistemi tercih edilmistir. Denetleyici Alan1 Ag1 veya

CAN veriyolu, ana bilgisayar olmayan araglarda kullanilan bu merkezi ag protokollerinden
biridir [19].

CAN ilk olarak otomotiv sektorii i¢in olusturulmustur, bu yiizden en yaygin uygulama arag igi
elektronik ag1 uygulamasidir. Ancak, diger endistriler son 20 yilda CAN'1n giivenilirligini ve
avantajlarin1 fark ettikleri i¢in, ¢ok c¢esitli uygulamalar i¢in CAN veriyolunu benimsemis ve
kullanmiglardir. CAN ayrica, ugus sensorleri, navigasyon sistemleri ve kokpitte aragtirma
PC'leri olan ucaklarda da uygulamalara sahiptir. Ugak i¢i veri analizinden yakit sistemleri,
pompalar ve dogrusal aktiiatorler gibi ucak motoru kontrol sistemlerine kadar pek cok
havacilik alaninda CAN veriyolu kullanilmaktadir [20].

CAN'siz CAN'li
l L

] L] [] B cihaz

cihaz

Sekil 5. CAN veriyolunun 6nemli 6l¢iide kablolamay1 azaltmasi.

* CAN veriyolu, 5000 m'ye kadar ag mesafeleri icin hat tipi bir topolojiye sahiptir. CAN 2-
telli bir veriyolu olup, arabirim tekrarlayicilarla ag mesafeleri smirsiz olarak
genisletilebilmektedir.

* CAN, seri haberlesmeye 1yi1 bir alternatif olarak gosterilmektedir.

 Farkli bilesenleri (1s1k salterleri, lambalar, panjurlar ve camlar gibi) bireysel bir sisteme
baglamak i¢in kullanilabilir, ki bu da degiskenlerin serbest¢ce ayarlanabilmesini saglamaktadir.
* Dagitilmig bir kontrol oldugu i¢in Sekil S'te gosterildigi gibi kablolamay1 azaltir ve bu da
sistem performansinin artirilmasini saglar.

» Farkli elektrik ortamlarinda ¢aligma yetenegi saglamaktadir.
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Diinya capinda UGV pazari hizla genislemektedir. Arastirmalarda insansiz araglara (UGV'ler
ve UAV'ler) olan ilgi, diismanca ortamlarin denetlenmesi, altyap1 bakimi ve hassas tarim gibi
sivil ve askeri uygulamalarda énemli 6l¢iide artmistir. Bu gibi durumlarda, insansiz bir kara
aract (UGV) veya bir UGV takimi, alanlarin denetimi, kara mayinlarinin konumu ve
silahsizlanma, arama ve kurtarma misyonlari, tuzak / eskortluk gorevleri vb. uygulamalarda
etkin sekilde rol alabilmektedir. UAV-UGYV isbirliginin 6zel durumu disiiniildiigiinde, bir
UAV ufkun biiyiik bir goriiniimiinii veya altindaki alan1 gérmek i¢in dikey yer degistirmesini
kullanabilirken, UGV olay yerindeki belirli bir nesneyi yaklagsma suretiyle ayrintilarla
gozlemleyebilir. Tim UGV iiniteleri modiiler {initeler olarak gelistirilecektir. Sekil 6, siiriicii
kontrolii, konumlandirma, iletisim, sensorler, uzaktan kumanda ve ana kontrol {initesi i¢in
modiilleri gostermektedir. Bu sekilde yesil renk, yer kontrol iinitelerini, mavi renk UGV'leri
ve tUnitelerini ve koyu gri ise UGV'ler ilizerinde ana kontrol {initesini belirtmek igin
kullanilmistir. UGV ana ¢ergevesinin prototiplenmesi sirasinda, bu tniteler UGV'ler
iizerindeki ana kontrol {initesine modiiller olarak entegre edilecektir.

