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1. Giris

Giiniimiizde robot kara araglar1 giderek biiyiiyen
bir robotik alani olugturmaktadir. Daha Onceleri
kiiciik boyutlu hareketli robotlarla baslayan bu
caligmalar giiniimiizde neredeyse her ebattaki
araglara uygulanmaktadir. En popiiler robot kara
araglart AGV (Automated Guided Vehicle) ve UGV
(Unmanned Ground  Vehicle)'lerdir. AGV’ler
ozellikle malzeme tasgimak igin  tasarlanmis
konveydrlar olarak diigiiniilebilir. Kullanilan bir gok
AGV onceden planlanmis bir yol tizerinde hareket
etmektedir. Ozellikle planlanmis veya aracin karar
verecegi yol iizerinde doniisii saglayacak kararl
direksiyon agisinin yaratilmast biyiik sorun tegkil
etmektedir [1-2]. Bu tarz robotik araglara tam
anlamiyla otonom hareket kabiliyeti kazandirilmak
icin arastirmalar devam etmektedir. Daha ¢ok imalat
sektorii ve fabrika ici kullanimlari ile UGV’ler
tamamen dis ortamda, daha 6nceden planlanmamig
bir hareket alaninda ¢aligma kabiliyeti gosteren
UGV’lerden ayrilmaktadirlar.

Son yillarda insansiz kara araci tasarimu, iiretimi
ve kontrolii {izerine hem sanayide hemde
Universitelerde bir ¢ok c¢alisma baglatilmigtir.
Ozellikle askeri alanda biiyiik bir boslugu dolduracak
olan bu araclar iizerine degisik tabanli uygulamalar
yapilmaktadir. Diinyada bu alanda yapilan galismalar
iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 1°de goriilen ATV (All
Terrain Vehicle) ile yapilan insansiz kara araglar ve
var olan arazi araglann  Uzerinde  gerekli
modifikasyonlarin yapilarak elde edilen insansiz kara
araglart [4-10] bu iki grubu olusturmaktadir. ODTU
Makina Miihendisligi Bolimii ve ASELSAN isbirligi
ile yiiriitiilen insansiz kara aract projesi kapsaminda
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aracinin tasarimi ve ilk ornek iiretimi amaglanmistir. Bu makalede mevcut
ATV tipi aracin kontroliinii gerceklestirmek icin arag iizerinde yapilan
mekanik diizenlemelerden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Insanst kara aract, robot, arag modeli, uzaktan

ATV tipi mevcut bir ara¢ kullanilarak gerekli,
calismalar baslatilmigtir.

g

Sekil 1. ATV [11]
2. ATV Tabanli insansiz Kara Araglan

Mevcut bir aracin otonom olarak yOnetilmesini
saglayacak gerekli ~modifikasyonlarin iizerinde
kolaylikla yapilabilmesi sebebiyle, insansiz kara
araglar1 galigmalarinda ATV’ler yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar ~ [3-4].  Camnegie =~ Mellon
Universitesi tarafindan gelistirilen (CyberATV —
Sekil 2) insansiz kara aracinda Polaris Sportman 500
tipi ATV kullamlmigtir [5]. Arag iizerinde var olan
siiriis sistemine hidrolik bir tinite ve geribildirim igin
dogrusal potansiyometre ilave edilmistir. Mevcut gaz
kelebegine R/C servo motor ilave edilmis,
geribildirim igin vites kutusuna bir takometre ilave
edilmistir. Hidrolik fren sistemine miidahale edilmis
ve kontrol edilebilir hale getirilmistir. Vites sistemine
2 adet dogrusal hidrolik piston ilave edilmis ve bu
pistonlarin farkli konumlar: sayesinde vites kontrolil
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uzaktan kontrollii yapilabilir hale getirilmistir. Geri
bildirim ise arag odometre panelinde var olan digital
vites gostergesinden alinmaktadir. Arag iizerine GPS,
DGPS ve 2 adet kamera monte edilmistir. Yapilan bu
modifikasyonlar sonucunda ara¢ uzaktan kontrol
edilebilmektedir.

