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OZET

INSANSIZ KARA ARACLARININ HAREKET SISTEMLERININ
KAVRAMSAL TASARIMI

DEMIR, Ciineyd
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mustata BOZDEMIR
Haziran 2017, 145 sayfa

Insansiz kara araglar1 arazide her kosulda gérev yapabilmesi i¢in araca uygun intikal
konfigiirasyonlar1 tespit edilmek istenmistir. Bu tespit islemi sistematik tasarim
yontemi ile gerceklestirilmistir. Sistematik tasarimda kullanilmak tizere gelistirilen
tasarim islem modeli; problemin tanimi, karar verme ve sonu¢ asamalarindan
meydana gelmektedir. Problemin tanimi yapilirken ihtiyaglarin isteklerin ve
sinirlamalarin ayrintili olarak tespit edildigi sartname boliimii olusturularak amaca
uygun insansiz kara aracinin tasarlanabilmesi i¢in tiim fonksiyon yapisinin ve alt
fonksiyon yapisinin bulundugu kavramsal tasarim islemi yapilmistir. Alt fonksiyon
parametreleri insansiz kara araci hareket sistemlerinin ¢alisma mantigin1 ortaya
koymaktadir. Sistematik tasarim isleminin daha verimli yapilabilmesi i¢in sz
konusu parametrelerin bulundugu tasarim katalogu olusturulmustur. Tasarim
katalogundaki parametrelerin graf karar verme yontemi ile uygun ¢6ziim yollari
ortaya c¢ikarilmigtir. COziim yollarmin ¢alisma mantigina uygun olanlarinin
secilebilmesi i¢in hazirlanan sartname asamasindan faydalanilmistir. Ortaya ¢ikarilan
¢Ozlim yollar1 agirlik oran1 metodu ile matematik ifadelere dontistiiriilmiistiir. Amaca
uygun tasarlanan insansiz kara araglari arasindan en iyi alternatif bulunarak islem

sonuglandirilmistir.

Anahtar kelimeler:  Insansiz Kara Araclari, IKA Hareket Sistemleri,

IKA Sistematik Tasarim, IKA Kavramsal Tasarim



ABSTRACT

CONCEPTUAL DESIGN OF MOTION SYSTEMS OF
UNMANNED GROUND VEHICLES

DEMIR, Ciineyd
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Defense Technologies, MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
June 2017, 145 pages

Unmanned land vehicles are required to identify appropriate transition configurations
so that they can function in any circumstances on the land. This determination
process was realized by the systematic design method. The design processing model
being developed for be in used design processing and in case of process models such
as; description of problem, make a decision and stages of result were an effective.
While the description of problem is constituted that request, requirement and as it in
explained in detail restrictions of specification department. All function structure and
bottom function structure was done to containing design process for devisable to
expedient unmanned ground vehicles. Bottom function parameters are revealed why
is operation logic the mobility systems of unmanned ground vehicles. Systematic
design process can be done more efficiently for parameters ought to be created
whereabouts to design catalog. The parameters in the design catalog will be revealed
graff making decision method with suitable solutions. The solutions could be chosen
to be suitable operation logic for it take advantage of prepared specification
department. The resulting solutions have been converted to mathematical expressions
by the weight ratio method. The objective was to find the best alternative among the

appropriately designed unmanned ground vehicles and conclude the transaction.

Key Words:  Unmanned Ground Vehicles, UGV Drive Systems
UGV Systematic Design, UGV Conceptual Design
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1. GIRIS

Buhar giicliniin 1800'li yillarda kullanilmasi ile baslayan sanayilesme siireci,
beraberinde makinelesme siirecini getirmistir. Insan kontroliiyle ¢alisan makineler
bircok alanda biiyiik kolayliklar saglamistir. Gerek sivil sektorde, gerekse askeri
alanda kullanilan makineler 20. yiizyila girildiginde ise giderek yayginlagsmaya
baslamistir. 19601 yillarda uzay caligmalarinda kullanilmaya baglanan bilgisayar
teknolojisi, makinelesme stirecini derinden etkilemistir. Makineler ile bilgisayarlar
birbirini tamamlayan bir sistem igerisinde kullanilmaya baslanmustir [1]. Gliniimiizde
sadece verilen komutlar1 yapabilen bilgisayarlarin yerini, gelecekte yapay zekanin
gelismesi ile Dbirlikte Ogrenebilen ve uygulayabilen bilgisayarlar alacaktir.
Islemcilerin fiziksel boyutunun kiiciilmesi ve kapasitelerinin artirilmasi, askeri
alanda da kendini hissettirmeye baglamis, en basit silah sistemlerinin bile akilli
teknolojiye sahip olmasina olanak saglamistir. Bununla birlikte savaglarin gitgide
sehirlerde icra edilmeye baslanmasi, gorevlerin karmasiklig1 ve {ilke kamuoylarinin
insan zayiatin1 karsi ¢ikmasi, devletleri askeri alanda insansizlasmaya yoneltmistir.
Asil amaci hayati kolaylastirmak olmasi gereken bilimsel arastirmalar, ¢ogunlukla
askeri teknolojileri gelistirmek amaciyla kullanilmis, silahin veya sistemin {iretim
maliyetini diigiirmek isteyen devletler de, ilgili askeri teknolojinin bir bolimiinii sivil

sektoriin ihtiyacina yoneltmislerdir [2].

Insansiz araclarin genel ozellikleri su sekildedir: Gozetleme kapasitesi insanlardan
iistiindiir, insan hayatin1 Korurlar, kendilerini korumaya ihtiyaglar1 yoktur, herhangi
bir durumda kendilerini feda edebilirler, insanin yasadigi stres ve psikolojik
rahatsizliklar robotlarda goriilmez, herhangi bir duyguya sahip olmadiklari igin
korkusu duygulart bulunmaz, bir seferde birgok is yapabilirler, isgiicii ihtiyacini
diisiirtirler, 6nceden belirlenmis veya rutin operasyonlari icra edebilirler, uzun zaman
gecse dahi aymi operasyonu ayni sekilde icra edebilirler, diisman bolgesinde daha

rahat hareket edebilirler [3, 4].

Insansiz araglarmin en 6nemli dzelligi insansiz hava araglari {izerinden gosterilecek
olursa; insanli ugaklardan daha ucuz olmalar1 ve bakim masraflarinin oldukca diisiik

olmasidir. Insansiz hava araglar pilotlu ugaklarin ihtiya¢ duydugu birgok sisteme
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ihtiya¢ duymamaktadirlar. Bir F-22 ugaginin yerine 4.2 milyon dolar mal olan 40
adet Predator isimli insansiz hava araci iretilebilmektedir [5]. Ugus pilotunun 1
saatlik egitiminin maliyeti 2108 dolarken, insansiz hava araci operatdriiniin 1 saatlik
maliyeti 150 dolardir. Sonug¢ olarak bir pilotun maliyeti operatériin maliyetinin
yaklagik 14 katidir [6]. Operator; klimali bir ortamda ve rahat koltugunda,
kilometrelerce uzakliktaki diigman ile stres yasamadan savasabilirken, insanli ugagin

pilotu ise hem ucag1 kullanmakta, hem de karsisindaki diisman ile savasmaktadir.

Caligmalarinin 1518inda gelisen ve siirekli gelistirilen bilgisayar teknolojisi bircok
alant etkiledigi gibi insansizlagsmanin gelismesine onemli katkilarda bulunmustur.
Robot teknolojisinin insan hayatina girmesiyle insansiz kara araglarina duyulan
ihtiyag gittikge artmaktadir. Her gegen giin insansiz kara araclar {izerine ¢alismalar
yapilmaya baslanmistir. insansiz kara araclari; kesif, gdzetleme ve istihbaratta,
taarruz ve geri emniyet desteginde, terorizme karsi savas, mayin temizleme, bomba
imhada, sinir devriyesinde, rutin ve tekrar edilen gorevlerde, lojistikte, uzay

aragtirmalarinda, bilimsel uygulamalarda kullanim1 mevcuttur.

Insansiz kara araglarma genel maksatl bakilacak olursa, insansiz kara araclarmin;
tasarimindan simiilasyonuna, yazilimdan donanimina, deney niteligindeki analiz
yontemlerinden test ve muayene yoOntemlerinin kullanilmasina kadar mevcut
teknolojilerin saptanarak gerekli yatirnm alanlar1 belirlenmeli, ihtiya¢ duyulan
teknolojilerin gelistirilmesine yonelik {niversiteler ile c¢alismalar baglatilmalidir.
Ozellikle sisteme otonom &zelligi saglayan yazilim ve donanima ydnelik ¢alismalarin
detaylandirilarak ilgili kuruluslarla isbirligi yapilmasi, ulusal ve uluslararasi projeler
iiretilmesi gerekmektedir. Ulkede hazirlanan ana plan dahilinde, dncelikle gelecek
nesil insanli muharebe araglarina ve insansiz kara araglarina yonelik g¢alismalar
baglatilmali ve ivedi olarak bu tip sistemler envantere koyulmalidir. Uluslararasi
arenada rekabete dahil olabilmek i¢in savunma alaninda bulunan askeri teknolojilerle
donatilmis insansiz kara araglarinin tasarlanip, iiretimi gergeklestirilmelidir. insansiz
arag¢ teknolojisi asla iilke giivenligi i¢in ithal edilmemelidir. Belirtilen bu sebep ile
birlikte diinyada halen gelismekte olan savunma teknolojilerinde Millilesmenin

Oonemi bir kez daha goriilmektedir.



Uluslararas1 arenada s6z sahibi olan gelismis {ilkelerde insansiz kara araglarinin
tasarimi hususunda ileri seviyede tasarim metotlar1 kullanildig1 yapilan arastirmalar
sonucunda gorilmiistiir. Fakat iilkemizde insansiz kara araclarinin tasarimi
konusunda hep geleneksel metotlarin kullanildig fark edilmistir. Geleneksel insansiz
kara araci tasariminin temelinde, tasarimin icra edilmesi, kullanilmasi1 ve daha sonra
yeni {irliniin gelistirilmesi kaidesine dayanmaktadir. Fakat insansiz kara araci
tasariminda, yeni ihtiya¢ ve isteklere olan talepler ve yasanilan tasarim karmasasi
yeni bir iriin i¢in uzun zaman bekleme durumunu kesinlikle kabul etmemektedir.
Bunun iizerine modern tasarim metotlariyla ¢ok karmasik olan insansiz kara araci
tasarimi1 tiizerine c¢alisma yapilmistir. Modern tasarim metotlarindan sistematik

tasarim yontemi insansiz kara araci tasarimina uyarlanarak problem ¢oziilmiistiir.

Geleneksel tasarim olarak adlandirilan tekniklerde problemin ¢dziimii ic¢in temel
baslangi¢ noktast ¢ogunlukla mevcut iriiniin gelistirilmesi seklindedir. Mevcut
triinlerin  gelistirilmesi prensibine dayanilarak yapilan tasarim tekniklerinin
uygulamalar1 sirasinda, belirli bir asama sonrasinda ¢6ziim bulunamamasi yada
¢Oziimiin gelistirilememesi gibi sorunlarla karsilasilir. Uriin veya sistem tasarimlar
tizerindeki hukuksal korumalar, patent yasalar1 vb., diizenlemeler nedeniyle
kopyalama veya benzerini yapma gibi eylemler olumlu karsilanmamaktadir. Bu
nedenle mevcut problemleri farkli yontemlerle ¢dzerek, iiriin veya sistemler igin
alternatif ¢oOziimler ortaya koyabilmek amaciyla modern tasarim teknikleri
gelistirilmistir.  Modern tasarim tekniklerinde, problemlerin tanimlanmasi ve
¢ozlimiinde kullanilan yontemin 6zelligine bagli olarak sistematik bir sira izlenir ve
genel olarak sistematik tasarim teknikleri olarak isimlendirilir. Sistematik tasarim
teknigine uygun gerceklestirilen bir tasarim igleminde sartname hazirlama, kavramsal
tasarim, karar verme ve detayli tasarim gibi asamalar mevcuttur. Sistematik tasarim
teknikleri kullanilarak yapilan bilimsel ¢aligmalarda en ¢ok kavramsal tasarim ve

karar verme asamalari lizerine ¢alismalara rastlanmaktadir.

Bazi sistem yada fdiriinlerin tasarim islemlerinde, belirli tasarim teknik ve
metodolojilerinin kalip olarak uygulanmasi, istenilen c¢oziimlere ulasabilmekte
karmasik yada sonug¢ alinmasint engelleyici durumlar ortaya ¢ikartabilir. Herhangi

bir uygulamaya yonelik secilen tasarim modelinin kullanimiyla, istenilen sonuca



ulagilamadigi durumlarda, tasarimcilar kendi problemlerinin ¢dziimiine yonelik

uygun islem modelleri gelistirebilmektedir.

Gelistirilen bir tasarim metodunun kullanim ve gegerliligiyle ilgili bilgiler, tasarim
modelinin kullanimiyla birlikte zaman igerisinde elde edilir. Gelistirilen tasarim
metotlarinin kullanimi sonrasinda, 6zel sonuglar veya orijinal tasarimlar bulunmasi
veya bir amaci gergeklestirmede tasarimciya belirli islem sirasinin hazirlanmasi
amaglanir. Bu amaclar dogrultusunda yeni gelistirilmis bir tasarim metodunun
oncelikle anlasilabilir olmasi istenilen genel ozellikler arasindadir. Kullanimi
sonrasinda tasarimcilar1 yeni ¢oziimler bulmaya tesvik etmesi, en uygun ¢oziimlerin
taranmasi i¢in degerlendirme teknikleri kullanabilmesi gibi ozellikleri tasimast,
tasarim islem modelinin gegerlilik degerini artirmaktadir. Ayrica, hazirlanan bir
tasarim islem modeli igerisinde iirlin modelinin alt sistem yapilarina ait veri tabani
bilgileri kullanilmast ve tasarim uygulamasinda gergeklestirilmesi gelismis
ozelliklerdir. Bu o6zellikleri biinyesinde bulunduran tasarim islem modelleriyle
yapilan uygulamalarda, tasarim diizenleme esnekligi ve geri besleme destegi

kolaylikla saglanabilir.

Bu calismada, insansiz kara araclarinin mekanik sistem yapilarinin tasarimi ve
gelistirilmesinde kullanilmak tizere olusturulan, graf agacina dayali karar verme
asamasina sahip bir sistematik tasarim islem modelinin tanimi yapilmaktadir. Bu
tasarim islem modelinin uygulanmas: esnasinda, tasarimi yapilacak insansiz kara
aracmna uygun hazirlanmis tasarim katalogu kullanilir. Olusturulan tasarim
kataloguna ait bilgiler, sartname asamasinda tespit edilen sinirlandirmalara gore
degerlendirilir ve graf agacit karar verme mekanizmasi tarafindan alternatiflerin
olusturulmas1 saglanir. Ortaya c¢ikan alternatifler insansiz kara aracinin agirligina
gore belirlenmis 3 farkli A seti ve 3 farkli memnuniyet dereceleri ile agirlik oram

metoduna gore en uygun insansiz kara aracinin se¢imi yapilir.

Calismada konu alinan temel problem su sekilde 6zetlenebilir:

Insansiz kara aracindaki karmasik problem; kotii doga kosullart ve zorluklari ile

miicadele etmek, yumusak ve engebeli zeminlerin iistesinden gelebilmek i¢in hareket
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yetenegi kazandirilan ve bu hareket yetenegini uygun intikal konfigiirasyonu ile
gerceklestiren, kullanim amacina gore lizerine bazi faydali yiikler alabilen, uzun
gorev siireleri saglayabilen, manevra kabiliyeti artirilabilen, kapsama alani yiiksel
yiiksek, uzaktan kontrol yada otonomi yetenegi olan, tasarimci veya kullanici
belirleyecegi genel ve Ozel sartlar dikkate alinarak, dayanikli ve fonksiyonel bir

insansiz kara araci se¢imi yapmaktir.