Rntaﬁun Unit

Wireless GCU
— MCU2 ~ Communication Unit Ground Control Unit
ol - _— . :
Movement Control Unit
2N - I —
_ DCMotors | DG Motro Drivers
ServoMotor Dev.Board
MCU3

Main Control Unit

Battery Level Unit

veus | o=
Posmunmg Unit V A Sensor
MCU4

Actuating Unit

Compass ACC] - l
Rotation Accelerometer dGPS

Actuator Unit

Sekil 6. UGV blok diyagrami.

Calismada kati modelleme ile tasarimlar olusturulmustur. Her bir parga ayri ayri
tasarlandiktan sonra 3 boyutlu sekilde modellenmistir. Kat1i modelleri olusturulan parcalar
montajlanmigtir. Sonlu elemanlar analizi yontemleri ile Sasi lizerinde mukavemet hesaplari
kontrol  edilmistir.  Analizler sonucunda uygun bulunan boyutlarda imalatlar
gerceklestirilmistir. Elektronik kartlarin ve elemanlarinin entegrasyonu yapilarak, tiim sistem
olusturulmustur.

3. DENEYSEL BULGULAR

Tasarim ve malzeme se¢imi sirasinda maliyet ve verimlilik dikkate alinmistir. Aracin agirligi,
aktif calisma stiresi, ¢evresel kosullar (egim ve siirtiinme katsayis1 gibi) ve yuvarlanma direnci
ile birlikte faydali yiik kapasitesi olarak 6nemli parametreler secilmistir. Aracin gelistirilmesi
icin agir1 tasarim kosullari, diistik hizli (~ <1 m/s) operasyonlar i¢in kumlu yiizeyde 10 ° egim
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olarak alinmistir. Bilesenleri ¢izmek i¢in CAD yazilimi kullanilmistir, daha sonra olusturulan
bilesenler bilgisayar ortaminda tam modelin elde edilmesi icin bir araya getirilmistir. Motor
tutucu plakalar ile birlikte sase profili i¢in malzemeler aliiminyum 6063 T6 olarak segilmistir.
Jantlar ve tekerlek-motor mili baglant1 diski icin diiz karbon ¢eligi se¢ilmistir. Ust kapak ile
alt plaka arasindaki i¢ bosluk, UGV hareketi i¢in gerekli olan elektrikli bilesenlerin ve diger
bilesenlerin yerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Tam montaj Sekil 7'de gosterilmektedir.
Pillerle birlikte elektronik bilesenleri ve kablolamay1 igerecek sekilde planlanmustir. Ust
kapak, bu hassas bilesenleri dis tehlikelerden, tozdan vb kormasi igin eklenmistir [4].

Sekil 7. CAD modelinin iist kapakli tam montdjxr[4].

Fircali dogru akim (BDC) elektrik motorlari, tasarlanan araci hareket ettirmek icin ana
aktiiator olarak segilmistir. Rdleler aracin yoniini degistirmenin yani sira aracin her iki
tarafinda tekerlek doniis yoniinii kontrol ederek ileri ve geri hareketi de saglar. Montaji
yapilan prototip, i¢ mekan deneyleri sirasinda bir¢ok farkli kontrol algoritmasina tabi tutulur,
uzaktan kumanda ile verimlilik ve kontrol edilebilirlik de degerlendirilir. Yapisal stabilite, diiz
cizgi hareketi ile birlikte donme 6zellikleri arastirilir ve ayrica i¢ mekan deney asamalarinda
tork hesaplamalar1 ve gilic {niteleri dogrulanir. Sekil 8, i¢c mekan test asamalarini
gostermektedir [4].

Sekil 8. UGV i¢ mekan test asamasi.

Insansiz kara araci sasesi, CAD yazilim simiilasyonlar1 ile incelenir. Yapisal analiz igin,
tekerlek montaj diskleri, sasi 400N'luk bir kuvvete maruz birakilirken sabit olarak alinir. Bu
yukarida bahsedilen kuvvet miktari, ara¢ sasisine dik olarak zemine dogru yonlendirilir. Sekil
9, UGV sasisinin sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanmasi gereken yiizeyler ve kuvvetler
gostermektedir.
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Uygulanan Kuvvet

Sabit Yuzeyler
Sekil 9. UGV sasisinin sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanmasi gereken yiizeyler ve kuvvetler [4].