Sekil 3. Spirit of LasVegas [12]

Spirit of LasVegas isimli insansiz kara aract
Honda 4x4 tipinde bir ATV kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3). Siirlis sistemine bir
reditksiyonlu DC motor dahil edilmistir. Bu motor,
gidonun milini zincir ile tahrik etmektedir. Geri
bildirim is potansiyometre ile ana bilgisayara
iletilmektedir. Otonom gaz kontrolii mevcut sisteme
yiiksek torklu PWM kontrollii bir servo motorun
dahil edilmesi ile yapilmaktadir. Vites sistemine yine
PWM kontrollii yiiksek torklu bir servo motor dahil
edilmistir. Araca algilama kabiliyeti verebilmek i¢in
izerine GPS, DGPS, kamera, ara¢g Oniine g¢ukur
algilayici, 3 eksenli jiroskop, titresim ve sok
Olgtimleri icin siispansiyonlarda potansiyometre,
yiikseklik 6lgiimii igin basing sensorii, motor ve dis
ortamm sicakligini algilamak igin sicaklik sensorii
ilave edilmistir.

Ensco ($ekil 4) Honda Rincon tipi ATV’den
olusturulmustur. Firgasiz DC servo motor ile siiris
kontroli saglanmaktadir. Gaz kontrolii servo motor
ilavesi ile fren kontrolii ise birbirinden bagimsiz
hidrolik  ve  mekanik  sistemler  vasitasiyla
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saglanmaktadir. Vites degisimleri réleler yardimiyla
yapilmaktadir.  Ara¢  {izerine Lidar  sistemi

kurulmustur. Arag iizerinde bu ana duyucunun yam
sira 3 doppler radari, kamera, manyetik pusula, GPS,
DGPS, 3 ivme 6lger, 3 jiroskop ve sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Ara¢ uzaktan joystick vasitasiyla
kontrol edilmektedir.

Sekil 4. Ensco [13]

Sekil 5. Amor [14]

Amor (Sekil 5) Kawasaki KFX700 2 ¢eker tipinde
ATV kullanilarak olusturulmusgtur.. Gidon miline
baglanmis bir servo motor ile siiris kontroli
saglanmaktadir. Gaz ve fren kontrolleri sisteme
entegre edilen servo motorlar ile saglanmaktadir.
Arag lzerine 3x4 Lidar serisi, GPS, ivme dlger ve
manyetometer konularak araca algilama yetisi
kazandirilmistir.

Redcar Scout insansiz kara araci (Sekil 6) Polaris
ATV kullanilarak elde edilmigtir. Striis, gaz, vites ve
fren kontroli yukarida verilen calismalara benzer
olarak  gerceklestirilmistir. ~ Arag  lizerine 181
goriintiileyici, laser uzaklik olger, gorinti
yogunlastirict  konulmustur. Bu arag gozetleme,
savunma ve karsilik verme amaciyla tasarlanmistir.
Uzaktan kontrol edilebilen arag¢ diigiik hizlarda hedef
noktasina engellerden kaginarak varabilme yetisine
sahiptir. Arag lzerine karsilik vermek amacl silahlar
takilabilmekte ve bu silahlar uzaktan kontrol
edilebilmektedir.
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Sekil 6. Redcar Scout [15]

Sekil 8. HA [16-17]

Blitz (Sekil 7-8) Honda Rubicon tipi ATV’den
olusturulmugstur. Uzerinde 4 adet lidar, iki adet
kamera, kizil 6tesi kamera, GPS ve tek eksen jiroskop
vardir. Ara¢ uzaktan kontrol edilmektedir. Bu aracin
diger insansiz kara araglarindan farks; aracin kiigiik
bir IHA (insansiz hava aract) helikopteri ile birlikte
kullanilmasidir. Uzak menzilin  bilgileri THA
sayesinde toplanip, aracin yon bulma ve izleme
planlar giincellenmektedir.
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Sekil 9(a-b-c). MDARS Platformlari [18]