Calismadaki hedeflerin bazilar1 sunlardir:

» (Ozel ve genel amacl insansiz kara araci tasarimi sirasinda yapilacak islem
strasini belirleyebilen bir tasarim islem modelinin gelistirilmesi

= Tasarimci ve kullanici istek ve ihtiyaglarinin insansiz kara araci tasarimina etkili
katilmimi saglamak amaciyla, kolay kullanimli ve esnek bir sartname
olusturmak.

= Alternatif tasarim liretme ve sartname degerlendirme islemlerinin yapilabildigi
yapiy1 olusturmak

= Sistematik tasarim islem modelinde, tasarlanan sisteme ait fonksiyon yapilarinin

fiziksel temsil ve iliskilerinin saglanabildigi grafiklerin olusturulmasi.

Calismada kullanilan yontem ve teknikler sunlardir:

= QGelistirilen sistematik tasarim islem modelinin  degisik asamalarinda
kullanilmakta olan bilgilerde, tiim fonksiyonlar, alt fonksiyonlar, graflar,
sembolik resimsel gdsterimler gibi tasarim bilgi temsil modelleri
kullanilmaktadir.

= Tasarim islem modelinin karar verme asamasinda, alternatif ¢dziim onerilerinin
iiretilmesi amaciyla, graf karar verme yontemi kullanilmistir.

= Ortaya cikarilan alternatifler matematik ifadelere dontistiirecek agirlik orani

metodu kullanilmustir.

Hazirlanan bu tez, "Insansiz Kara Araglarmin Hareket Sistemlerinin Kavramsal
Tasarim1" adi altinda incelenmektedir. Tez igerisinde olusturulan boliimler ve

igerikleri su sekilde diizenlenmistir.



1.Giris: Calismadaki problemin acgiklanmasi, tezin amaci, hedefleri ve

gercgeklestirilmesinde kullanilan teknik ve metotlara ait 6zet bilgilerinin anlatilmisgtir.

2. Insansiz araclar: Insansiz araclarin askeri ve sivil maksatlar1 olarak iiretildiklerini

ilerleyen siirecte insansiz sistem teknolojilerinin geligsmesi ile insansiz araglarin,
insan destegi bulunmadan birbiri arasinda bir is birligi ag1 kuracaklari ile alakali
bilgiler verilmistir. Ayrica bu bdliimde, insansiz kara araglarinin mobilitesi,

yonlendirme sistemleri ve kinematigi ile ilgili literatiir verileri bulunmaktadir.

3. Sistematik tasarim: Sistematik tasarim ve kavramsal tasarim tekniginin yapisini ve

onem dereceli karar verme metotlarindan olan agirlik oran1 metodu ile ilgili genel

bilgileri kapsayan temel bir bilgi bolimdiir.

4. insansiz kara araglari sistematik tasarimi: Bu béliimde, insansiz kara araglarinin

gelistirilen bir tasarim islem modeline ile sistematik tasarimina yer verilmistir.
Yapilan ¢alisma ile insansiz kara araglarindaki biitlin parametrelerinin birbiri ile
iliski halinde oldugu ortaya cikarilmistir. Insansiz kara aracinin her tiirlii arazi
sartinda gorev yapabilmesini saglayan intikal konfigiirasyonun olusturulmasinin
gercekte cok zor oldugu fark edilmistir. Bir insansiz kara aracinin tasariminin
tabandan bagladig1 ve mekanik sistem parametrelerine gére amaca en uygun insansiz
kara araci tasariminin gergeklestirilmesinin stratejik ve kompleks oldugu yapilan
calisma sonucunda anlagilmistir. Bu karmagik tasarimin geleneksel metotlardan
ziyade modern tasarim metotlar1 ile ¢oziimiiniin vuku bulacagi fikrine ulagilmis ve
calisma yapilmustir. Insansiz kara araci gibi karmasik yapiya sahip olan robotlarin
tasarimi i¢in, modern tasarim yontemi olan sistematik tasarimin en uygun yontem

oldugu belirlenmistir. Bahsedilen ¢alisma bu boliimde detaylica anlatilmistir.

5. Sonug: Gelistirilen sistematik tasarim modelinin sagladigi faydalar, insansiz kara
araci sistematik tasarim katalogunun kullanimi, gelistirilen sistematik tasarim islem
modeli ile karar verme islemi sonucunda ortaya c¢ikan alternatiflerin
degerlendirilmesine ait bilgilerin sonuglar1 ve ileride yapilacak caligmalar igin

Oneriler bu boliimde tartisilmaktadir.



2. INSANSIZ ARACLAR

Insansiz araglarm genel tanimi, iginde veya iistiinde gorev gerektirmedikge insan
bulundurmayan, uzaktan veya otonom olarak idare edilebilen ve oncesinde
belirlenmis gorevleri yerine getiren kritik teknolojilerdir. Savas alaninda istiinliik,
savag Oncesi Ustlinliik, tesis ve bina giivenligi, terérizme kars1 savas, uzay
arastirmalari, bilimsel uygulamalar ve daha ¢ok c¢esitli diger istek ve gereksinimler
nedeni ile, tilkelerin insansiz araglara olan ihtiya¢ teknolojiyle paralel olarak giin
gectikce artmaktadir. Bu durumdan 6tiirii insansiz araglara yapilan yatirnmlar her yil
katlanarak artmakta ve yakalanan basarilar ile birlikte 6nemli {istiinliik ve avantajlar

da beraberinde getirmektedir [7].

Insansiz teknolojilerin kullaniminin yayginlasmasinin altinda, gelisen teknolojinin
sagladig1 imkan ile birlikte bazi maliyetli ya da sorunlu kalemleri asabilmenin
getirisi de bulunmaktadir. Ornek verilecek olursa, insansiz hava araglariin otonom
veya bir yer istasyonu araciligiyla kontrol edilebiliyor olmasi, insanli ugaklarin
idame i¢in gerekli yasamsal sistemler, kokpit i¢cin gerekli olan yer, miirettebatin
sahip oldugu agirlhik vb. maliyetler, insanli ucaklarin manevra ve operasyon
kabiliyetinin insan kabiliyetleriyle sinirlanmasi gibi islevsel kalemler, diigman
tarafindan fark edilme yahut vurulabilme olasiliginin diisiik olmasi gibi iistiinliikler
insansiz hava araglarini daha tercih edilir kilmistir. Bunlardan en 6nemlisi, insansiz
hava araclarinin zayiat maliyetinin insanli hava araglarina gore daha diisiik

olmasidir.

Insansiz araglara olan biiyiik talep insanlarin giivenli bir sekilde gidip
donemeyecekleri her yere bu teknolojik araglarin gonderilebilir olmasidir ki insansiz
teknolojilerin tretilmesi, gelistirilmesi ve kullanima baslamasinda ana kaide budur.
Diger bir nokta ise bu araglarin savas ortaminda savas psikolojisine biiriinmeden
daha insani olabilmeleridir. Savasta islenen suglar ve suglular ile dolu diinya tarihi bu
teknolojiye ihtiya¢ duymaktadir. Onemli olan teknolojinin bu yonleriyle ¢ok kritik
bir teknoloji oldugudur. Kritik teknoloji kavrami su sekilde tarif edilmektedir: "Bir
iirlin veya siire¢ teknolojisi, uzun donemli ulusal giivenligin ve ekonomik refahin

gelistirilmesi i¢in vazgecilmez olarak tespit edilmisse, bu teknolojiye kritik teknoloji
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denir.". Ulusal ve uluslararasi 6l¢ekteki sanayi rekabeti acisindan ise kritik teknoloji
kavramina Onemli bir 6zelligin daha eklenmesi gerekmistir: Gelistirme g¢abalari
sonunda genis bir yelpazeye yayilmis ve getirisi olacagi diisiiniilen teknolojiler
kritiktir [8].

Robotik alaninin son yillarda en popiiler konularindan bir tanesi de insansiz otonom
hareket eden tasitlardir. Ayn1 zamanda bir ¢ok alanda otonom aracglar1 goriilmektedir.
Ozellikle savunma sanayinde artik insansiz araglar vazgecilmez olmuslardir ve
onemli bir caydirict glic konumundadirlar. Bir ¢ok devlet insansiz kara, hava ve
deniz arac1 gelistirmek icin biiylik yatirimlar yapmaktadirlar. Otonom insansiz
araglar artik insan hayatinda 6nemli bir yer edinmeye basladilar. Otonom robotlar
kara, hava, deniz iistii, denizalt1 ve uzay ortamlarinda insanlarin hizmetine sunularak
ve son yillarda askeri ve aragtirma amagli ¢alismalarda kullanilmiglardir. Denizin
tistiinde kullanilan otonom insansiz araclar insan hizmetine ve iilke karasularmin
korunmasina destek saglamak igin tesis edilmistir. Denizaltinda kullanilan otonom
insansiz araglar denizaltinda sismik hareketleri kontrol etmek ve denizalti yasamini
arastirmak; otonom araglar1 deprem, heyelan gibi karasal hareketleri veya kasirga,
tsunami gibi afetleri havadan tespit edip igerisinden bilgi toplamak; otonom kara
araglar1 da askeri amagli bomba ve mayin imha etmek, kiitliphaneler ve hastanelerde
insanlara kilavuzluk yapmak ve bilgi vermek, sanayide ise malzeme tagimak ve
iiretime katkida bulunmak gibi ¢ok genis yelpaze de kullanilmaktadir. insansiz kara
araglart deprem, yangin ve kanalizasyon tikanikligi gibi durumlarda insanlarin

ulasamayacagi veya insanlar i¢in tehlike arz eden yerlerde de kullanilmaktadir [3, 9].

Askeri alanda heniiz ¢ok yeni sistemlerden olan insansiz araglar, genel olarak kara,
hava, deniz, ve uzay araglan seklinde simflandirma yapilir. Insansiz araglar gorev

yaptigi bolge itibariyle dort kategoride siniflandirilmiglardir [3].

i. Insansiz Kara Araclar1 (IKA)

ii. Insansiz Hava Araglar1 (IHA)
iii. Insansiz Deniz Araglar1 (IDA)
iv. Insansiz Uzay Araclar (IUA)



2.1. Sivil ve Askeri Alanda insansiz Araglar

Endiistri Devrimi'nden yaklasik bir buguk asir sonra, belirlenmis sinirlar dahilinde
verilen gorevleri kendi basma yerine getirebilen makineler ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bagimsiz ve gorev odakli hareket eden bu makineler, ger¢ek anlamda

insansizlasmanin miladi kabul edilmislerdir.

Insansizlasma terimiyle es anlaml1 olarak kullanilan bir diger terim ise robotlagsmadir.
Robot terimine giiniimiiz anlamini getiren ve kanunlarla tanimlamaya calisan kisi

Isaac Asimov'dur. Ifade ettigi {i¢ robot kanunu sunlardir [10]:

i.  Robotlar insanlar1 korumalidir.
ii.  Robotlar insanlar1 giivende tutmalidir.

iii.  Robotlar insanlar tarafindan verilen komutlara uymalidir.

Revize edilmis robot kanunlari ise sunlardir [11]:

I.  Robot insanlara zarar vermemelidir.
ii.  Robot insanlarin komutlarina uymalidir.

iii.  Bir robot, baska bir robota zarar vermemelidir.

Son yillarda bilgisayar, iletisim ve elektronik sistemleri ile bilgisayar entegre edilmis
makineler, robotik sistemlerin gelisimine yol gostermis ve robotlarin iiretim
maliyetlerini diigiirmiistiir. Robotik sistemlerdeki bu doniisiim, tiiketici piyasasi,

ingaat, tip, egitim sistemi, is diinyas1 ve askeri alanda kendisini gostermistir [12].

2.1.1. Sivil Alanda Insansiz Araclar

Insansiz sistemlerin sivil amagh kullanim alanlar1 sunlardir; atmosferik ve cografi
arastirmalar, mineral kesfi, polis gozetlemeleri, sinir giivenligi, enerji hatlarinin
giivenligi, trafik giivenligi, felaketlerin gbzetlenmesi, haritacilik, arama- kurtarma,

tarimsal ilagclama, yangin gozetlemesi ve daha niceleri.

9



Alani1 sensorlerle ¢evrilmis bir tarlayr ekip bigen insansiz tarim aletlerinin kullanimi
da biiyiik oranda yayginlasmaya baslamistir. Insansiz tarim aletleri gelecek vadeden
bir sivil insansizlasma seklidir. Tarimsal makinelerin insansizlagsmasiyla birlikte
tohum atma stirecinden, sulama ve uriinleri hasat etme siirecine kadar biitiin tarimsal
faaliyetlerde insan faktoriiniin gelecekte Onemini kaybedecegi rahatlikla
ongoriilebilir [13]. Insansiz kara araci smifinda robot yemleme sistemleri
gelistirilmistir. Bu yemleme sistemleri isgiicli ve zamandan tasarruf edebilme imkani
tanidig1 rahatlikla ifade edilebilir. Bir diger robot kullanim alani ise tip sektoriidiir.
Gelecekte, uzaktan doktor tarafindan yonetilen robotik cerrahi sistem ile tamamen
steril bir ortamda saniyenin yiizde biri kadar bir gecikme ile cerrahi miidahale

gerceklesebilecektir [14].

Sonug olarak insansizlagmanin etkisi giinliik hayatta pek hissedilmese de, 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Hizli ve saglam adimlarla biiyliyen insansizlagsma teknolojisi, gelecekte
belki de hayatin hemen her aninda insanlarin yani basinda kendini hissettirecek bir
ozellik gosterecektir. Tarimdan tibba, gilivenlikten ulagtirmaya hayatin bir¢ok

alaninda robotlar insanlarin is arkadas1 konumuna gelebileceklerdir.

2.1.2. Askeri Alanda Insansiz Araclar

Askeri alanda insansizlasmanin tarihi her ne kadar 1900'li yillarin basi olarak
gosterilse de, 1l. Diinya Savasinda ve sonrasinda iiretilen bazi basit model insansiz
sistemler dahil edilmezse, Israil'in iirettigi ve daha sonralarinda ABD ile 1980'lerde
ortak kullandigi RQ serisi Pioneer model insansiz hava araci askeri alanda
insansizlasmanin miladi kabul edilebilir. Pioneer'in diger insansiz sistemlere oranla
daha istiin oldugu durum, GPS teknolojisinin insansiz sistemlerde kullaniimaya

baslanmasidir.

Lazer giidiimlii bombalarin bes metre dogrulukla hedefini vurabilmesi, hacimce
kiiciiliip etkinliginin artmasi ve uydu teknolojisinin bir saniye gibi kisa bir gecikme
stiresinde goriintiiyli iletebilmesi, gelismis iilkelerin insansiz arag iizerinde gelisimini

ve kullanimini arttirmistir. Uydu, GPS ve lazer giidimlii bomba tiggenini kendi
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imkaniyla tamamlayabilen iilkeler, askeri alanda insansizlagmanin onciisii kabul
edilmektedirler. Bu baglamda diinyada sz sahibi ve Birlesmis Milletlerin bes daimi
iiyesi olan iilkelerden ABD, Rusya, Cin, Fransa ve Ingiltere kendi aralarinda
kiyaslandiginda ABD'nin askeri alanda insansizlasma konusunda tartismasiz bir
listlinliigi goze carpmaktadir. Fransa'min yeterli ama Oncii sayilamayacak bir
teknolojiye sahip olmasi, Ingiliz teknolojisinin ABD'ye bagimli olmasi, Cin ve
Rusya'nin tersine miihendislik ile bu insansizlasmada yer edinme ¢abalar1 ABD'yi bu
konuda oncii konuma getirmektedir. ABD'nin insansizlasma i¢in biitgesinden
aragtirma ve gelistirmeye ayirdigi pay diger devletlerle kiyas dahi edilemeyecek bir
biytikliktedir [3].

Askeri alanda, robot teknolojisinin kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Son
yillarda, askeri alanda en fazla dikkat ¢eken teknolojiler insansiz arag teknolojileridir
[15]. Robotlarin icat edilmesi ve kullanilmaya baslanmasi, barutun icadindan bu yana
muharebe alaninda ortaya ¢ikan en biiyiik devrimlerden biridir [16]. Gelecekteki
savaslarin boyut, tasarim, yetenek ve otonomi agisindan gelismis robotlar arasinda

gececegini simdiden 6ngérmek yanlis olmayacaktir [17].