Off-road uygulamalar1 ¢gogunlukla 6nemli derecede sertlige sahip saglam bir govde gerektirir
ve zaman zaman manevra kabiliyeti ve saglam hareket saglamak i¢in kavrama ¢ok énemlidir.
Bu engellerin iistesinden gelmek igin bir ara¢ gelistiren IKA, kizakli direksiyon ve kabul
edilebilir stabiliteye sahip kompakt bir sasi tasarimina sahiptir.

Dort tekerlekten hareket, dnden ¢ekisli veya arkadan ¢ekisli muadilleriyle karsilastirildiginda
karmasik arazi yiizeylerinde daha iyi giic dagitimi saglar. Tekerlek-sasi tertibati, IKA m
verimli bir sekilde ilerletmek i¢in yeterli tutus saglamak i¢in bir donme baglantisina ve
yaylara sahiptir ve ayrica araca daha zorlu ortamlarda ekstra uyarlanabilirlik saglarlar.

Uygulanan prototip 0,1 - 1 m/s arasinda degisen diisiik hizlarda hareket edebilmekte ve sifir
yarig¢apli doniis hareketi aracin kabiliyetleri dahilinde diismektedir. Kiigiik geniglige (385 mm)
sahip kompakt sasi, ekin hatlar1 arasinda bitki Ortiisiine zarar vermeden kara araglarinin
hareket etmesini gerektiren dar alan uygulamalari veya tarimsal alan uygulamalari igin
uygundur.

Insansiz kara aracimin birgok potansiyel faydasina bir &rnek olarak, Sekil 10'da Gimbal
denilen 'dengeleme halkas' ya da 'Yalpa' tertibatindan olusan bir sensor tutucu
gosterilmektedir. Gimbal ilizerine monte edilen herhangi bir sensdr, engebeli arazi
islemlerinden kaynaklanan diizensiz hareketlerden ve titresimlerden daha az etkilenecektir.
Uygulanan IKA modelinin son hali Sekil 11°de gdsterilmektedir.

|

_ | P A PN

I |

n

Sekil 10. IKA prototipinin son asamasi ve sensor tutucu [4].
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Sekil 11. IKA prototipinin son asamasi [4].

Prototip maksimum 10 derecelik bir egimde c¢alisacak sekilde tasarlanmis olup, egimli
ylizeylere tirmanirken tiiketim oranindaki degisimi degerlendirmek icin arazi deneyleri bir
egim lizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerdeki egim miktar1 Sekil 12'de gosterilen iligkiler
kullanilarak elde edilmistir. Deney ortaminin gercek egimini belirlemek i¢cin 1 ve 2 numaral
denklemler kullanilarak egimin yaklasik 4.6 derece oldugu bulunmustur.

-_Fﬂ__,AIman Mesafe, mm

Egim, derece

Yakseklik, mm. 549 Yikseklik, mm

1570 <~

Sekil 12. Egim hesaplama cergevesi [4]

sin(a) = (1900 = 1570)/4112 "

a = arcsin [(1900 - 1570)/4112] )