MDARS-E projesi kapsaminda 4x4 dizel motora
sahip (Sekil 9) ATV’lerden doniisiimii yapilan
insansiz araglar kara ve deniz askeri giiciine lojistik
destek verecek robot arag¢ filosunu olusturmaktadir.
Bunun yani sira askeri bolgelerde gozetleme be kesif
yapmak, yiiksek giivenlikli alanlarda devriye olarak
dolasmak aracin tasarim amaglarindan bir kagidir.
Arag iizerlerine eklenen DGPS, jiroskop, kamera,
radar, lazer ve ultrasonik sensorler araca otonom
dzellik katmistir. Ayrica arag platformu tizerine farkli
donanimlar yerlestirilebilmekte ve bu sayede araca
farkli yetenekler kazandirmak miimkiin olmaktadir.
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ATV araglarinin platform olarak kullamldigs,
gerekli modifikasyonlarin yapilarak hayata gecirildigi
bir ¢ok insansiz kara araci c¢alismas: devam
etmektedir. Tablo 1’de bu c¢alismalar icerisinde en
6nemli olanlar verilmistir. Mevcut aracin otonom
hale getirilebilmesi igin siiriis, gaz, fren ve vites
sistemlerine yapilan mekanik/elektronik
modifikasyonlar gosterilmistir. (Tablo’da kullanilan
lasaltmalar; H:Hidrolik, D:DC Motor, S:Servo,
L:Dogrusal Motor, M:Manyetik Valf, R:Réle)

Tablo 1. ATV tabanli IKA’'nin karsilastiriimasi

Arac Siiriis | Gaz | Fren | Vites
CyberATV H S H H
Spirit D S S S
ENSCO D S H R
ARSKA S S S S
AMOR D M \Y v
Jackbot L S L S
Phantasm D S D S
Overboat S S S S
Cajunbot D S D S
Gryphon DC | DC | DC DC

3. Diger insansiz Kara Araclar

Kara araglarim1 insansiz  olarak kullanma
calismalart ATV  disindaki araclar iizerindede
denenmektedir. Jip, SUV (Sport Utility Vehicle),
pikap, kamyon ve otomobil iizerinde yapilmakta olan
insansiz kara araci ¢alismalar1 devam etmektedir.
Standart SUV araglar siiriis, gaz, fren ve vites
kontroliinii saglayacak gerekli modifikasyonlarin
yapilmasi ve izerine eklenecek gesitli sensorler
yardimiyla otonom hale getirilmektedirler.

Sekil 10. Flying Fox [19]
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Sekil 11. IRV [19]

Sekil 10 ve 11°de gortldiigi gibi SUV tarz
araglar insansiz kara araci calismalarma olanak
verecek sekle sokulmuslardir. Ozellikle askeri amacli
kullanilmak {izere 6zel arag tasarimlarida mevcuttur.
Bu tarz araglarin ATV tipi platformlardan farkl:
olarak paletli olanlarida kullanilmaktadir.

(b)

Sekil 12(a-b). Askeri amagli insansiz kara araci
platformlari [20]

Yukarida ayrmntilari verilen insansiz kara araci
calismalart ve bu caligmalara olanak saglayan
platformlarin segiminde degisik kriterler géz éniinde
tutulmustur. Yapilan  calismalarm  kapsamu,
uygulanist ve amact dikkatle incelenmistir. Insansiz
kara arac1 galigmalarina olanak saglayacak altyapimin
olusumuna kolaylikla izin verdigi diisiiniilerek
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Polaris marka ATV aracin Sportsman 700 Twin tipi
secilmistir. Gerekli mekanik/elektronik
modifikasyonlar ve otonom yetiyi araca kazandiracak
gerekli algoritma ¢alismalari bu arag iizerinde
denenmektedir. Ara¢ tizerine yerlestirilecek Lidar,
kamera, GPS, DGPS, jiroskop ile aracin otonom hale
getirilmesi saglanacaktir.