Robotlarin askeri alandaki 6nemini devletler de kavramaya baglamislardir. Silahl
kuvvetlerdeki insansiz araglara ilgi diinya capinda artarak devam etmekte ve
robotlart bir an 6nce envanterlerinde gérmek ve herhangi bir savag tehlikesine karsi
kullanima hazir olmasini istemektedirler. Ciinkii hem maliyet-etkinlik analizi
yoniinden uygundurlar, hem de savas meydaninda herhangi bir riskleri
bulunmamaktadirlar [5]. ABD Kara Kuvvetleri AR-GE laboratuvarinin bir
ongoriisiine gore; robotlarin kullanimu ile ilgili sanayi, liniversite ve ordunun isbirligi
sayesinde 2020 yilina kadar ABD ordusunun 6nemli bir olgunluga ulasabilecegi

degerlendirilmektedir [16].

Insansiz araclar basitce 3 tip askeri goérevde kullanilmak iizere tasarlanmislardir [18]:

i. Tehlikeli gorevler: Insan hayatinin bilyilk olgiide tehlikeye girebilecegi

gorevlerdir. Saldir1 oncesi kesif operasyonlar1 bu gorevlere ornek olarak

verilebilir.
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ii. Sikic1 gorevler: Uzun siire kesif ve gozetleme gerektiren, insanin yapmasi
halinde belli bir siire sonra dikkatinin dagilacagi gorevlerdir. Sinir glivenligi ve
devriye gorevleri bu gorevlere 6rnek olarak verilebilir.

iii. Kirli goérevler: Niikleer, kimyasal yada biyolojik silahlarla kirletilmis

bolgelerde insanlarin kesif yapabilmesi zor ve tehlikelidir. Bu tip gorevlere
kirli gérevler adi verilir. Niikleer, kimyasal yada biyolojik silah ile kirletilmis

savag alanlar1 ve niikleer tesislerin kesfi bu gérevlere 6rnek olarak verilebilir.

Insansiz araglar yukarida belirtilen gorevleri disinda, mevcut iletisim cihazlariyla
iletisimin saglanamadig1 bolgelerde, iletisim ve haberlesme saglama yetenegini
kullanilmaktadir. Insansiz kara araclarinin, ilerleyen yillarda askeri kontrol
noktalarindaki kimlik kontroliinii yapabilecek seviyeye ulasabilmeleri muhtemeldir.
Bu uygulama hayata gegirildiginde, insansiz kara araclarinin kontroliinden kagan
stipheliler, insansiz hava araglar1 vasitasiyla takip edilip operasyon
diizenlenebilecektir [19]. Insansiz sistemler ile bir yerden bagka bir yere malzeme
nakli de gerceklestirmektedirler. Bu ozelliginin gelistirilmesiyle birlikte, 6rnek
olarak, mini insansiz hava araglar1 ile savas alanina tibbi malzeme ve ilag
gonderilebilecektir [20]. Ulkeler karasularinda kontrol i¢in bulunan deniz kuvvetleri,
olast diigman saldirilarina karsi insan kaybi1 yasanmamasi ig¢in bu kontrollerde

insansiz deniz araci ve insansiz hava araci kullanimina gecilmistir.

Belli bash iilkelerin askeri kuvvetlerinde insansiz ara¢ teknolojilerinin durumlart;

* Amerika Birlesik Devletleri: Insansiz kara araclari, insansiz hava araglari,
insansiz deniz araglar1 ve insansiz uzay araglari teknolojilerinde kisaca biitiin
insansiz araglar smifinda biiyiik bir fark ile diinyada birinci konumdadir.
Insansiz ara¢ gelisimine hem sivil hem askeri maksatta biiyiik biitce
ayirmaktadir. Diinyada teknolojisi en gelismis, insansiz arag sayist en ¢ok olan
iilke Amerika Birlesik Devletlerinde bulunmaktadir.

» Ingiltere: Oncelerde insansiz araglari pek ©nemsemeyen Ingiltere daha
sonralarinda bu kritik teknolojilere yogunlasmis ve biiyiik yollar kat ederek

uluslararasi arenada biiyiik bir konuma gelmistir. Ozellikle kontrol edilebilirlik
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ve araglarin c¢aligma saatleri konusunda c¢alismalarda bulunmaktadir. Cokca
bilimsel ve askeri manada insansiz ara¢ envanterine sahiptir.

Almanya: Ciddi bir sekilde insansiz kara araci ve insansiz hava araci
teknolojisi iiretme konusunda ¢alismalarina devam etmektedir. Insansiz arag ara
yiizii, planlama, akilli kontrol, algilama ve otonom insansiz ara¢ platformlar: bu
konudaki caligmalar yiiriitmektedir. Son zamanlarda tasinabilen hafif insansiz
arag sistemlerine oncelik vermektedir.

Fransa: Fransa’nin oncelikle iizerinde yogunlastigi konular arasinda; sistem
isbirligi, silah sistemleri ve otonominin gelistirilmesi bulunmaktadir. Ayrica
gece goriis ve elektronik sensorler lizerinde de caligmalart devam etmektedir.
Avustralya: Avustralya, platform baglantili teknolojiler ve silah sistemleri
konular1 {izerinde yogunlasmistir. Kontrol teorileri ve kontrol sistemleri
tizerinde de ¢alismalar1 devam etmektedir.

Kanada: Kanada’nin onceligi, sensor iiretimi ve sensorlerin robotik sistemlere
entegrasyonudur. Ayrica iilkenin robotik arag platformlar1 ve yapay zeka
tizerinde de ¢alismalar1 devam etmektedir.

Israil: Insansiz hava araglar1 konusunda diinyada ciddi manada séz sahibi olan
Israil, Hindistan ile isbirligi yiiriitmektedir. Ayrica tank sistemleri ve lazer
silahlar1 konusunda da ¢aligmalarina devam etmektedir.

Rusya: Rusya, uzay arastirmalari programlarindan edindigi tecriibelerle
insansizlasma konusunda belli bir bilgi birikimine sahiptir. Insansiz savas ugagi
konusundaki ¢aligmalarina tiim hiziyla devam etmektedir.

Cin: Canlilarin siiriinme, yiizme, ayak ve el kullanma faaliyetleri iizerinde
diisiik biitceli AR-GE programlarini siirdiiren Cin, birkag¢ endiistrisiyle birlikte
calismalarini  genisletme karar1 almuistir. Tsignhua Universitesinin robotik
sistemler i¢in akilli sistemler gelistirme programi, AR-GE faaliyetlerinin
merkezinde yer almaktadir. Pekin Universitesi ve Miken Poli Teknik
Universitesi, "lider bir robotu takip eden dért robot" bashg altinda, multi-
robotik sistemler konusundaki ¢alismalara baslamistir [4].

Giiney Kore: insansiz ve otonom sistemler konusunda biiyiik bir alt yapiya
sahip olan Giiney Kore, dort ayakli katir robot konusundaki c¢alismalarina
devam etmektedir. Kuzey Kore ile arasindaki askersiz bolgede kullanabilecegi

robotik sistemler konusunda da yogunlagmis bulunmaktadir.
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» Singapur: Singapur, insansiz hava araci teknolojisinde, ABD ve Israil’in
ardindan {giincii sirada bulunmakta ve bu konudaki ihtisaslagmasini
stirdirmektedir [21].

» Tiirkiye: Ulkemiz insansiz araclar teknolojilerine ¢cok ge¢ katilmistir. Insansiz
ara¢ teknolojilerin millilestirilmesi {izerine hem 06zel firmalarin yaptig
caligmalara hem tiniversitelerin yaptig1 akademik ¢aligmalara hem de savunma
sanayimizdeki devlete bagli kurumlarin yaptig1 ¢alismalara destek vermektedir.
Savunma maksath kullanilacak bu teknolojilerin milli olmas1 i¢in biiyiik bir
biitge ayirmaktadir. Insansiz hava ve kara araglar1 sinifinda yapilan ¢alismalarda
Tiirkiye, s6z konusu kritik teknolojilerde diger iilkelerin standartlarin1 yakalasa

da say1 ve ¢alisma bakimindan hala biiyiik eksikleri bulunmaktadir.

2.2. insansiz Sistemlerin Teknolojileri

Insansiz arag teknolojilerinin incelenmesi kisaca dort baslik altinda yapalabilir:

Iletisim ve Sensérler: Iletisim, insansiz araglar icin Kritik bir 6neme sahiptir.

Iletisimin  olmamas1 veya eksik olmasi, insansiz sistemle iletisimin
kaybedilmesine veya diisman eline ge¢mesine yol agabilir. Gelismis sensorler,
insansiz araglarin ve operatorlerin gevreyi daha ayrintili olarak tanimasina firsat
verir. Ayrica iletisimin biiyiik bir bolimiinii uydu araciligiyla yapan insansiz
sistemin, uydu sinyali alamadiginda da calisabilmesi tizerine de c¢alismalar
yapilmaktadir. Insansiz aracla iletisim saglayan yer kontrol istasyonlarinin, harp

bolgesinde rahat hareket edebilmesi icin seyyar olarak planlanmistir [22, 23].

. Yakit ve Motor: Insansiz aracin daha uzun siire gérev yapabilmesi igin, yakitinmn

verimli ve uzun omiirlii, motorunun da az enerji tiiketen bir nitelikte olmasi
gerekmektedir. Yeni konseptte, kiiciik igten yanmali motorlarin, kiigiik robotlar ve

insansiz hava araglarinda kullanilmasi ongorilmektedir [4].

Silahlar: Insansiz araglarin sahip olmasi1 gereken silah sistemlerinin ve

mithimmatlarin kiigiik, etkili ve dldiiriicii olmasi gerekmektedir. Ayrica gelecekte
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akilli mithimmatlar klasik mihimmatlara oranla daha fazla tercih edilecegi
asikardir. Insansiz araglarin kiiciilmesiyle silah sistemlerinin de ayni oranda
kiigiilmesi ve daha fazla ates giictine sahip olmasi gerekmektedir [24]. Hacimce ve
agirhikea buyik silah ve mihimmat, insansiz sistemin daha fazla enerji
tiitketmesine sebep olabilmektedir. Sonug olarak giiniimiizde her alanda kullanilan

nano teknolojinin, silah sistemleri igin de kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

iv. Kullanilan Malzeme: Yakit tasarrufu saglanmasi maksadiyla insansiz araglarin

mimkiin oldugunca hafif iretilmesi gerekmektedir. Bununla beraber zirh
kalinliklarinin da belli bir koruma saglayacak niteligin {izerinde ve aracin

korunmasina yardimci olmasi gerekmektedir.

Bu sartlarda insansiz araclarin yapiminda géz oniinde bulundurulan temel kriterler

sunlardir:

= Aracin agirligi,

= Calisma siiresi,

= Calisma menzili,

= Enerji tiiketimi,

=  Aracm hiz,

= Aerodinamik yapisi,

» Kaynak kullanimi ve maliyetidir [25].

2.2.1. insansiz Araclarin Birbiriyle s Birligi Ag1 Kurmasi

llerleyen teknolojiyle birlikte gelecekte ki askeri sistemi; uzayda, havada, denizde ve
karada operasyon yapabilme kapasitesine sahip ¢ok sayida iletisim digimii ve
kullanic1 ara yiiziinden olusmast beklenmektedir. Kuvvetler arasindaki isbirligi
sistemin ana hedefi olacaktir. Bu sistem ana bilesenlerden, ana fonksiyonlardan ve

kapasitesinden olusmaktadir [3].
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a) Ana Bilesenler:

Vi.

Vii.

. Insanli araclar

. Yavin istasyonlari

i. Insansiz araclar

Uydular
Profesyonel personel ve teknisyenler

Bilgisavyar aglari

Komuta merkezleri

b) Ana Fonksiyonlar:

. Kendi Kendini Koruma: insanli ve insansiz sistemler, aralarinda baglant1 kurarak

birbirlerini koruyacaklardir.

. Orta Mesafeli Naklen Yaymn: Askeri bilginin ugaklardan denizaltilara kadar

yayimlanmasi saglanacaktir. Sekil 2.1.'de gosterilmistir. Sekle goére harp
bolgesinden kilometrelerce uzaklikta bulunan komuta merkezi; deniz komuta
merkezi ve insanli veya insansiz bir ugagin emir komutasi altindaki temas edilen

ucaklari, uydu vasitasiyla yonlendirebilecek ve tehdit bertaraf edilebilecektir.

Sekil 2.1. Askeri bir bilginin yayimlanmasi

Haberlesme Rolesi Islevi: Sistem muharebe alaninin herhangi bir yerindeki

bilgiye aninda ulasabilecektir. insansiz hava araglarinin verici olarak kullanilmasi
buna ornek olarak gosterilmistir. Boylece ¢ok biiyiik yiiksekliklerde gorev

verilecek insansiz hava araglari vasitasiyla yiiksek irtifa istasyon platformlar
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olusturulacak ve boylelikle askeri birliklerin haberlesmesini saglamak maksadiyla
genis bir kapsama alani olusturulacaktir.

iv. Komutan insansiz Araclar: Herhangi bir insansiz arag, diger insansiz araglarmn

komutasini devralabilecek ve onlar1 yonlendirebilecektir.

<

Kendi Kendini Ydnlendirebilen Aglar: Sistemde veya iletisimde olusabilecek

herhangi bir arizada operasyon durmayacak, sistem kendini insansiz olarak
organize ederek operasyona devam edecektir.

vi. Sensér Cesitliligi: Sensorler, akustik ve manyetik cesitlilige sahip olacaklardir

(termal, infrared, radyo frekanslar1 gibi).

i. Cogunluk Davramsi Gosterme: insansiz araglar yeteri kadar otonom hale getirilip,

\'

grup halinde operasyon yapabilmelerine olanak saglanacak ve ag sisteminin
gereksiz bilgi ile yavaslamasi veya ¢okmesi engellenecektir.

viii. Otonom ve Yapay Istihbaratin Derecelendirilmesi: Harp alanindaki otonom

sistemler, ihtiyaca gore belirlenecek farkli kapasitelerdeki otonom seviyeleri ile

cesitlendirilebileceklerdir [3].

c) Kapasite:

i. Iletisim Kapasitesi: Ses ve bilgi paylasimini canli gergeklestirebilecek sekilde

olacaktir.

i. Istihbarat ve Kesif Kapasitesi:Sistemin ana unsurlarmin durumsal farkindaliklarini

arttiracak nitelikte olacaktir.

iii. Saldinn Kapasitesi: Diisman sisteminin ana unsurlarina Onleyici saldirilar

yapabilecek nitelikte olacaktir.

Iv. Savunma Kapasitesi: Sistemin ana unsurlari birbirlerini koruyabileceklerdir.

<

. Elektronik Harp Kapasitesi: Sistemin ana unsurlar1 kendilerini elektromanyetik

karistirmaya, saldiriya ve anti-radyasyon silahlarina kars1 koruyabileceklerdir.

vi. Deniz Savaslar Kapasitesi: Sistem denizde istiinliigii saglayacaktir.

vii. Kara Savaslari Kapasitesi: Sistem karada tistiinliigii saglayacaktir.

viii. Hava Savaslar1 Kapasitesi: Sistem havada ve uzayda iistiinliigii saglayabilecektir.

ix. Tasima Kapasitesi: Sistemin ana unsurlarinin biitiin gereksinimlerini mekan

gozetmeksizin saglayabilecektir [3].

Gelecekte iiretilecek insansiz araglar igin belirlenen kriterler sunlardir;
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= Yiiksek derecede bagimsiz hareket etme kabiliyetine sahip olma,

= Uzun gorev sartlarina uyumlu olma,

= Radara ve diger sensorlere yakalanmayacak gizlilige sahip olma,

= Gelismis bir "ag" i¢inde gérevine devam eden insansiz sistemlerden olusmus
olmaktir [16].