Gaz kelebegi konum sensorii seviyeleri arttik¢a tiiketim oran1 da artar ancak %55 gorev
dongiisiiniin lizerinde tiiketim orani dik bir egimle artmaz. Prototip, kendini %55 gazin
lizerinde rahatga ilerletebilmektedir. Ote yandan minimum %16'lik bir gaz kelebegi miktart
aracin hareket etmesi icin yeterli olmaktadir, %55'e kadar gereken gaz kelebegi giicii istikrarlt
bir sekilde yiikselirken, %55 ile %100 arasindaki gaz kelebegi seviyeleri arasindaki tiikketim
oranlarinda asir1 bir degisiklik goézlenmemektedir. Ancak dinlenme hizindan uygulama
hizlarina kadar bu degerler arasinda ilk ii¢ saniyede bosaltilan akim miktarinin 6nemli 6lc¢lide
degistigi gozlenmektedir. Ug saniye sonra, yuvarlanma direncini asmak veya daha fazla
hizlanmak i¢in daha fazla gii¢ gerekmediginden, tiikketim orant %50 gaz kelebegi ile
neredeyse aynidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada imal edilen Insansiz Kara Araci diiz bir yolda maksimum 6 km/s hizla hareket
edebilmekte, ara¢ skid direksiyonlu oldugu i¢in minimum donils yarigapt sifira
ulasabilmektedir. 5 kg'lik maksimum yiik, hafif piiriizlii arazi ylizeylerinde giivenle
tasimabilmektedir.
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Bu ¢alismada tasarlanan kompakt insansiz kara araci prototipi, diisiik hiz (< 1 m/s) arazi
uygulamalar i¢in analiz edilmis ve imal edilmistir. Gergeklestirilen prototip, arazi deneyleri
ile birlikte, asfalt yol ylizeylerine gore daha diisiik siirtlinme katsayisina sahip kumlu arazi
kosullarinda maksimum 5 kg tasima yiikiinii giivenle tasiyabilmektedir. Potansiyel insansiz
kara araci uygulamalari i¢in hedef ortam olan engebeli arazilerde tutusu artirmak igin ilkel bir
yay sistemi kullanilmaktadir. Sasi agirliginin artirilmasinin tekerleklerin tutusunu iyilestirdigi
ve boylece doniisleri daha keskin hale getirdigi gozlemlenmistir, ancak bu tiir bir degisiklik,
daha fazla gii¢ tiiketimi ile aktiiatorlerin tepkisi daha yavas olacagindan aracin ¢evikligini
engelleyecektir.

Insansiz kara araglar1 (IKA) icin birgok potansiyel uygulama bulunmaktadir. IKA’lar kara
uygulamalariin giivenlik ve verimlilik seviyelerini arttirmaktadir. Bu uygulamalar arasinda
gozlem, kesif, hedef takibi, yol ve havaalani giivenligi, mayin tarama, patlayici imha gibi
uygulamalar sayilabilmektedir. Bunlarin yanisira, IKA’lar tehlikeli ve kirletilmis ortamlarda
da kullanilabilmektedir. Yapilan c¢alismalar oOncelikli olarak kontrollii laboratuvar
ortamlarinda gercgeklestirildiginden robotlara karsi olasi g¢alisma ortamindaki insanlarin
tutumu yeterince incelenememistir, insan ortamindaki IKA'larin insan tepkilerini inceleyen
sinirli sayida arastirma bulundugu goriilmiistiir. Son on yilda, hem sivil hem de askeri
kullanim i¢in IKA’lara yonelik bir ilgi patlamasma sahit olunmustur. Ozellikle, Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), Isik Algilama (Lidar) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii (HD) stereo
kameralarla giiclendirilmis IKA’nin gelistirilmesine yonelik yogun arastirma alanlari
gozlemlenebilmektedir. Simgesel belirleme ve tanima konusuna dayanan eski nesil IKA’larin
tam aksine, en yeni IKA’lar1, GPS, goriintii isleme ve Lidar teknolojilerindeki son teknolojik
atilimlart kullanarak optimize edilmis yol planlamasi, gelismis engellerden kaginma ve
saglam yol izlemesi gerceklestirebilir duruma gelmistir.

Cok amacli kompakt insansiz kara araglari i¢in gelecekteki calismalar, istenen doniis hareketi
ozelliklerini kontrol etmek ve dogrulamak igin geri bildirim mekanizmasi veya sensor
sistemleri igerebilir. Ote yandan, dzel amagli kontrol kartlar1 ile otonom veya yar1 otonom
kontrol miimkiindiir. Bu tiir gelismis bilesenlerin kullanimi, ara¢ kontroliinii iyilestirebilir ve
araci akilli yerlestirme sistemlerinden ¢ok aragli kombine sistemlere kadar ¢esitli senaryolara
uyarlamay1 miimkiin kilar.

TESEKKUR

Bu calisma, MF-19001 proje numarast ile Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan desteklenmistir.
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