4. Tasarim

Insansiz kara araci platformunu olusturmak igin
secilen ATV’ye otonom &zellik katabilmek ve ana
hareket aksamini kontrol edebilmek i¢in dort ana
sistemin davranigint belirlemek gerekmektedir. Bu
sebeble tasarim siirecinin ilk adimi bu dort sistemi
test etmek ve calisma araliklarmi belirlemek
olmalidir. Test edilmesi gereken sistemler siiriig, gaz,
vites ve fren sistemleridir [5-6-7]. Gidon siiriis
agisinin ve vites kontroliiniin testlerinde diger iki
sisteme (gaz ve fren) gore daha biyik tork
gereksinimi  beklenmektedir [8]. Ilk test gidon
izerinde yapilmistir. Gidonun referans diizleminden
maksimum  donme noktasmma donisi  farkli
zeminlerde denenmis ve bu donisi saglayacak
kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu degerler Tablo
2’de verilmektedir. Tabloda aracin yiikii kolonunda;
Al aracin bos oldugunu, A2 ara¢ koltugunda bir
kiginin oturdugu durumu, A3 ara¢ koltugunda bir kisi
ve arkasinda bir kisi oldugu durumu, A4 arag
koltugu, arkasi ve On tarafinda bir kisi oldugu
durumu, A5 ise arac koltugunda bir kisi arkasinda iki
kiginin oldugu durumu gostermektedir. (Bu testlerde
ara¢ lizerinde bulunan kisiler 65-70 kg arasindadir)

Tablo 2. Gidon donistni gerceklestirmek icin gerekli
kuvvetin tespiti

Aracin Yiikii Beto.n Cimen Zemin
Zemin
Al 307 N 299 N
A2 378 N 380 N
A3 400 N 370 N
A4 584 N 577N
A5 377N 450 N

Vites sisteminin otonom hale getirilebilmesi igin
vites  sisteminin  karakteristiginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Vites sisteminin harekete gegirilmesi
icin gerekli kuvvetler test edilmis ve Tablo 3’de
gosterilmistir. Tabloda verilen kisaltmalar; P:Park,
R:Rear, N:Neutral, L:Low, H:High
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Tablo 3. Vites hareketini gergeklestirmek icin gerekli
kuvvetin tespiti

P->L 170 N
R->L 60 N
L->H 110N
H->L 93 N
L->N 88 N
N->R 99 N
R->P 184 N
Kuvvet Kolu: 215 mm

Gidon doniigii ve vitesin hareketi icin gerekli tork
yukarida verilen test sonuglart sayesinde elde
edilmigtir. Striis ve vites sisteminde yapilacak
mekanik  modifikasyonlarda bu test verileri
kullanilmistir.

Gerekli torkun belirlenmesinin yani sira, aragla
ilgili bazi performans testleride yapilmigtir. Bu
testlerde aracin c¢esitli sirlis modlarinda donme
yarigaplari, c¢esitli hizlanma ve durma mesafeleri
Oleilmiistiir. Bu test sonugalri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Arag performans testleri

Mod Déniis Yaricaplar: (m)
Turf 7
2 Ceker 6,8
4 Ceker 6,9
Hiz (kn/s) | Hizlanme Mesafeleri (m)
0-50 32
0-30 14
Hiz (km/s) Durma Mesafeleri (m)
50-0 9,3
30-0 5,8

Aracin bir kullanict tarafindan kullanilabilmesinin
yam sira otonom olarak da kontrol edilebilmesi
calismasinin ana temasini olusturmaktadir [9]. Siriig
sisteminin bu 6zelligi kazanabilmesi i¢in bir adet DC
motor kullanmilmasina karar verilmigtir. Motor
Ozellikleri, kontrol edilmesi disiiniillen sistemin
matematiksel performansinin yami sira yukarida
verilen testler yardimi ile belirlenmistir. Siirilg
sisteminin hem manuel hemde otonom olarak kontrol
edilmesi istenildigi goz Oniinde bulundurularak,
motorun Uzerinde bulunan disli kutusunun c¢ikis
milinin motor ¢ikis milinden bir ayirag yardimi ile
ayrilabildigi motor tipi se¢ilmistir. Secilen DC motor
24 VDC ve 1:28.7 oranli disli kutusuna sahiptir.
Yaklagik 40 rpm hizda 400 kg.cm tork ve 400 Watt
gii¢ tiretmektedir (Sekil 13-a).
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(a)

(b)