2.3. Insansiz Kara Araclar

Insansiz kara araci c¢alismalart 1970 yillarinda, bacaklar1 olan makinelerin
yapilabilecegine yonelik calismalarla baslamistir. Caligsmalar esnasinda yiirliyen bir
makineden O6nce bir robot olusturulmasmin gerekli oldugu ve bu robotun belirli
ekipmanlar ile donatilarak istenilen amaca uygun hale getirilebilecegi ortaya
cikmustir. Ilerleyen siiregte yapilan calismalarda askeri sistemlere uygulanma anlayisi
ortaya c¢cikmig ve insansiz kara araglarinin olusturulmasina yonelik caligmalar

baslatilmistir [26].

Insansiz kara araci genel olarak iizerindeki elektronik goriis sistemi, sensorler ve
uzaktan kumandali silah sistemi sayesinde savas risklerini azaltmak ve herhangi bir
tehdidi etkisiz kilmak amaciyla gelecegin ordularinda yer alacak otonom sistemler

olarak tanimlanabilir.

Ayrica insansiz kara aracinin giiniimiiz tanimi yapilmak istenirse; yiiksek hareket
yetenegine sahip dayanikli bir ara¢ platformu {iizerine goreve o6zel farkli faydah
yiiklerin entegre edilebildigi, ayarlanabilir otonomi seviyesine sahip, modiiler kontrol
konsolu ile uzaktan komuta edilebilen zemine temas ederek intikalini saglayan yeni

nesil insansiz araglar, insansiz kara araci olarak adlandirilir.

Taktik ve teknik ihtiyaclar dogrultusunda insansiz kara araglarmin sahip olmasi
gereken teknolojiler otonom davranis kabiliyeti saglayan teknolojiler ile yapisal ve
komuta kontrol teknolojiler olmak {izere iki ana grup altinda incelenebilir. Yapilan

calismalarda insansiz kara araglarina yonelik farkli teknolojik siiflandirmalar
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yapilsa da, insansiz kara araclarini genel hatlar1 ile sekildeki gibi, birbirini
tamamlayan ve her biri kendi icerisinde etkilesimli olan iki ana grupta toplamanin

sistem yapisini daha iyi tanimlamaktadir (Sekil 2.2.) [27].

| Teknolojiler |

Otonom Kabiliyet Saglayan Yapisal ve Komuta Kontrol
Teknolojiler Saglayan Teknolojiler

1 |

— Algilama In.sar_l—f‘!lrz_::t;
lletisimi

—  Yonlendirme Hareket

| Planlama Haberlesme

‘— Anlama-Davranma Giic ve Enerji

Silah Sistemleri

Sekil 2.2. insansiz kara aracinda yer alan temel teknolojiler [27]

Otonom Yetenek Saglayan Teknolojiler: Insansiz kara aracinin gevreyi algilayabilme

kabiliyeti kazanmasi ve otonom hareket yetenegine sahip olmasi gereklidir. Otonom
sistem yetenegi insansiz kara araglarmmin en kritik ihtiyaglarinin basinda gelir.
Sistemin kullanilacagi ortam dinamik ve sadece GPS yardimiyla hareketin
saglanamayacagr kadar komplekstir. Dolayisiyla sistem {izerinde bulunan
sensorlerden siirekli veri gelmesi ve bu verinin ¢ok kisa siirelerde degerlendirilmesi

ve uygulanmasi gereklidir [26].

i. Algilama Yetenegi: Insansiz kara aracimin her cesit arazide gorev yapmasi

beklenir. Bu sebeple bulundugu ¢evreyi en iyi bicimde algilamasi otonom hareket
yetenegi acisindan sistemden istenen en 6nemli 6zelliktir. Aracin gevreyi algilama
yeteneginde yer alan bazi etkenler aracin yakin ¢evresi ve uzak ¢evresi olarak iki
kategoride toplanabilir. Aracin yakin gevresi, aracin yakininda bulunan herhangi
bir engel ve farkli bir arazi yapis1 gibi algilamasi1 gereken etkenlerle buna gore
ayarlamasi gereken bir hiz vardir. Aracin uzak cevresi ise, yakin ¢evresindekilere
ek olarak aracin bulundugu alana gore, tepelik, daglik ya da diiz alan, yokus, inis,

ormanlik, ugurum, duvar gibi etkenleri belirleyebilmesi ve hizini ayarlayabilmesi
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gereklidir. Her iki gevre igin farkli algoritmalar olusturulmalidir. Yakin ¢evresi
icin algiladiklart ve algilama yontemleri ile uzak ¢evresi i¢in algilama yontemleri
ve algiladiklar1 farkli olacagindan bunlarin degerlendirilmesi igin gereken

sistemler ve karar algoritmalar1 da farkli olacaktir.

. Yonlenme Yetenegi: Yonlenme bulundugu noktanin tespiti, varis noktasinin

belirlenmesi ve bu noktaya ulasmak i¢in rotanin sec¢ilmesi, rota {izerinde durum
degerlendirmelerinin yapilarak gerektiginde degisikliklerin yapilmasi gibi birgok
belirsizligi i¢inde bulunduran kazanilmasi gereken Onemli bir yetenektir.
Yonlenme yeteneginde kullanilan GPS, INS, gibi sistemler olmasina ragmen bu
sistemlerin insansiz kara araclari anlayisinda mevcut halleri ile yeterli degildir.
S6z konusu sistemlerin, 6zellikle ¢ok ayrintili verilerin yer aldigi cografik veri
bankas1 gereklidir. Bu veri bankasimin devamli giincellenmesinin gerekecegi gibi,
sistemin bilgileri, algilama yetenegi ile temin edilen verilerle kiyaslayarak kontrol
etmesi, herhangi bir degisiklik varsa kendini giincellemesi ve merkezi
bilgilendirmesi, bunlara gore gerekirse yeni yon tayini yapmasi gibi bir¢ok islem

ve kararin, kisa silirede yerine getirilmesi gerekmektedir.

Planlama Yetenegi: Yonlenmeyle yakindan alakali olan planlama yetenegi,

insansiz kara araglarinda yazilimin en ¢ok one ¢iktig1 alandir. Planlama yetenegi
operasyondan lojistik destege kadar genis bir alan1 kapsamaktadir. Yol planlamasi
Ozellikle gorev dahilinde olan hareket alaninda, daha 6nceden planlanan ya da
hareket esnasinda meydana gelebilecek yeni duruma gore hareketi planlayacak
yetenekte olmalidir. Askeri operasyonlarda, operasyon esnasinda birgok
degisikligin olabilecegi dikkate alindiginda, s6z konusu planlamaya yonelik
algilayicilardan gelecek verilerin ¢ok iyi sekilde islenerek, mevcut veri deposuyla
da karsilagtirilarak karar verme algoritmalarinin hazirlanmasi gereklidir. Bunlara
ek olarak, gorev planlamasi icin, askeri bilgi birikiminin aktarilmasi, savas taktik
ve tekniklerinin sisteme kazandirilmasi, standart operasyon prosediirlerinin
islenmesi, diger birliklerden gelen verilerin degerlendirilmesine yo6nelik
yeteneklerin kazandirilmasi, diismanla temas olmasi durumunda davranig

sekillerine, iletisime, Onceliklere, protokollere yonelik birgok verinin sisteme
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girilmesi ve bu verilerin islenmesi gibi yeteneklerin sisteme kazandirilmasi

gerekmektedir.

Anlama ve Davranis Yetenegi: Anlama ve davranis yetenegi, otonom sistemin bir

tirtinii gibi disiiniilebilir. Algilanan, yonlendirilen ve planlanan taktik ihtiyaglar
karsilayacak gorev ve yetenekler anlama ve davranis yetenegi ile devreye
alimacaktir. Gorev sisteme yliklenebilmeli, 6gretilebilmeli ve cok kisa siirede
dogru bigimde tepki verilmesi saglanmalidir. Dolayisiyla algilama, yonlendirme
ve planlamadan gelen bilgiler bu sistemin girdisi olarak kabul edilebilir. Ozetle
savas alaninda, herhangi tehdide miidahale esnasinda ya da diger gorevlerde,
insansiz kara aract Onceki davraniglarindan yararlanarak, askeri protokoller
icerisinde kendi hareket sistemini gelistirebilmeli ve farkli durumlar icin de
disaridan yapilacak miidahalelere agik olmalidir. S6z konusu gereksinimlerin
karsilanmasi i¢in anlama Kkabiliyetinin yapay zeka kullanilarak biyolojik bir sinir
sisteminin modellenmesiyle alakali algoritmalarin olusturulmasi vasitasiyla,

sistemin 6grenmesinin ve uygulama kabiliyetinin kazandirilmasi gereklidir.

Yapisal ve komuta kontrol saglayan teknolojiler: Insansiz kara aracinin otonom

yapisini karsilayacak olan teknolojilerin yanmi sira sistemin islemesini saglayacak

mekatronik donanimdan olusan, bazilarinda yazilim destegi bulunan donanimlara

yonelik teknolojiler; insan-robot etkilesimi, hareket yetenegi, haberlesme yetenegi,

giic ve enerji, silah ve beka olarak tanimlanabilir. Bunlar ayrica destekleyici

teknolojiler olarak adlandirilmaktadir [26].

Insan-Robot Etkilesimi: insan-robot etkilesimi, araglar iizerine akilli sistemlerin

uygulanmasi1 ve uygulama neticesinde, sistem ile insan arasinda baglanti
kurulmasi ve dolayisiyla hangi arayiizlerin kullanilacagina yonelik bir alandir. S6z
konusu sistemler, personel tarafindan kumandal1 ya da uzaktan kumandali olarak
kullanilacagr durumlarda gerekli arayiizlerin tasarimi ve gelistirme ¢aligmalarini
kapsamaktadir. Bu sistemler prensip olarak yari otonom, insan merkezli
hesaplama sistemi ya da tasarimi olup, insan-robot etkilesim sistemlerinde

uygulanmaktadir.
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Hareket Yetenegi: Hareket yetenegi, insansiz kara aracinin ihtiyaglarla tanimlanan
yeryiiziinde hareket etme yetenegiyle alakalidir. insansiz kara aracinin iistlenecegi
gorevler ve otonom yapisi ve bunlarin gerekleri dikkate alindiginda, mobilitesinin
yiiksek olmas1 istenmektedir. Insansiz kara aracinin hareketi, gorevini yerine
getirmek igin en uygun yolu aramasindan ziyade gorevin yerine getirilmesinde
kisitlayict bir unsur olmaktadir. Bu sebeple hareketi kolaylastiracak en uygun
yoldan ziyade, en kisa siirede gorevi gergeklestirebilecek yol tizerinde hareket
etme yetenegi Onemlidir. Sistemin algilama kabiliyetinden olusan yanlis
algilamalarda, belirsiz durumlarda ya da hareketi kolaylastiracak kisa bir yol
bulunamamas1  halinde, zaman kaybetmeden hareketi gegeklestirmesi
amaglanmaktadir. Bu amaca hizmet edebilecek hareket yetenegine sahip bir
sistem, gorev esnasinda operasyon dis1 kalmadan ve insan destegine ihtiyag
duymadan gorevini yerine getirebilecektir. Hareket yetenegi, gerektiginde
elektronik ve yazilimla desteklenen mekanik agirlikli  bir donanimla

karsilanmaktadir.

Haberlesme Yetenegi: Haberlesme konsepti, insanli ve insansiz araglar arasindaki

haberlesmeye yonelik protokolleri kapsamaktadir. Zaman olarak, hizli islem
yapabilen sistemler vasitasiyla yiiksek kapasitelere ihtiyag olan haberlesme
formatlar sistemde yerini almaktadir. Bilgisayarlarla haberlesme protokolleri, cep
telefonlari, telsiz telefonlar gibi yasanan teknolojik gelismelerin, yalnizca askeri
alana degil, sivil alana da hitap etmektedir. Haberlesme yetenegi insansiz kara
araclarinda gerekli gizlilik derecelerini saglayacak destekleyici yazilim ve

arayiizlere yonelik 6zel yazilimlar ve donanimlar kullaniimaktadir.

Giic _ve Enerji: Enerjinin 6neminin giderek arttigi ve Yyenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi caligmalar hizla artmaktadir. Gelecegin muharebe
araglarindan olan insansiz kara araglarinda da bu durum kendisini gostermektedir.
Lojistik destege ihtiyag olmadan uzun siire gorev yapabilmek en Onemli
noktalardan birisidir. Dolayisiyla, enerji kaynaklari iyi se¢ilmeli ve enerjiyi giice
cevirecek yliksek verimli sistem tasarimlar1 yapilmalidir. Giiniimiizde melez gii¢
grubu sistemine yonelik ¢aligmalar, hidrojen enerjisi kullanimiyla araglara hareket

verilmesi, yakit pilleri gibi iizerinde bir¢ok c¢aligma siirdiiriilmekte ve bunlardan
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cogunlugu olumlu sonuglar vermektedir. insansiz kara aracinin gérevine uygun
giic sistemlerinin ve enerji kaynaklarinin segilmesi gelisen teknolojilerin
kullanilmasiyla yapilabilecektir. Giig sistemlerinin secilmesinde énemli faktorler,
sistemin hafif olmasi, sessiz olmasi, yliksek giivenilirlikte olmasi, diisiik yakit
tiketimi ve bulunacak yakit deposunun agirlik ve boyutlarinin azaltilmasi,

emisyon yaymamasl, termal iz yaymamasi gibi faktorlerdir.

v. Silah ve Beka Teknolojileri: insansiz kara araglarinda iginde bir personel

tasimayacak olsa dahi tasarim amacma gore belirli bir seviyede personel
korumasinda kullanilabilecektir. Silahli bir platformun uzaktan kumandali ve
gercek zamanli caligabilen olmasi ya da tam otonom olmasi gereklidir. Bu
yonlerden bakildiginda gelecekte savaslarin giiniimiize nazaran ¢ok daha acimasiz
olacagi Ongoriilmektedir. Bunun yami sira 6ldiiriici silah sistemlerinin yerine,
canlilar1 gegici olarak felg eden, hareketsiz birakan caydirict nitelikte olan silah

sistemleri de kullanilabilecektir.

Insansiz kara araglarmin yetenekleri sunlardir: Her tiirlii hava kosulunda gece ve

giindiiz kesintisiz ¢alisabilme, her tiirlii arazide kesintisiz galisabilme, Su ge¢irmezlik
ve amfibi harekat kabiliyeti, yiilksek manevra, mobilite ve stabilite yetenegi,
darbelere karsi dayanim, merdivenlere tirmanabilme, enkaz tipi engelleri asabilme,
insan tarafindan taginabilme, uzun g¢alisma siiresi, otonom kontrol ve navigasyona
sahip olma, tak ve calistir modiiler donanim entegrasyon kabiliyeti, haberlesme ve
kontrol sistemi, hizli veri aktarim yetenegi, kolay kullanim ve kisa operator egitim
stiresi, diisiik maliyet ve seri iiretim, Kolay giincellenebilir yazilim mimarisi, bakim
ve idame kolayligi, havadan indirilebilme, bir duvar {izerinden veya aragtan
atilabilme, disiik tespit edilebilirlik, hava ve kara saldirilarina karsi1 personel i¢in zirh
korumasi, diger insanli ve insansiz araglarla iletisim, sessiz izleme ve hareket, silah

platformu rolii, kendi arizasini tespit edebilme [28, 29].
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Insansiz kara araglarinin gorevi sunlardir: Kesif ve gozetleme, savas alam destegi,
anayurt glivenligi, taarruz harekatlari, mayin temizleme, bomba imha, sinir devriyesi,
lojistik, silah platformu olarak, muharebe alaninda ve muharebe Oncesi stiinliik,
tespit edilen hedefleri ates altina alabilme, terérizme karsi savas, tesis-bina giivenligi,
uzay arastirmalari, bilimsel uygulamalar, veri saklama ve yayma kabiliyeti, rutin ve
sikict islerde kullanim, yetkili veya giivenilir olmayan personel tespit edebilme,
karanlikta ve aydinlikta goriintii toplayabilme, tekrar eden gorevleri hizli ve dogru
bir sekilde yapabilme, kaybedilmelerinin insan kaybindan daha 6nemsiz olmasi,
iletisim rolesi olarak hareket edebilme, konusma tanimasi ve ii¢ boyutlu ses algilama
yetenegi, muharebe ortaminda daha insani olabilmeleri, giivenlik birliklerinin ilk
once gormesini, ilk 6nce anlamasini, ilk dnce harekete gegmesini ve ilk 6nce kesin
sonuca ulagma, otonom, uzaktan komuta ve gerektiginde arag iizerinden denetim,
otonom yer degistirme, engel tanima, asma ve yol izleme, goreve uygun segilebilen

faydali yiikler [28, 29].

Insansiz kara araglarnin cesitli siniflandirmalar1 vardir [30]. Bunlar:

i. Operator miidahalesine gore: Uzaktan kumandali, otonom.

ii. Hareket kabiliyetine gore: Tekerlekli, paletli, ayakli, miiteferrik.

iii.  Aldigi1 goreve gore: Ayakli, tasiyici, silahli kesif araci.

iv.  Yetkin olma durumuna gore: Telsiz operatorlii, yari-otonom, platform merkezli

otonom, ag merkezli otonom.

v. ABD Savunma Bakanligi bu kategorileri agirliga gore siniflandirmstir [3].

Insansiz kara araglarmin gelistirmesi iki kategoride toplanabilir. Mevcut giivenlik
birimlerinin yerine gegerek, stratejik yada taktik harekat gerceklestirebilecek insansiz
kara araglar1 ve bu birimlere her tiirlii operasyonda hava ve arazi sartlarinda destek
saglayacak insansiz kara araglaridir. Giivenlik temelli askeri konseptler; asayis,
taarruz, savunma, meskun mahalde ya da arazide antiterdr operasyonlart ile her tiirlii

savas dis1 harekatlar1 kapsamaktadir.

Gelecegin savas sistemlerinde hafif unsurlarin taktik sistemi, birlesik bir komuta ve

kontrol unsuruyla personelli ve personelsiz unsurlardan olusacaktir. S6z konusu

24



unsurlar glinlimiizdeki birliklerden daha kiigiik ve daha hafif, taktik olarak daha iyi
diizenlenmis, fakat daha giiclii ve dayanikli olacaktir. Gelecegin savas sistemlerinde
bir diger temel konsept 6ldiiriicli olmayan silahlar1 insansiz sistemlere entegre ederek
etkinligi artirmak, operasyon siiresini kisaltmak ve basarty1 daha kisa siirede
yakalamaktir. Oldiiriicii olmayan silahlar &liim olaylarini, personelin yaralanmasini
ve milk ya da cevrenin istenmeyen bi¢cimde hasar gérmesini onlemek amaciyla
personeli veya materyali en az zayiat ve hasarla tesirsiz hale getirmek i¢in tasarlanan
ve kullanilan silahlardir. Bu silahlar, hedeflerini patlama ve par¢alama yoluyla imha
eden konvansiyonel oOldiriicii silahlarin aksine hedefin faaliyetlerini Onlemeye
yoneliktir ve toplu fiziksel imha yerine personel veya malzeme lizerinde nispeten

geri gevrilebilir etkilere sahiptirler [28].

2.3.1. insansiz Kara Araclarimin Hareket Kabiliyeti

Insansiz kara araglarinin yapisinda tekerlekli, paletli ve ayakli sistemler olmak iizere
tic kategori 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica miiteferrik (tekerlekli-paletli, tekerlekli-ayakli)
sistemlerin bir arada oldugu insansiz kara araci, diinyadaki bir¢ok kara bolgesinde
gorev yapabilecek yetenektedir [28].

= Tekerlekli
= Paletli
=  Ayakl

= Miiteferrik (Tekerlekli-Paletli, Siiriinme Kabiliyetli vs.)

I. Tekerlekli insansiz kara aracinda bulunan 6zellikler: Diisiik derecede kompleks

yap, iyi derecede ivmelenme, iyi derecede gesitli arazilerde hareket edebilme,
kolay bakim-onarim, yiiksek hiza ¢ikabilme, yiiksek enerji ihtiyaci.

ii. Paletli insansiz kara aracinda bulunan 6zellikler: Orta derecede kompleks yapi,

zayif ivmelenme, iyi derecede gesitli arazilerde hareket edebilme, orta derecede

bakim-onarim, yiiksek hiza ¢ikabilme, yiiksek enerji ihtiyaci.
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ili.  Ayakli insansiz kara aracinda bulunan 6zellikler: Yiiksek derecede kompleks
yapi, zayif derecede ivmelenme, milkkemmel derecede cesitli arazilerde hareket

edebilme, zayif derecede bakim-onarim, diisiik hizla hareket, az enerji ihtiyaci.
Insansiz  kara araglarimin hareket yetenegine gore intikal edebilmelerinin

karsilastirllmas1 Cizelge 2.1.'de gosterilmistir. Cizelgeye gore insansiz kara
araglarinin 6zellikleri sunlardir [29]:

Cizelge 2.1. Insansiz kara araclarinin hareket kabiliyetine gore karsilastiriimasi [29]

PARAMETRELER TEKERLEKLI PALETLI AYAKLI

Kompleks Yapi Yiiksek

Ivmelenme Iyi Zayif Zayif

Cesitli Arazi Hareketi Iyi Iyi Miikemmel

Bakim-Onarim Iyi Orta Zayif

Hiz Yiiksek Yiiksek Alcak

Enerji Thtiyac: Yiiksek Yiiksek Algak

Tekerlekli ve paletli sistemlerin 6nemli parametrelere gore karsilastirilmasi Cizelge
2.2.'de gosterilmektedir [31].

Cizelge 2.2. Tekerlek-palet karsilastirmasi [31]

] ] ]  Araziye
Stabilite Manevra Kontrol Saglamlik Maliyet | Bakim  Uyum
Kabiliyeti | Edilebilirlik Saglama

JELGIE)  Yiiksek Orta Diisiik Diisiik Orta
Paletli Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
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2.3.1.1. Tekerlekli Hareket

Tekerlek genel olarak insanli araglarda ve insansiz araglarda agik ara en popiiler
hareket mekanizmasi olmustur. Sekil 2.3.'de gosterildigi gibi, ¢ok iyi bir verimlilik

elde eder ve bunu basit bir mekanik uygulama ile yapar [32].

100

Birim Gtig (hpfton)

hiz (mil/saat)

Sekil 2.3. Cesitli hareket mekanizmalarinin erisilebilir hizina kars1 spesifik gii¢ [32]

Denge genellikle tekerlekli insansiz kara araci tasarimlarinda bir tasarim problemi
degildir. Ciinkii biitiin tekerlekler zeminle temas halinde olduklarindan tekerlekli
insansiz kara araglariin tasarlanmasinda sorun yasanmamaktadir. Tekerlek sayisi
dikkate alindiginda, iki tekerlekli insansiz kara araglari stabil olabilirken, ii¢
tekerlekli insansiz kara araglar1 da duragan dengeyi saglayabilmektedirler. Tekerlekli
insansiz kara araci tasarimlarinda dengeden ziyade; c¢ekis ve stabilite, manevra
kabiliyeti ve kontrol problemine odaklaniimasi gerekmektedir. Insansiz kara araci
tekerlekleri istenen arazinin tiimiinii kapsayacak bi¢imde yeterli c¢ekis ve stabilite

saglamasi arag i¢in en 6nemli unsurlardir.

Ayrintil1 olarak tekerlek ele alinirsa spesifik kuvvetli yonleri ve zayif yonleri ile
farkli tekerlek tipleri oldugundan bir insansiz kara aracinin hareket kabiliyeti igin

belirli formlar verdigi biitiin tekerlek konfigiirasyonlar1 vardir.
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Insansiz kara araclarinda kullanilan tekerlek cinsi kapali ortam ve agik ortam olmak
lizere birbirinden ayrilir. Kapali ortam yani bina i¢inde, standart, kastor, kiiresel ve
Swedish tekerlekleri olmak {izere temel 4 tekerlek cinsi kullanilir. Kapali ortama ait
tekerlek bilgisi ilerleyen kisimlarda detaylica anlatilmistir. A¢ik ortam da kullanilan
tekerlekler insansiz kara aracinin biiylikliigline gore diger sivil ve zirhli araglarin

kullanilabildigi tekerlek cinslerini kullanmaktadir.

Sekil 2.4.'de gorildigii gibi kapali alanlarda kullanilan dort temel tekerlek sinifi
vardir. Kinematikleri olduk¢a farklidir ve bu nedenle tekerlek tipi se¢imi insansiz
kara aracinin genel kinematigi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir [33]. Standart
tekerlek ve kastor tekerlek tek donme eksenine sahiptir ve dolayisiyla ¢ok yonliiliigii
bulunmaktadir. Bu iki tekerlek arasindaki temel fark, yon belirleme hareketi
sirasinda standart tekerlek zemin ile etkilesim halinde bulunan dénme merkezinin
kaymas1 gibi yan etkilere maruz kalmaz, ancak kastor tekerlek donme merkezinden
etkilenir ve yon belirleme hareketi boyunca insansiz kara aracinin gévdesine etki
eden kuvvetin sahip oldugu eksen boyunca doner. Standart tekerlegin, motorlu
tekerlek aksi ve temas noktasinin etrafinda donme olmak tizere iki serbestlik derecesi
vardir. Kastor tekerlegin de yon belirleme ekleminin etrafinda donme ve temas

noktasinin etrafinda donme olmak iizere iki serbestlik derecesi vardir [34].

— JQ ]L___E - E . _._.___ _
® 2 —

Sekil 2.4. a) Standart tekerlek b) Kastor tekerlek ¢) Swedish tekerlek mekanizmasi
d) Kiiresel tekerlek [33]
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Cok yonlii tekerlekler insansiz kara araglarinda sik¢a kullanilan bir mekanizmadir.
Cok yonlii tekerlekleri sahip olduklar1 serbestlik derecelerine gore, bircok farkli
gruplar olusturmaktadirlar. Cok yonlii insansiz kara araglarinin en Onemli
Ozelliklerinden birisi tekerlek dogrultulart degistirilmeden farkli dogrultularda
hareket edebilir olmasidir. Tekerlegin ¢ok yonlii bir mekanizma olmasi, iizerine

yerlestirilen pasif hareket yapan silindirik kii¢iik tekerlerdir [33].

Swedish tekerlek mekanizmasi ve kiiresel tekerlegin her ikisi de standart tekerlekten
sonra yoOnliiligi daha az smirlandirilmis tasarimlardir.  Swedish  tekerlek
mekanizmasi, silindirik rulolu tekerlekler insansiz kara araci tekerlegi iizerine
tekerlegin donme eksenine gore farkli agilarda yerlestirilerek istenilen amaca yonelik
tekerlege cok yonliilik kazandiran 6zellikteki tekerleklere swedish mekanizmali
tekerlekler denilmektedir. Silindirik rulolu tekerleklerin, insansiz kara araci
tekerleginin donme eksenine gore yerlestirildikleri agilara bagli olarak isim
verilmektedir. Kiiciik silindirik rulolu tekerlek IKA tekerleginin dénme eksenine
gore olusturdugu ag1 90° ise buna swedish 90° tekerlek mekanizmasi, olusturdugu
ac1 45° ise buna swedish 45° tekerlek mekanizmasi olarak isimlendirilmektedir. Bu
tasarimin en 6nemli avantaji, tekerlegin tekerlek kinematik olarak sadece ileriye ve
geriye dogru degil birgok olast yoriingede ¢ok az siirtiinme ile hareket edebiliyor
olmasidir. Kiiresel tekerlek ¢ok yonlii bir tekerlek olup, ¢ogu zaman herhangi bir
yonde donmesi icin aktif olarak giiclendirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Kiiresel
tekerlege benzeyen bir mekanizma bilgisayarda kullanilan farelerde goriiliir ve
kiirenin iist yiizeyine dayanan ve donme kuvveti kazandiran aktif olarak caligan
giiclii silindirler tarafindan saglanir. Swedish tekerlek mekanizmasinin; motorlu
tekerlek aksi c¢evresinde, silindirlerin ¢evresinde ve temas noktasinin etrafinda
donme olmak iizere {li¢ serbestlik derecesi vardir. Kiiresel tekerlek ise teknik olarak

zorlanmay1 gergeklestirir [34, 35].

Hangi tekerlegin kullanildigina bakilmaksizin, tiim araziler i¢in tasarlanmis insansiz
kara araglarinda ve tigten fazla tekerlek bulunan insansiz kara araglarinda zemine
tekerlek temasmi saglamak igin genellikle bir siispansiyon sistemi gereklidir.
Stispansiyon i¢in en basit yaklasimlardan biri, tekerlegin kendisine esneklik

naksetmesidir. Ornegin, kastor tekerlek kullanan dort tekerlekli kapali alan insansiz
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kara aracinda, treticiler ilkel bir siispansiyon olusturmak i¢in deforme olabilen
yumusak kaugugu tekerlegin lizerine uyguladilar. Bu sinirli ¢6zlim, insansiz kara
aracinin diiz olmayan araziler i¢in daha gelismis bir siispansiyon sisteminin Oniine

gecemedi.

Insansiz kara araglari, standart bir karayolu sebekesi i¢in tasarlanmis otomobillerin
aksine, ¢ok cesitli sartlardaki uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Otomobillerin hepsi
benzer tekerlek konfigiirasyonlarini paylasir ¢iinkii tasarim ortaminda standart ¢evre
icin manevra kabiliyetini, kontrol edilebilirligi ve stabiliteyi en iist diizeye ¢ikaran
asfalt ile kapl bir karayolu bolgesi vardir. Insansiz kara araglarinin karsilastig1 cesitli
ortamlar i¢in bu nitelikleri en {ist diizeye ¢ikaran tek bir tekerlek konfigiirasyonu
yoktur. Dolayisiyla insansiz kara araclarinin tekerlek konfigiirasyonlarinda biiytik bir
cesitlilik  goriilmektedir. Nitekim, karayolu sebekesinde kullanilmak iizere
tasarlanmis insansiz kara araglar1 harig, zayif manevra kabiliyeti nedeniyle

otomobilin Ackerman tekerlek konfigiirasyonu ¢ok az sayida insansiz kara aracinda

kullanir [36].

Cizelge 2.3.'de, tekerlek sayisina gore tekerlek konfigiirasyonlarina genel bir bakis
sunmaktadir. Belirli tekerlek tiplerinin se¢imini ve insansiz kara araci sasideki
geometrik konfiglirasyonlarii  gostermektedir. Gosterilen konfigiirasyonlarin
bazilarinin insansiz kara araclari uygulamalarinda ¢ok az kullanildigina dikkat
edilmelidir. Bununla birlikte, bu tablo, insansiz kara araglar1 tasariminda miimkiin

olan ¢ok cesitli tekerlek konfiglirasyonlarinin bir gostergesidir [34].
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Cizelge 2.3. Tekerlek konfigiirasyonlari [34]

Onde iki motorlu ve

On tarafta bir yon — yon veren tekerlek,
belirleyen tekerlek, arka kisimda 2 serbest
arkada bir ¢ekis tekerlek; Yon
tekerlegi. — belirleyen 2 tekerlegin
kaymay1 dnlemek icin
farkli olmak
zorundadir.
iki tekerlekli

diferansiyel tahrik;
mil ile birbirine
baglidir ve kiitle
merkezi aksin
ortasidadir.

[ ]

Dort yon veren ve
motorlu tekerlek.

) EX] Q Arka / 6n iki gekis
Uglincii baglant1 yeri tekerlegi
olan iki tekerlekli (diferansiyel), 6n /
merkezi diferansiyel e arka iki ¢cok yonlii
tahrik tekerlek.
Arkada / dnde, {7771 17771
bagimsiz olarak tahrik Dort tane ¢ok yonlii
edilen tekerlek, 6nde / tekerlek.
arkada bir adet ¢ok 7771 7771
yonlii tekerlek.
Arka tarafta iki adet
bagh ¢ekis tekerleri iki tekerlekli
(diferansiyel), diferansiyel tahrik ile
onlerinde bir adet yon 2 ek baglant1 yeri
veren serbest tekerlek. vardir.

Arkada iki serbest
tekerlek, 6niinde 1
yon veren g¢ekis
tekerlegi.