Sekil 13(a-b). DC ve dogrusal motor

Aracin kontrol edilebilirligini saglamak igin bir
takim  modifikasyonun yapilmas: gereken sistem
vites sistemidir. Vites mekanizmasinin da siiriis
sisteminde oldugu gibi istenildiginde manuel
istenildiginde  otonom  kontrol  edilebilirligini
saglamak i¢in dogrusal DC motor secilmistir. Vites
mekanizmasinin kapladigi alan itibari ile en uygun
secimin bu ydnde yapilmasi kaginilmazdir. Dogrusal
DC motorun se¢iminde matematiksel modelin yam
sira yukarida verilen test sonuglari kullanilmigtir.
Secilen motorun (Sekil 13-b) karekteristigi; 24 VDC,
azami itkisi 3 kIN, azami hiz1 ise 52 mm/s ‘dir.

Gaz kontroliinii saglamak i¢in gaz kelebegini
harekete geciren mekaznizmaya hobi servo motor
baglanmigtir. Fren kontrolii igin var olan sisteme
hidrolik bir sistem entegre edilmistir. Detaylar bir
sonraki kisimda verilmistir.

5. Arag Uzerinde Yapilan Degisiklikler

ATV tabanli aracin otonom hale getirilmesi igin
aracin mevcut donanimi iizerine bazi degisiklikler
yapilmmgir. Bu degisiklikler aracin temel kontrolleri
olan gaz, fren, vites ve sirily sistemidir. Bu
sistemlerin uzaktan veya ara¢ Uzerinde galisan
yordamlar ile kontrol edilmesi planlanmis ve boylece
insansiz kara araci alt yapisi meydana getirilmistir.

5. 1 Siiriis Sistemi

Aracin  gidonunun dondiiriilmesi  sonucunda
aracin direksiyon mili dénmekte ve bu donme
hareketi dort cubuk mekanizmasindan olusan bir
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sistem ile 6n tekerlere iletilmektedir. Arag yOntniin
kontrol edilebilmesi igin bu direksiyon milinin
istenilen oranlarda déndiiriilmesi gerekmektedir.

Sekil 14. DC motorun siirlis sistemine

entegrasyonu
Aracin  slriiy  sistemine  otonom  yetiyi
kazandirmak i¢in sisteme bir adet DC motor

entegrasyonu saglanmigtir. Sekil 14’de goriildiigii
gibi motor sisteme dahil edilmistir. Motorun ¢ikis
milindeki dénme hareketi bir digli kayis vasitasiyla
direksiyon miline 1/3 disli oram ile iletilmektedir
(Sekil 15). Boylece direksiyon mili istenilen miktarda
dondiiriilebilmektedir.

Sekil 15. Digli kayisin direksiyon miline

entegrasyonu
5. 2 Vites Sistemi
Mevcut aracin  vites sistemi 4  gubuk
mekanizmasindan olusmaktadir. Vites kolu bu

mekanizmanin girdi gubugunu hareket ettirmektedir.
Dért gubuk mekanizmasinin ¢ikisi ise vites kutusuna
bagli olup cubugun agisina gore istenilen viteslere
gecisi saglamaktadir.
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Sekil 16. Vites sisteminin mevcut durumu

Sekil 16°de vites sisteminin mevcut, herhangi bir
modifikasyon yapilmamis durumu gorilmektedir.
Burada 1 numara vites kolunun bagli oldugu girdi
cubugunu, 2 numara kuvvetin tasindigi iletim
¢ubugunu, 3 numara vites kutusuna girisi
gostermektedir.

Sekil 17. Dogrusal motorun vites sistemine
entegre edilmis hali

Sekil 17°de gorildiigii gibi vites kontroliiniin
uzaktan veya otonom yapilabilmesi icin vites
sistemindeki 2 numarali iletim ¢ubugu yerine Sekil
13-a’da gorilen dogrusal motor baglanmis ve 1
numarali parga sasiye sabitlenebilir  sekilde
degistirilmigtir. Manuel kullanim sirasinda, motor
lizerine bir akim uygulanmadig: igin motor rijit bir
eleman gibi davranarak 2 numarali gubugun gérevini
yapacaktir. Uzaktan veya otonom kontrolde ise 1
numarali par¢a basit bir pin yardimi ile sasiye
sabitlenmekte ve dogrusal motor sirilerek, 3
numarali ¢ubugun vites kutusuna istenilen vites
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degerini iletmesi saglanmaktadir. Bu sayede vites
sistemi istenildiginde manuel, istenildiginde ise
otonom olarak kontrol edilebilir bir duruma
getirilmigtir.