B2 D

Dort adet motorlu ve
yon belirleyen kastor
tekerlekler vardir.
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Cizelge 2.3. Tekerlek konfigiirasyonlari [34] (Devam)

Diizen Aciklama Diizen Aciklama

Uggen halinde O O Iki motorlu ve yon
diizenlenmis ti¢ veren tekerlek merkeze
motorlu Isveg veya @ @ ve her koseye de bir
kiiresel tekerlek ile cok Q C cok yonlii tekerlek
yonlii hareket hizalanmstir.

miumkiindiir.

Arkada iki motorlu
tekerlek, onde 2 yon Q [reene] O Iki cekis tekerlegi
veren tekerlek; Yon (diferansiyel), her

belirleyen 2 tekerlegin kosede 1 ¢ok yonlii
kaymay1 6nlemek i¢in O B C tekerlek
farkli olmak
zorundadir.
O Gii¢ verilmemis g¢ok yonlii tekerlek (kiiresel, nakliye, swedish)
ZZ71 Motorlu swedish tekeri
[ Gii¢ verilmemis standart teker
Fi] Motorlu standart teker
MD Motorlu ve yon belirleyen nakliye tekeri

Yon belirleyen standart teker

=
::EI' Bagl tekerler

Bir insansiz kara araci i¢in tekerlek tipinin sec¢imi, tekerlek dizilisinin se¢imi veya
tekerlek geometrisi ile iliskilendirilir. Tasarimci, tekerlekli bir insansiz kara aracinin
hareket mekanizmasini tasarlarken bu iki meseleyi ayni anda diisiinmelidir. Bir
insansiz kara aracinin; manevra kabiliyeti, kontrol edilebilirlik ve stabilite 6zellikleri
bu se¢imlerle yonetilir. Ayni zamanda stabilite, manevra kabiliyeti ve kontrol
edilebilirlik egilimleri her konfigiirasyonun avantaj ve dezavantajlarinin

anlasilmasina yardimci olur [36].
i. Stabilite: Statik stabilite i¢in gereken minimum tekerlek sayisi ikidir. Sekil 2.5.'de

gosterildigi gibi, iki tekerlekli diferansiyel tahrikli bir insansiz kara araci, kiitle

merkezi tekerlek aksinin altindaysa statik kararlilik elde edebilir.
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Sekil 2.5. Evde vakum ile temizlik yapabilen ve servis edebilen bir iIKA [36]

Siradan kosullar altinda boyle bir ¢oziim, miimkiin olmayacak kadar biiyiik
tekerlek ¢aplarina ihtiyag duyar. Statik stabilite, agirlik merkezinin tekerleklerin
zemin temas noktalar1 tarafindan olusturulan liggene dahil edilmesi gerektigi ek
uyari ile minimum t¢ tekerlek gerektirir. Stabilite, daha fazla tekerlek eklenerek
daha da gelistirilebilir; ancak bir kez temas noktalarinin sayisi ligten fazla
oldugunda, geometrinin hiperstatik yapisi, engebeli arazide bir cesit esnek

slispansiyona ihtiya¢ duyacaktir [36].

Manevra Kabiliyeti: Bazi insansiz kara araglar1 ¢ok yonliidiir; baska bir deyisle,

insansiz kara aracinin dikey ekseni etrafinda yonlendirilmesine bakilmaksizin,
zemin diizlemi (x,y) boyunca herhangi bir yonde hareket edebildikleri anlamina
gelir. Manevra kabiliyeti seviyesi tek yonden fazla hareket edebilen tekerlekler
gerektirir ve bu yiizden ¢ok yonlii insansiz kara araglart da genellikle Swedish
veya kiiresel tekerlekler kullamlir. Iyi bir 6rnek, Sekil 2.6.'da gosterilen Uraniis
isimli insansiz kara aracidir. Uraniis Carnegie Mellon Universitesi'nin yapmis
oldugu doért motorla tahrik edilen Swedish 45° tekerlegi olan gok yonlii bir
insansiz kara aracidir. Uraniis bagimsiz olarak, kisitlamalar olmadan dondiirmek

ve ¢evirmek i¢in dort tane Swedish tekerlek mekanizmasi kullanmaktadir.

Sekil 2.6. Uraniis isimli insansiz kara araci [36]
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Genel olarak Swedish ve kiiresel tekerlekli insansiz kara araglarinin yerden
yiiksekligi, cok yonlii tekerleklerin yapimiin mekanik kisitlamalar1 nedeniyle
biraz simirhidir. Bu yerden yiikseklik problemini ¢ézerken ¢ok yonlii navigasyon
problemine ilging bir ¢6ziim olarak her tasiyict tekerlege aktif sekilde yon
verildigi ve aktif olarak ¢evrildigi konfigiirasyondur. Bu konfigilirasyonda,
insansiz kara araci tam anlamiyla ¢ok yonlidiir, ¢linkii tasiyict tekerlekler istenen
hareket yoniine dik bir yonde donse dahi, arac bu tekerleklerin yon belirlemesiyle
halen istenen yonde hareket edebilir. Dikey eksen, zemin ile temas etmesiyle
dengelendiginden, bu yon belirleme hareketinin sonucu insansiz kara aracinin

hareketidir.

Yiiksek manevra yetenegi gerceklestiren, ancak ¢ok yonlii konfigiirasyonlardan
daha asagi nitelikte olan diger insansiz kara araci siniflar1 ¢ok popiilerdir. Bu tiir
insansiz kara araglarinda, belirli bir yondeki hareket baslangicta donme hareketi
gerektirebilir. Yuvarlak bir sasi ve merkezinde bir dénme ekseni bulunan bir IKA,
zemindeki kapladigi alan1 degistirmeden doniis yapabilmektedir. Bu tiir bir
insansiz kara araci, iki tekerlegi aracin merkez noktasi etrafinda dondiigii iki
tekerlekli diferansiyel tahrikli bir insansiz kara aracidir. Uygulama ozelliklerine

bagl olarak stabilite i¢in bir veya iki ek zemin temas noktalar1 kullanilabilir.

Yukaridaki konfigiirasyonlarin aksine, otomobillerde yaygin olarak kullanilan
Ackerman yon belirleme konfigiirasyonunu goz 6niinde bulundurulur ise bdyle bir
arag tipik olarak, arabadan daha biiyiik bir donme capina sahiptir. Dahasi, boyle
bir aracin yan tarafa dogru hareket etmesi i¢in ileri ve geri yonde tekrarlanan
degisikliklerden olusan bir park manevrasi gerekir. Buna ek olarak, Ackerman
yonlendirmesinin sinirli manevra kabiliyeti 6nemli bir avantaja sahiptir: yonliiliik
ve yon belirleme geometrisi, yliksek hizli dontislerde ¢ok iyi yanal stabilite saglar

[36].

Kontrol Edilebilirlik: Kontrol edilebilirlik ve manevra kabiliyeti arasinda

genellikle ters korelasyon vardir. Ornegin, dort tasiyici tekerlek konfigiirasyonu
gibi cok yonli tasarimlar, bireysel tekerlek komutlar: istenen donme ve 6teleme

hizlarin1 dontistiirmek i¢in 6nemli islem gerektirir. Ayrica, bu tiir ¢ok yonlii
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tasarimlarda, tekerlekte genellikle daha fazla serbestlik derecesi bulunur. Ornegin,
Swedish tekerlegi, tekerlek ¢evre boyunca bir dizi serbest silindir igerir. Cok
yonlii bir insansiz kara aracini belirli bir hareket yonii i¢cin kontrol etme, daha az
manevra kabiliyetine sahip tasarimlarla karsilastirildiginda daha zordur ve ¢ogu
kez daha az dogrudur. Ornegin, bir Ackerman yon belirleme araci sadece
yonlendirilebilir tekerleri kilitleyip tahrik tekerlerini stirmek suretiyle diiz
gidebilir. Diferansiyel stiriislii bir aragta, iki tekerlege baglanan iki motor ayn1 hiz
profili boyunca siiriilmelidir; tekerlekler, motorlar ve c¢evresel farkliliklar
arasindaki varyasyonlar dikkate alinirsa g¢etrefilli olabilir. Dort Swedish tekerlek
mekanizmasi olan Uraniis gibi ¢ok yonlii tahrik daha da zordur ¢ilinkii arag¢ dort

tekerlegini tamamen dogru bir ¢izgide ilerlemesi igin ayni hizda siiriilmelidir.

Ozetle, aym anda stabilitesini, manevra kabiliyetini ve kontrol edilebilirligi en {ist
diizeye c¢ikaran "ideal" siiriis konfigiirasyonu yoktur. Her insansiz kara araci
uygulamasi, insansiz kara araci tasarimi probleminde benzersiz kisitlamalar getirir
ve tasarimcinin gorevi, miimkiin olan en uygun tahrik konfiglirasyonunu

se¢cmektir [36].

Insansiz kara araci arastirmalar olgunlastikca daha karmasik mekanik sistemler
tasarlanabilir. Ayni zamanda, ters kinematik ve dinamiklerin kontrol problemleri ve
karmasik mekanigin genel olarak kontrol edilebilmesi kolayca saglanmis olacaktir.
Bu nedenle, yakin gelecekte, birka¢ temel hareket mekanizmasinin avantajlarint bir
araya getiren c¢ok sayida benzersiz, hibrit insansiz kara araglarmin ftretilmesi
diistiniilmektedir. Her biri teknolojik acidan etkileyici olacak ve her biri kendi

cevresel mevkilerine uygun uzman insansiz kara araci olarak tasarlanacaktir.

En ¢ok kullanilan hareket sistemi olan tekerlek, insansiz kara araglarinda 2 tekerlekli,

3 tekerlekli, 4 tekerlekli ve ¢ok tekerlekli olmak iizere 4 ¢eside boliinebilir.

i.  Iki Tekerlekli iIKA:Tekerlekleri birbirlerine paralel veya arkali 6nlii dizilebilirler
ve statik agidan dengede olmasalar da dengede durabilmek icin hareketlerine
devam etmek zorundadirlar. Arac¢ devrildigi tarafa dogru hareketlendikge

dengede kalmaya devam eder. Tekerleklerini tahrik eden motorlar arasindaki hiz
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farkiyla yonlerini kontrol ederler. Kontrolii basit oldugundan sikga tercih
edilirler [37]. iki tekerlekli IKA'larin dengede kalmasini saglamak icin tasarimda
dikkat edilecek bazi hususlar vardir. Tlki IKA'nin dengede kalmasina yardimeci
olmak amaciyla agirlik merkezinin tekerleklerin dingilinin altinda olmasim
saglamaktir. Dolayisiyla batarya ve motor gibi agir elemanlar aracin alt tarafina
yerlestirilirler. Digeri ise teker ¢aplarinit miimkiin oldugunca yiiksek tutmaktir.

Teker ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa IKA'nin devrilmesi o kadar zorlasacaktir [38].

Uc Tekerlekli IKA: Ug tekerlekli IKA iki tipte olabilir. Birincisi iki tahrikli

tekerlek ve dengede tutmak icin bir serbest teker seklinde bir sistemle
bulunabilirler. Arkadaki iki teker aymi kaynaktan beslenmekte Ondeki teker
doniis saglayabilmek i¢in bir doniis mekanizmasi ile kontrol edilmektedir.
Ikincisi diferansiyel donen araglarda, aracin yonii iki ayr1 kaynaktan beslenen
motorlarin arasindaki hiz farki ile ayarlanabilir. Eger iki teker de aymi hizda
hareket ederse IKA diiz hareket etmektedir. iki teker de ayni hizda hareket
etmezse donils hizina ve yoniine bagli olarak doniis merkezi iki tekeri birbirine
birlestiren dogru tlizerinde herhangi bir noktada olabilir. Aracin agirlik merkezi
iic tekerlegin olusturdugu ii¢genin igerisinde olmalidir. Eger IKA'nin kenarlarina

cok biiyiik agirlikta bir kiitle eklenirse IKA devrilebilir [38].

Dort Tekerlekli IKA: Tekerlekli IKA'lar igerisinde denge problemini en kolay

asabilenidir. Statik denge i¢in ii¢ tekerlek yeterli olsa bile, ii¢ tekerlekli IKA'lar
hareket halinde dengelerini kaybedebilirler fakat dort tekerlekli IKA'larda bu
duruma ¢ok nadir rastlanir. Dért tekerlekli IKA'larda yon belirleme temelde iki
farkl1 sekilde kontrol edilir. Birincisi, iki tekerlekli IKA'larda oldugu gibi yan
tekerlekler arasindaki hiz farkidir. Aym1 kenarda bulunan tekerlere ayni hizlar
verilir ise iki kenarin hareket hizlar1 arasindaki fark IKA'nin yoniinde bir
degisime sebep olmaktadir. Bu tip bir kontrol yontemi dort tekerlekli IKA'larin
paletli IKA'lar gibi hareket edebilmesini saglar. Fakat palet yerine tekerlek
kullanildigindan tekerlerde bir kayma ve konumunda bir sapma olusur. Bu
sapmay1 engellemek igin dort tekerlekli IKA'lar simetrik olarak tasarlanir. On ve
arka tekerlekler arasindaki mesafe miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya ¢aligilir.

Ikincisi, bir diferansiyelle n veya arka tekerleklerin ydnlerinin degistirilmesidir.
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Bu uygulamada genel olarak sabit kalan tekerlekler motorlar ile tahrik edilseler

de her tekerlegin motorlara baglandig1 uygulamalar da vardir [37].

iv. Cok Tekerlekli IKA: Cok tekerlekli IKA'lar, tahrikli tekerlek sayilari arttikga
tasarimlar karmasiklasan IKA'lardir. Ozellikle IKA'nin diiz ilerleyebilmesi igin
biitiin tahrikli tekerleklerin ayni hizda donmesi gerektiginden, bu kontrolii
saglamak oldukca zordur. Farkl taraftaki tekerleklerin farkli hizlarda donmesi
IKA'min diiz gitmek yerine yavas giden tekerin tarafina dénmesine neden
olmaktadir. Ayni taraftaki motorlar arasinda hiz farki olusmasi da en yavas
tekerlegin kaymasina sebep olmaktadir. Genellikle diinya dis1 kullanilan IKA'lar
altt tekerleklidir. Diger gezegenlerde vyiizey arastirmalart ve kesfi igin
kullanilirlar. Biitiin tekerlerin zemin ile temas halinde olmasimi saglayan bir
siispansiyon sistemine sahiptirler. Bu sayede kumlu ve egimli ylizeylerde daha

rahat hareket ederler [38].

2.4.1.2. Paletli Hareket

Yukarida ele alman tekerlek konfigiirasyonlarinda, tekerleklerin yiizeye karsi
kizaklamasina izin verilmedigi varsayimi yapildi. Kayma/kizak adi verilen alternatif
bir yon belirleme yontemi, insansiz kara aracini ayn1 yonde farkli hizlarda veya karsit
yonlerde donen tekerleklerle dondiirmek igin kullanilmaktadir. Tank bu sekilde
calisir. Tirtikli tekerlek kullanilan insansiz kara araglari ¢ok daha biiyiik zemin temas
yiizeyine sahiptir ve bu, geleneksel tekerlekli tasarimlara kiyasla gevsek arazideki
manevra kabiliyetlerini 6nemli Ol¢lide artirabilir. Ancak bu biiyiikk zemin temas
yilizeyine bagl olarak, aracin yoniinii degistirmek genellikle patinaj yaparak doniis
gerektirir, bu da paletin biiylik bir boliimiiniin araziye dogru kaymasina neden olur.
Bu tiir konfigiirasyonlarin dezavantaji, kayma / kizak yon belirlemesine baghdir. Bir
doniis esnasinda biiylik miktarda kaymanin olmasi nedeniyle, insansiz kara aracinin
tam donme merkezini tahmin etmek zordur. Pozisyon ve yonelimdeki tam degisim,
zemin siirtiinmesine bagl olarak degisime tabidir. Bu, engebeli ve gevsek arazi
tizerinde son derece iyi manevra kabiliyeti ve cekis giicii karsiliginda yapilan

Odlinlesimdir. Ayrica, yliksek stirtinmeli bir yiizey iizerinde kayma / kizak
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yaklagimi, kullanilmis olan motorlarin tork kabiliyetini hizla iistesinden gelebilir.
Gili¢ verimliligi agisindan, bu yaklagim gevsek arazide oldukg¢a verimli ancak aksi

takdirde son derece verimsizdir [36].

Paletler yerle temas alanini genislettigi icin aracin agirligi daha genis bir yiizeye
dagilir boylece karli ve camurlu zeminlerde tekerlekli alternatifleri gibi saplanmasin
engeller. Dolayisiyla agirlik toleranslar1 tekerlekli alternatiflerine goére daha
yiiksektir. Paletli IKA'larin avantajlarmin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Palet
mekanizmasi tekerleklere gore maliyeti daha yiiksek bir elemandir. Bu sebeple
maliyetleri tekerlekli alternatiflerine gore daha yiiksektir. Ayrica palet mekanizmasi
olduk¢a karmasik bir mekanizma olmakla birlikte diizenli olarak bakiminin
yapilmasi gereklidir. Tekerlek gibi basit bir mekanizma olmadigindan paletlerde
tekerleklere gore daha sik bozulmalar gerceklesir. Paletli IKA'lar yon kontrollerini
dort tekerlekli IKA'lara benzer sekilde paletlerin arasindaki hiz farki ile saglarlar.
Fakat kayma ve pozisyon sapmasi gibi durumlar dort tekerlekli IKA'lara oranla daha

az gorilir ¢linki paletlerin yiizey alanlari ¢ok daha genistir [37].

2.3.2. Yonlendirme Sistemleri

I. Ackerman Yo6nlendirme Sistemi: Ackerman yonlendirme sistemi, her ne kadar

modern araglarin hepsi Ackerman modelini kullanmamis olsalar da temelde bu
modeli baz alarak kendi modellerini olusturmuslardir. Ackerman modelinde
tahrik On taraftaki iki tekerlekten olabilecegi gibi arka iki tekerlekten de
olabilmektedir. Giinlimiizde, otomobillerde kullanilan Ackerman yonlendirme
sistemi, aracin doniisii esnasinda i¢ kisimda bulunan tekerlegin distaki tekerlege
gore daha keskin bir doniis yapmasidir ya da bir baska deyisle ayn1 dingile ait iki
tekerlegin ayr1 iki ac1 ile asagi yukari hareket ettirilmesine denir. Tasitlarda
donme hareketi bir donme merkezi etrafinda yapilir. Dénme sirasinda tekerlek
aks uzantilarinin donme merkezinden ge¢cmesi iyl bir doniis icin gereklidir.
Bununla ilgili olarak tekerleklerin donme sirasinda saptirilmasi gereklidir. Bu
ihtiyac1 da Ackerman prensibi saglar. Boylesi bir sistemde aks uzantilarinin

donme merkezinden ge¢mesi i¢in 6n tekerlekler mafsalli bir aks basligina

38



baglanmistir. On aks baslar1 birer baslik pimi iizerinden veya kiiresel mafsallar
ile sasiye baglanmistir. Bu sekilde tekerleklerin kendi eksenleri etrafinda

beraberce donmeleri saglanmistir [39].

Sekil 2.7.'de gortldigi gibi a ve B agilar1 farklidir. Bu agilara Ackerman agisi
denir. Goriildigl gibi a agisi, B agisindan biiyiiktiir.

s\\a'E _____________ ] =]

Sekil 2.7. Ackerman yonlendirme sistemi tekerlek agilar1 [39]

Araglarda manevra yetenegi yada donebilme kabiliyeti, tekerleklerin donebildigi
minimum yari ¢aptir. Bu ¢ap kiiciiltiilmek istenir ise arka tekerleklere de donme
kabiliyeti verilmesi gerekir. Aracta doniis esnasinda i¢ kistmda bulunan tekerlek
ile dis kisimda bulunan tekerlegin donme yaricaplart farklidir. Ancak donme
merkezleri aynidir boylece doniisiin yapilmasini saglar. Eger Ackerman prensibi
kullanilmasayd1 giivenli bir doniis saglanamazdi ve ayni zamanda lastik

asiimlari gozle goriiniir bir oranda artardi [39].

Diferansiyel Yonlendirme Sistemi: Diiz yolda ilerleyen bir aracin sol ve sag

tekerlekleri hemen hemen ayni hizda donerken, doniislere dis ve i¢ tekerleklerin
kat ettikleri yol farklidir. Tahrik edilmeyen tekerlekler i¢in sorun olusturmayan
bu durum, tahrik edilen tekerlekler i¢in sorun olmaktadir. Tekerleklerin farkli
hizlarda dénmeleri ve motordan gelen torku paylasmalari gerekmektedir. Iste
diferansiyel dis ve i¢ tekerlekler arasindaki bu farkli doniisii gerceklestiren ve

torku paylastiran organdir [40].
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Diferansiyel siiriis teknigi, otomotiv miihendisliginde "differential drive
system™ olarak kullanilmaktadir. Robotik de, diferansiyel siiriis teknigi igin
"differential steering system" kullanmaktadirlar [41]. Bina i¢i gezgin insansiz
kara araci uygulamalarinda en ¢ok kullanilan siiriis tekniklerinin basinda gelir.
Tekerlekli sandalyelerde uygulanan mantik ile ayinidir. iki adet birbirlerinden
bagimsiz tekerlek ayni aks tizerine oturtulmustur. Diferansiyel siirtis tekniginde
insansiz kara aracinin iki tarafinda birbirinden bagimsiz olarak hareket ettirilen
iki motor bulunmaktadir. Bu motorlarin bagli oldugu tekerlekler disinda,
stabiliteyi saglamak amaci ile 6n ya da arka kisimlara motorsuz tekerlek
yerlestirilebilir [42]. Birbirinden bagimsiz olan iki ayri motora bagli yan
tekerlekler ile insansiz kara aracinin hizi ve yonii belirlenir. Tekerlekler ayr
hizlarda donebildikleri igin; iki tekerlegin ayn1 hizda ayni1 yone dénmesiyle diiz
ilerleme hareketi gerceklestirilir. Bu hiz sag ve sol motor hizlarinin toplaminin
yarisi kadardir. Sag ve sol motor hizlarinin farkl degerlerde olmas: durumunda
ise, insansiz kara aracinin hizi aracin orta noktasina gore yine sag ve sol
motorlarin toplaminin yarisina esit oldugu halde, insansiz kara aracinin yoniinde
degisiklik meydana gelecektir. Bu yon degisimi Sekil 2.8.’de goriildiigii iizere,
daha az donen motor yoniindedir ve iki motor arasindaki hiz farkiyla orantilidir.

Bu teknik dar alanlarda manevra yetenegini artirmaktadir [31].

Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
M(itor Mofor Motor Motf)r Mo/tor M t\or MoEor Mol{or Motor Mogor
or 1T 'rr -r Tee e 'f'; -l.T

sor) Ls@2) ls@r) ls@2) [c@r

I Sola 35 i
D&nus Sola Keskin Saga Saga Keskin

iteri
Dénas Dénas Donas

Sekil 2.8. Diferansiyel siiriis yonteminde motorlarin hareket verme prensibi [31]

Diferansiyel tekerlek yapisi, Ackerman ve birgok tekerlek yapilarina gore
kontrolii karmasik ve zor olsa da bir¢ok uygulama da hareket yapisinin esnek
olmasi, donme, geri geri gelme, engellere karsi hizli bir sekilde yon

degistirebilme gibi istenilen hareketleri rahatlikla yapabilme kabiliyetlerinden
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dolay1 tercih edilmektedir. Diferansiyel tekerlek yapisi gerek ii¢ tekerlekli, gerek
dort tekerlekli gerekse de alti tekerlekli yapida olabilmektedir [43]
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Sekil 2.9. Diferansiyel aracin hareketi [43]

Senkron Yonlendirme Sistemi: Bu yodnlendirme sisteminde, insansiz kara

aracinin li¢c ya da daha fazla tekerleginin bulunmasi gerekir. Tekerlekler ayni
hizda ve aym yonde donebilecek sekilde tasarlanmistir. Biitiin tekerlekler ayni
hiz ve yonde dondiigi icin kayma hatalari azalmis olur. Bu nedenle kapali alan

tercih edilen bir siiriis teknigidir [31].

Senkron siirlis konfigiirasyonu, bina i¢i insansiz kara aracit uygulamalarinda
tekerleklerin diizenlenmesinde popiilerdir. ilging bir konfigiirasyondur, ¢iinkii
tahrikli ve yon veren li¢ tekerlek olmasina ragmen toplamda sadece iki motor
kullanilmaktadir. Bir 6teleme motoru, ii¢ tekerlegin hizini birlikte ayarlar ve bir
tekerlek yon belirleme motoru, biitiin tekerlekleri kendi dikey yon belirleme
eksenlerinin her biri i¢in hi¢ durmadan dondiiriir. Ancak tekerleklerin IKA
sasisine gore yonlendirildigini ve bu nedenle IKA sasisini yeniden ydn vermenin
dogrudan bir yolu olmadigina dikkat edilmelidir. Senkron tahrikte insansiz kara
araci herhangi bir yonde hareket edebilir, ancak sasinin yonlendirilmesi kontrol

edilemez [36].
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Sekil 2.10. Senkron yonlendirme sistemi (Es zamanli tahrik) [36]

Senkron tahrik 6zellikle ¢ok yonliiliigiin istendigi durumlarda avantajlidir. Her
dikey yon belirleme ekseni her tekerlegin temas yolu ile ayni hizada oldugu
zaman, insansiz kara araci daima tekerleklerini yeniden yonlendirebilir ve

kapladigi alan1 degistirmeden yeni bir yoriinge boyunca hareket edebilir [36].

Senkron tahrik sistemleri genel olarak gercek ¢ok yonlii konfigiirasyonlardan
daha istiin ancak diferansiyel tahrik ve Ackerman yonlendirici sistemlerine
gore daha diistiktiir. Bunun iki temel nedeni vardir. Birincisi ve en 6nemlisi,
oteleme motoru genellikle ti¢ tekerlegi tek bir kayis kullanarak yonlendirir.
Tahrik zincirindeki egiklik ve gerilme nedeniyle, tahrik motoru devreye
girdiginde en yakin tekerlek, en uzaktaki tekerlekten once donmeye baslar ve
sasinin yoniinde kiigiik bir degisiklik meydana getirir. Motor hizinda ek
degisiklikler yapildiginda, bu kiiciik acisal kaymalar yani yer degistirmeler
yonlendirmede biiyiik bir hata olusturur. ikincisi, insansiz kara aracinin sasinin

yonlendirilmesi tizerinde dogrudan bir kontrolii yoktur [36].
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Sekil 2.11. Senkron ydnlendirme sistemi a.Alttan goriiniis b.Ustten goriiniis [31]
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Senkron yonlendirme sistemi incelendiginde Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi

hareket kontrol sistemi istte yerlestirilmistir. Merkezde bir adet kayis gergi,
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motorun bulundugu merkez makara ve tekerlek sayisi kadarda hareket iletim
makaras: mevcuttur. Makaralar iki adet destek makarasiyla desteklenebilir veya
bu destek makaralarina motorlar entegre edilebilir [42]. Senkron yonlendirme
sistemi kapali alanlarda maksimum hareket kabiliyeti saglamaktadir. Fakat
mekanik olarak tasarimlart zordur, tekerlek mekanizmalarinin ve Kkayis
mekanizmalarinin yiik tasima icin ¢ok uygun degildirler ve otonom g¢alisma igin

zor programlanabilirler [31].

Dort Tekerlekli Yonlendirme Sistemi(4WS): Dort tekerlekli yonlendirme sistemi

stabilitesi, yiiksek manevra yetenegi ve yiiksek hiz kontrolii ile diisiik hizlarda
dar alanlarda donebilme ve park edebilme kolayligi saglamaktadir. Bazi
araglarda kullanilan tasarimlarda hidrolik ve elektronik sistemlerin yardimiyla
aracin arka tekerleri 6n tekerlerin ters yonde ¢evrilmesidir. Doniis anindaki alan
boylelikle onemli 6l¢iide azaltilmis olur. Yiksek hizlarda ise, aracin arka
tekerlekleri ile on tekerlekleri ayni yonde donerler. Tekerleklerin ayni yonde
donmesi ile serit degistirme gibi hareketlerin ¢ok ¢abuk ve daha az kayma
olabilecek sekilde yapilmast 4WS sistemi ile saglanmaktadir. Arka tekerleklerin
acisinda olusabilecek c¢ok kiigiik bir degisiklik dahi aracin viraj alma 6zellikleri
lizerinde biiyiik etki meydana getirir. Is makinelerinde daha ¢ok kullanilan bu
sistem, otomobillerde de yerini almistir. Sisteminin temel gorevlerinden bir
digeri araclarin arkasinin viraj digina tagmasini engellemesidir [44, 45]. Doniis
yart ¢apinin azalmasmi ve direksiyon dondiiriilme capmin % 15 oraninda
kiiclilebilmesine olanak saglar. 30 km/h hiza kadar 6n tekerleklerin aksi yoniine
ve 30 km/h iizerindeki hizlarda ayni tarafa yonlenen arka tekerleklerin donme
acisinin % 8'i kadar donerek gorev yapar ve her iki durumda da hiz arttikca

azalmaktadir (Sekil 2.12.) [46].

<30knvh =30 knvh

Sekil 2.12. 4WS yonlendirme sisteminin hiza gére doniis sekli [46]
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2.4. Insansiz Kara Araclarimin Kinematigi

Kinematik, mekanik sistemlerin nasil hareket ettiginin en temel ¢alismasidir. Insansiz
kara araglarinda, gorevlere uygun insansiz karaci tasarlanmasinda ve insansiz kara
aract donaniminda kontrol yaziliminin nasil olusturulacagini anlamak i¢in insansiz

kara aracinin mekanik davraniginin anlagilmasi gerekir [36].

Insansiz kara araclari bu tiir analizi gerektiren ilk karmasik mekanik sistemler
degildir. Robot manipiilatorleri otuz yili askin bir siiredir yogun bir ¢alisma konusu
olmustur. Baz1 agilardan robot manipiilatorleri, ilk insansiz kara araglarina gore ¢cok
daha karmagiktir. Standart bir kaynak robotu bes veya daha fazla eklemli kompleks
bir yapidayken, ilk insansiz kara araglar1 basit diferansiyel tahrikli makinelerdi.Son
yillarda, robotik bilimi toplulugu robot manipiilatorlerinin kinematigi ve dinamikleri

ile ilgili olduk¢a kapsamli bir anlayisa ulagsmislardir [47].

Insansiz kara araglari, robot manipiilatérle kinematik sorularm g¢ogu aynidir.
Manipiilator robotun ¢alisma alani ¢ok énemlidir ¢linkii cevreye olan fikstliriine gére
kendi bitis efektorii tarafindan elde edilebilecek olast pozisyonlarin araligini
tamimlar. Bir insansiz kara aracinin ¢alisma alani da esit derecede 6nemlidir ¢linkii
ara¢ ¢evreden elde edebilecegi olasi pozisyon araligini tanimlar. Robot kolunun
kontrol edilebilirligi, motorlarin aktif olarak devreye girmesiyle ¢aligma alanindaki
pozisyondan pozisyona hareketi i¢in kullanilabildigi big¢imi tanimlanir. Benzer
sekilde, bir insansiz kara aracinin kontrol edilebilirligi de ¢alisma alanindaki olasi
yollar1 ve yoriingeleri tanimlar. Robot dinamikleri, kiitle ve kuvvet gerekg¢elerinden
dolayr caliyma alanina ve ydriingeye ilave kisitlamalar koyar. Insansiz kara
araclarinda da dinamiklerle kisithdir; Ornegin, yiiksek bir agirlik merkezi, araba
benzeri bir insansiz kara aracinin yuvarlanma tehlikesinden dolay1 hizli olarak pratik

donme yarigapini kisitlar [48].