5. 3 Fren Sistemi

Aracin fren sistemini kontrol etmek i¢in iki farkl
yapimn kavramsal tasarimi iizerinde durulmustur. Tiki
fren yagit akiginin kontrolii ile frenlerin kontrol
edilmesi, digeri ise aracin gidonu iizerinde bulunan
fren kolunun konum kontroli ile frenlerin kontrol
edilmesi. Ilk bahsedilen yapmn daha kontrollii
olmasi sebebiyle hidrolik sistemin modifikasyonuna
gidilmistir. Sekil 18’de aracin fren hidrolik sistemi
gorilmektedir. Bu semada “Blok-1” olarak
tamumlanan parga Sekil 16’da gosterilmektedir.

Bu blogun igerisinde bulunan piston, mekanik
veya hidrolik tahriklere baghh olarak sistemdeki
hidrolik ~ yagm  arka  frenlere  aktarilmasim
saglamaktadir. Gidona bagl el freninin kullaniimas:
sonucu Valf-1 araciligi ile hidrolik bir tahrik elde
edilmekte ve bu tahrik ile pompalanan yag, T
baglantisiyla 6n ve arka frenlere gonderilmektedir.
Arka frenlere gonderilen yag Blok-1 olarak gosterilen
baglanti elemanina gelmekte ve buradan da arka
frenlere gonderilmektedir. Bu baglanti eleman: el
freni kullanildiginda ayak freninin etkilenmesini
engellemektedir. Sadece ayak freni kullanildiginda
ise Blok-1 hidrolik yagin diger baglantilara sizmadan
dogrudan arka frenlere aktarilmasini ve bdylece arka
frenlerin kullanilmasim saglamaktadir

Blok-1 olarak gosterilen hidrolik baglant:
elemaninin yeniden kullanilarak Sekil 19°daki gibi
baglanmasi ile frenlerin otomatik olarak kontrolii
yapilabilmetedir. Burada ikinci baglanti elamam
“Blok-2” olarak gosterilmistir. Ara¢ fren sisteminin
uzaktan kontrol edilebilmesi igin gereken tahrik,
sisteme eklenmis olan konum kontrollii bir solenoid
ile saglanmaktadir. Bu eleman ile Blok-2’deki
pistonun tahrik edilmesiyle T baglantisina fren yagi
aktarilacak bdylece hem ©6n hemde arka frenler
kontrol altina alinmis olacaktir. ‘

5. 4 Gaz Sistemi

Aracin mevcut gaz kontroli direksiyon iizerinde
bulunan gaz kolu ile yapilmaktadir. Bu kol Sekil
20°de goriilen bolgeye gaz teli ile baglanmistir. Bu
yapt igerisinde gaz teli bir mile baglidir ve bu milin
belirli bir ag1 araligimmda donmesini saglamaktadir.
Milin donme smurlart  ise mekanik  olarak
saglanmistir. Milin doniisii dogrudan gaz kelebegine
iletilmektedir. Gaz kelebegine Sekil 21°de goriildiigi
gibi bir adet servo motor ve solenoid baglanmistir.
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Sekil 18. ATV'nin mevcut fren sistemi akis semasi

Guim
mr
el
ol
.|
i
fi
[

BLOK 2 I d—
:
?
k2 d '
1
CH FRENLERE }
T BAGLANTIZI +

- BLOHK 4

Sekil 19. Tasarlanan hidrolik sistemin akis semasi
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Sekil 20. Gaz kontroll ve motor baglantisi

Servo motorun ¢ikis mili ile solenoid kaynakla
birbirine  sabitlenmistir.  Ayrica  solenoid  gaz
kelebeginin daha 6nceden degistirilmis olan miline
temas etmektedir. Servo motora akim verildiginde,
motor solenoid aracigi ile gaz kelebegine bagh olan
milin dénmesini saglamaktadir. Bu hareket gaz
kelebegini doéndirmekte ve igten yanmali motora
yakit verilmesini saglamaktadir. Bu sistemde
kullanilmis  olan  solenoid  acil  durumlarda
kullanilmak icin disiniilmistir. Servo motorun
kontrolii sirasmda olast bir sorunla karsilagildig:
zaman solenoid aktif konuma getirilerek gaz

kelebegi baglantisi kesilebilecektir. Bdylece servo
motor tahrigi ile ATV nin motoruna gaz verme islemi
engellenmektedir.

Sekil 21. Gaz kontrol mekanizmasi

6. Siirlis Testleri

Olusturulacak arag siiriis modelinin dogrulugunu
gosterebilmek igin siiriis testleri yapilmustir. Bu
testlerde aracin sabit direksiyon agisinda, sabit hizda
¢izdigi dairenin gdzlenmesi ve bu dairenin
yarigapinin Olgiilmesi amaglanmugtir. Bu testlerde,
direksiyon agis1  bilgisayar iizerinden  araca
gonderilmis ve sabitlenmigtir. Hiz ise 10 km/h
civarinda sabit tutulmaya calisilmigtir. Hareketsiz
pozisyondaki arag hizlandirilmig ve istenilen hiza
ulasmasiyla olgiimler baglamigtir. Siriis testleri
sonucunda elde edilen veriler Tablo 5’de
sunulmaktadir. (Tabloda gosterilen kisaltmalar;

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

SY:Saat Yonii, STY:Saat Ters Yont, TM:Turf Mod,
2M:lki Ceker Mod, 4M:Dért Ceker Mod, SA:Stris
Agisi)

7. Arac Modeli

Yoringe planlamasi  ve  takibinde aracin
matematiksel modelinin olusturulmasi
dngiiriilmiistiir.  Literatirde  arag  hareketinin
modellenmesinde yaygim olarak Bisiklet Modeli
(Bicycle Model) [1,2] ve Noktasal Kiitle Modeli
(Point Mass Model - NKM) [3] yaklasimlarinin
kullanildigi  goriilmektedir.  Ozellikle  oldukca
basitlestirilmis olan NKM arag¢ hareketi lizerinde
gercekei sonuglar verdigi igin tercih edilmektedir [3].

Tablo 5 Sabit hiz, dedisen direksiyon agcilari ve farkli
stirlis modlarinda elde edilen dénme yarigaplari

™ | 2M 4M

SA SYy | STY | SY | STY | SY | STY
(derece) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

15 1791 | 2126 | 1720 | 2095 | 1741 | 2133

25 059 | 1048 | 979 | 1067 | 951 | 1088

35 628 | 668 | 624 | 645 | 611 | 661

45 456 | 458 | 452 47 457 | 469

55 369 | 371 | 365 | 374 | 360 | 376

s 3BT70 O

JAra¢c modelinin olusturulmasinda ilk olarak noktasal
kiitle modeli secilip uygulanmugtir. Sekil 22’de
verilen ara¢ modelinin noktasal kiitle yaklasimu
denklem 1-2-3’de verildigi gibidir. Bu denklemlerde
x, y ve 0 diinya referans noktas: ve eksenine gore
aracin konumu ve yonidir. Aracin durumunu
degistiren kontrol girdileri Us , U, aracin hizi ve
direksiyon agisidir.

Sekil 22. Arag modeli

x=U,cos@ 1)
y=U,sin® 2

.U
6=—tunl, ()
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Sekil 23. Arag simiilasyon modeli

Sekil 23°da verilen arag siiriis modeli bir kontrol
mantif1 igermektedir. Bu mantik Tablo 5’de elde
edilen veriler noktasal kiitle modeli ile birlestirilmesi
ile olusturulmustur. Elde edilen modelin aracin
degisik zeminlerde test edilerek gelistirilmesi
miimkiindiir. Test verileri kullanilarak olusturulan bu
modelin ¢iktilar1 yine test verileriyle karsilastirilarak,
modelin dogrulugu gozlenmistir. Model
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur.

Olusturulan model, siiriis testlerinde oldugu gibi
sabit arag hizinda ¢aligmaktadir. Tablo 5’de de
goriildiigii gibi arag siiris testleri degisen direksiyon
acilar1 ve siiriis modlarinda  gergeklestirilmistir.
Olusturulan modelde arag Turf, 2 ¢eker ve 4 geker
modlarinda ve bu modlarda saat doniis yonu ve saat
ters doniis yonlerinde ayri ayri test edilmektedir.
Olusturulan model biitiin test verileri nikarsilayacak
sekilde hazirlanmigtar.

Sekil 24 ve 25’de model kullanilarak elde edilen
15 derece siiriis agis1 turf mod, saat yonii doniis ve 35
derece siiriis agis1 iki geker mod, saat ters yonil doniis
ciktilar1 verilmistir. Elde edilen donis yarigaplar:
Tablo 5°de verilen test verileri ile karsilagtirildiginda,
sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu goériillmektedir.
Noktasal Kiitle Modeli gelisime ve 6grenmeye agik
bir model oldugu i¢in yol durumu, arazi sartlarn gibi
yeni verilerin modele entegrasyonu kolaylikla
yapilabilecektir.
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32 derece sabit direksiyen agisi - 25¥0 Mod - CTW
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Sekil 24. Model ¢iktisi ( 15 derece sabit direksiyon
acisl, elde edilen donme yarigapi 1790.1 cm)

1£ derece sabit dirsksiyon azisi - TURF Med - O/

3500 T

Doniis Yaricapl. R = 1794.1 e

Sekil 25. Model ¢iktisi (35 derece sabit direksiyon
agisl, donme yaricapi 644.42 cm)
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8. Sonug

Aselsan ve ODTU Makina Miihendisligi Boliimii
ile birlikte gerceklestirilen insansiz kara aract
gelistirilmesi projesinde mevcut ATV tabanli bir
aracin otonom hale getirilmesi i¢in gerekli mekanik
modifikasyonlar yapilmis ve bu caligmada detaylari
verilmistir. Aracin uzaktan kontrol edilebilmesi igin
siirils, gaz, fren ve  vites  sistemlerinin
modifikasyonlar1  gergeklestirilmis  ve  kontrol
edilebilir hale getirilmigtir. Ara¢ performansinin
belirlenmesi icin bazi testler yapilmustir. Bu test
verileri kurulan arag modelinde kullanilmak iizere,
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan arag stiriis modeli, test verileri
kullanilarak geligtirilmis ve gercegi yansitir hale
getirilmigtir. Bilgisayar ortaminda ara¢ modelinin
gelistirilmesi devam etmektedir. Ara¢ iizerine
entagrasyonu saglanan Lidar’mn  yine Matlab
ortaminda benzetim c¢aligmalar1 baslatilmis ve arag
dinamigi ile entegrasyonu devam etmektedir. Arag
siiriis modeli olarak ilk olarak Noktasal Kiitle Modeli
olusturulmus ve gercek ¢iktilar1 verebilecek hale
getirilmigtir. Fakat bu modelin ¢ok temel olmasi ve
bir ¢ok dis etkiyi elemesi sebebiyle Bisiklet Modeli
benzetim calismalar1i baglamig ve arag {izerine
baglanan sensdr verilerinin siiriis, gaz, vites ve fren
sistemi karakteristiginin i¢erisinde bulundugu tek bir
modelle entegre oldugu otonom arag kontroliiniin
yapilacagi alt yap1 calismalari devam etmektedir.

9. Tesekkiir

Bu calismayi ODTU Makina Miihendisligi
Béliimii ile ortak devam ettiren ve her tiirli olanag:
saglayan ASELSAN A.S.’ye tesekkiir ederiz.

ATV Based Unmanned Ground Vehicle
Development

Middle East Technical University and ASELSAN
have started an unmanned ground vehicle
development project. In this project an All Terrain
Vehicle (ATV) has been selected as a base. The
purpose of this work, the vehicle depeloped will be
able to be used without an operator via remote
control, in the first stage. Next the vehicle should
work autonomously. In this paper, mechanical
modifications conducted on the selected ATV are
given in detail.

Keywords: Unmanned ground vehicle, robot, vehicle
model, remote control, simulation
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