Ancak bir insansiz kara araci ile bir manipiilator kolu arasindaki en biiyiik fark,
pozisyon tahminindeki zorluktur. Manipiilatériin bir ucu ¢evreye sabitlenmistir.
Kolun son efektoriiniin konumunu 6lgmek, basitce, robotun kinematigini anlama ve

biitlin ara eklemlerin konumunu 6l¢gme meselesidir. Manipiilatériin konumu bu
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nedenle gilincel sensor verisine bakarak daima hesaplanabilir. Fakat bir insansiz kara
araci, tamamen g¢evreye gore hareket edebilen kendi kendine yeten bir robottur.Bir
insansiz kara aracinin konumunu aninda 6lgmenin dogrudan bir yolu yoktur. Bunun
yerine, ara¢ harcketi zamanla biitiinlestirmelidir. Buna kayma nedeniyle hareket
tahmini hatalart eklenir ve bir insansiz kara aracinin konumunun tam olarak

ol¢tilmesi son derece zor oldugu ortaya ¢ikar.

Bir insansiz kara aracinin hareketlerini anlama siireci, her bir tekerlegin hareket igin
sagladig1 katkiyr tanimlama siireci ile baslar. Her tekerlegin aracin hareket etmesini
saglamada rolii vardir. Aynmi sebeple, her tekerlek ayni zamanda aracin hareketine

kisitlamalar getirir; Ornegin, yana dogru kaymaya kars: koyma.

flerleyen boliimde IKA'nin kismi referans sasisinin yani sira genel referans sasisinde
IKA hareketinin ifadesini veren bir gdsterim sunulmaktadir. Daha sonra, bu gdsterim
kullanilarak, IKA'nin bir biitiin olarak geometrisinin ve bireysel tekerlek hareketinin
bir islevi olarak nasil hareket ettigini anlatan basit ileri kinematik hareket modelleri
olusturularak gosterilecektir. Bdylece insansiz kara araci manevra kabiliyetini

tanimlayan yollar1 ve yoriingeleri degerlendirilebilecektir.

2.4.1. Kinematik Modeller ve Kisitlamalar

Insansiz kara aracinin hareketi i¢in bir model olusturmak asagidan yukarrya dogru bir
islemdir. Her bir tekerlek, aracin hareketine katkida bulunur ve ayn1 zamanda aracin
hareketine kisitlamalar getirir. Tekerlekler IKA sasi geometrisine yerlesik olarak
birbirine bagldir ve bu nedenle kisitlari, IKA sasinin genel hareketi iizerinde
kisitlamalar olusturmak {izere birlesmektedir. Ancak her tekerlegin kuvvetleri ve
kisitlamalar1 acik ve tutarli bir referans sasisine gore ifade edilmelidir. Bu kendi
kendine yeten ve hareketli yapisi nedeniyle insansiz kara aract teknolojisinde
Ozellikle 6nemlidir. Genel ve kismi referans sasiler arasinda net bir haritalama
gereklidir. Once bu referans sasilerini bigimsel olarak tanmimlayarak, ardindan

bireysel tekerleklerin ve biitiin insansiz kara araglarinin kinematigi lizerine notalar
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vermek i¢in ortaya ¢ikan formalizm kullanilarak baslanir. Bu siire¢ boyunca formiil

ve terminolojiye yogun bir sekilde yer verilir [49].

2.4.1.1. Insansiz Kara Araci Pozisyonunu Gosterme

Bu analiz boyunca insansiz kara araci yatay bir diizlem tizerinde ¢alisan tekerlekler
lizerinde rijit bir govde olarak modellenir. Bu IKA sasinin diizlemdeki toplam boyut
sayist Ui¢ tanedir, diizlemdeki pozisyon i¢in iki tane, diizlemle dik ac¢ili olan dikey
eksende yonlendirme icin bir tanedir. Elbette, tekerlek akslari, yon belirleyen
tekerlek eklemleri ve tasiyici tekerlek eklemlerinden dolay:r fazladan serbestlik ve
esneklik vardir. Bununla birlikte, IKA sasisi ile yalnizca insansiz kara aracinm rijit
govdesinden bahsedilebilir, insansiz kara aracinin ve tekerleklerin igindeki

eklemlerin serbestlik dereceleri dikkate alinmaz.

\ - A7

Sekil 2.13. Genel referans sasi ve IKA kismi referans sasi [36]

Insansiz kara aracinin diizlemdeki konumunu belirlemek igin, Sekil 2.13. deki gibi,
diizlemin genel referans sasisi ile IKA'nin kismi referans sasisi arasinda bir iliski
kurulur. X; ve Y; ekseni, baz1 orijin O: {X}, Y;}'dan genel referans sasisi olarak diizlem
iizerinde keyfi bir atalet temelini tamimlar. Insansiz kara aracinin konumunu
belirtmek icin, IKA sasideki bir P noktasi, referans noktasi olarak secilir. Temel

{Xg, Yz}, insansiz kara araci govdesi lizerindeki P'ye gore iki eksen tanimlanir ve bu
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tamimlanan insansiz kara aracinin kismi referans sasisidir. P'nin genel referans
sasisindeki konumu x ve y koordinatlar ile belirtilir. Genel ve kismi referans sasi
arasindaki agisal fark @ ile verilir. Bu ti¢ faktor ile insansiz kara aracinin konumu bir
vektor olarak tanmimlanabilir. Bu konumun temelini kismi referans sasisi olarak

acikliga kavusturmak icin alt simge I'in kullanimina dikkat edilmelidir:

X
§1 = [30’] (2.1)

Insansiz kara arac1 hareketini bilesen hareketleri cinsinden tanimlamak icin,hareketin
genel referans sasinin eksenleri boyunca haritalandirilmas1 IKA'nin kismi referans
sasinin ekseni boyunca harekete gecirilmesi gerekli olacaktir. Haritalama, insansiz
kara aracinin mevcut konumunun bir islevidir. Bu haritalama, dik acili dondiirme

matrisi kullanilarak gerceklestirilir:

b

O‘N
Y
- G_ _

- X7

Sekil 2.14. Insansiz kara aracinin kiiresel bir eksene hizalanmasi [36]

cosf sinf 0
(2.2)

R(0) = [—sinH cosd O
0 0 1
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Bu matris, { X;,Y; } genel referans sasinin hareketi, kismi referans sasinin {Xg, Yz}
bakimindan hareketi haritalamak icin kullanilabilir. Bu islem R(0)¢,; ile gosterilir

¢linkii bu islemin hesaplanmasi 8 degerine baglidir:
p = R(g)sél (2.3)

Ornegin, sekil 2.14.'da ki insansiz kara araci dikkate alindiginda bu insansiz kara

araci i¢in, 8 = m / 2 oldugundan anlik donme matrisi kolayca hesaplanabilir:

n 0 1 0
R(5)=[—1 0 0] (2.4)
0 0 1
Iy
A

Kastor Telkerlek
v(t)

m(t)

\

»_\;

Sekil 2.15. Genel referans sasideki diferansiyel tahrikli insansiz kara araci [36]
Genel referans sasideki bazi hiz vektorii (x,y,0) goz oniine alindiginda, IKA'nin
kismi ekseni Xp ve Yp boyunca hareket bilesenleri hesaplanabilir: Bu durumda,

IKA'in belirli acis1 nedeniyle, X, boyunca hareket y'ye esittir ve Y, boyunca

hareket —x'dir:

cestel -
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2.4.1.2. ileri Kinematik Modeller

En basit durumlarda, denklem (2.3) ile tanimlanan haritalama, insansiz kara aracinin
ileri kinematiklerini yakalayan bir formiil olusturmak igin yeterlidir. Geometrisi ve
tekerleklerinin hizlar1 gz Oniine alindiginda, aracin nasil hareket edecegi sekil

2.15.'de verilen 6rnek dikkate alinarak anlagilabilir.

Bu diferansiyel tahrikli insansiz kara aracinin her birinin yarigap1 r olan iki tekerlegi
vardir. Iki tahrik tekerlegi arasinda ortalanmis olan bir P noktasi gdéz oniine
alindiginda, her tekerlegin P'ye olan uzakligi [l'dir. r,[,6 ve her bir tekerlegin
dondiirme hizi ¢,ve ¢, ile verilen ileri kinematik model genel referans saside

insansiz kara aracinin toplam hizini tahmin eder:

X
y
0

& = =f(Lr, 6,01, ¢;) (2.6)

Denklem (2.3)'ten, IKA'nin kismi referans sasideki hareketinden genel referans
sasideki aracin hareketinin hesaplanabilecegi biliniyor: &, = R(8)™'&;. Bu nedenle,
strateji ilk olarak kismi referans sasideki &z'deki her iki tekerlegin katkisini
hesaplamak olacaktir. Bu diferansiyel tahrikli sasi 6rnegi igin, bu problem bilhassa
kolaydir. Sekil 2.13.'de gosterildigi gibi, IKA'nin kismi referans sasisi, insansiz kara
aracinin +Xp boyunca ilerleyecek sekilde hizalandigi varsayilirsa, oncelikle, her
tekerlegin dondiirme hizinin +X, yoniinde P deki 6telenme hizina olan katkisi
dikkate alinir. Bir tekerlek dondiigiinde diger tekerlegin higbir katkisi yoksa ve

hareketsizse P iki tekerlek arasinda ortada yer aldigi i¢in anlik olarak yari hizla

hareket edecektir: x,; = 1/2 TP, Ve Xpp = 1/2 r¢,. Diferansiyel tahrikli insansiz

kara aracinda bu iki katki, &z'nin Xp bilesenini hesaplama basitge eklenebilir.
Ornegin, her bir tekerlegin esit hizla ancak zit ydnlerde dondiigii diferansiyel bir
insansiz kara aract diisiiniiliirse sonug; hareketsiz, patinaja diisen insansiz kara
aracidir. Beklendigi gibi, bu durumda xy sifir olacaktir. yg'in degerini hesaplamak
daha kolaydir. Higbir tekerlek IKA'nin referans saside yan tarafa dogru hareket

etmesine katkida bulunamaz ve bu nedenle y daima sifirdir. Son olarak, &z'in
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donme bileseni O hesaplamalidir. Tekrar, her tekerlegin katkilari bagimsiz olarak
hesaplanabilir ve eklenebilir. Sag tekerlek diistiniilirse (Bu tekerlek-1 olarak
adlandirilacaktir), bu tekerlegin ileri doniisii, P noktasinda saat yoOniiniin tersine
dondiirme ile sonuglanir. Eger tekerlek-1 tek basina donerse, tekerlek-2 mil etrafinda
doner. Tekerlek yarigap1 21 olan bir dairenin yay1 boyunca anlik hareket ettigi i¢in P

deki doniis hiz1 w, hesaplanabilir:

TP,

wq = 21 (27)
Ayn1 hesaplama, sol tekerlek i¢in de gecerlidir ancak ileriye doniisiin P noktasinda
saat yoniinde dénme ile sonuglanmasi istisnai bir durumdur:

_ TPz

Wy == (2.8)

Tek tek bu formiillerin birlestirilmesi, diferansiyel tahrikli 6rnek bir insansiz kara

araci i¢in kinematik model olusturur:

TPy | TP
—_— + e
2 2

§=ROT=| 0 (2.9)
rPa P2
ETRRAETE

Bu kinematik modeli bir Ornekte kullanilacak olursa, ©Oncelikle R(8)7!
hesaplanmalidir. Genel olarak, bir matrisin tersini hesaplamak zor olabilir. Fakat bu
durumda kolaydur, ¢iinkii basitce &5'den &;'ye dogru degil, tersine bir doniistimdiir:

cosf—sinf 0
(2.10)

RO = [sin@ cos@ 0
0 0 1

Insansiz kara aracinn 8 =m /2, r = 1vel = 1 olacak sekilde konumlandirildig
varsayilirsa, eger ara¢ tekerleklerine diizensizce, hizlar1 ¢, = 4 ve ¢, = 2 ise, hizi

genel referans saside hesaplanabilir:
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%] [0 =1 0][3] [0
S=|(y|=|1 0 0] [0]=H (2.11)
ol lo o 1l h1

Dolayisiyla bu insansiz kara araci hiz 1 ile donerken hiz 3 ile genel referans sasinin
y ekseni boyunca aninda hareket edecektir. Kinematik modellemeye olan bu
yaklasim, bir insansiz kara aracinin bilesen tekerlek hizlar1 gz Oniine alindiginda,
basit bir sekilde hareketinin rolii hakkinda bilgi saglayabilir. Bununla birlikte, her bir
insansiz kara arac1 govdesi tasarimi i¢in olas1 hareketlerin alanini belirlemek istenir.
Bunu yapmak i¢in, her bir tekerlegin uyguladigi insansiz kara araci hareketi
tizerindeki kisitlamalar1 bigimsel olarak agiklamaktan daha da ileri gitme gerekir.
Kisim 2.4.1.3.'de, ¢esitli tekerlek tipleri i¢in kisitlamalar tanimlanarak bu islemi
baslatir; bu boliimiin geri kalaninda, bu kisitlamalar goz oniine alinarak bir insansiz

kara aracinin 6zelliklerini ve ¢alisma alanini analiz etmek i¢in araclar bulunmaktadir.

2.4.1.3. Tekerlek Kinematik Kisitlamalari

Insansiz kara aracinin kinematik bir modeline ilk adim, bireysel tekerleklerin
hareketleri tizerindeki kisitlamalar1 ifade etmektir. Bireysel tekerleklerin hareketleri
insansiz kara aracinin bir biitlin olarak hareketini hesaplamak i¢in daha sonrasinda
birlestirilebilir. Degisken kinematik 6zelliklere sahip dort temel tekerlek tiirti vardir.
Bu nedenle, her tekerlek tiiriine 6zgii kisitlama dizileri gosterilecek ve birkag dnemli
varsayimlar ile bu konu basitlestirecektir. Tekerlegin diizleminin daima dikey
kaldigin1 ve her durumda tekerlek ve zemin diizlemi arasinda tek bir temas noktasi
oldugu varsayilir. Ayrica, bu tek temas noktasinda kaymanin olmadig1 varsayilir.
Yani, tekerlek, yalnizca saf yuvarlanma ve temas noktasi boyunca dikey eksen

etrafinda donme kosullar1 altinda harekete gecer.

Bu varsayimlar altinda, her tekerlek tipi icin iki kisit olusturulur. Ik kisitlama,
yuvarlanan temas kavramini uygular, hareket uygun yonde gerceklestiginde tekerlek
donmelidir. Ikinci kisitlama, yanal (yana dogru) kayma olmayan kavrami uygular,

tekerlegi, tekerlek diizlemine dik acili olarak kaydirmamalidir.
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i. Sabit Standart Tekerlek

Sabit standart tekerlek yon belirlemek ic¢in dikey doniis eksenine sahip degildir.
Sasiye olan a¢is1 bu nedenle sabitlenmistir ve tekerlek diizlemi boyunca ileri geri
hareket ve zemin diizlemiyle temas noktasi etrafinda donme ile siirlidir. Sekil
2.16.'de, sabit bir standart tekerlek A'y1 gésterilmektedir ve IKA'nin kismi referans
sasiye {Xg,Yg} goOre pozisyon durusunu gosterir. A'min konumu kutupsal
koordinatlarda | ve a agisina gore ifade edilir. Tekerlek diizleminin sasiye gére
acis1 B ile gosterilir, sabit standart tekerlek yonlendirilebilir olmadigindan sabittir.
Yarigap1 r olan tekerlek, zamanla donebilir ve boylece yatay aksi etrafindaki
dénme konumu, t zamaninin bir fonksiyonudur: ¢(t). Bu tekerlegin yuvarlanma
kisit1 tekerlek diizlemi boyunca hareketin tekerlegin doniisiiniin uygun miktarda

saglanmasini uygular; boylece temas noktasinda saf yuvarlanma olur:

[sin(a + B) — cos(a + B)(=DcosBIR(0)E, —r¢p =0 (2.12)

P

Sekil 2.16. Sabit bir standart tekerlek ve parametreleri [36]

Toplamin ilk terimi, tekerlek diizlemi boyunca toplam hareketi belirtir. Soldaki
vektore ait i unsur x, y ve 6'nin her birinden, tekerlek diizlemi boyunca hareket
icin olan katkilarina karsilik gelen eslemeleri temsil eder. R(0)&; terimi, {X,,Y;}
genel referans sasideki & hareket parametrelerini, 6rnek denklem (2.5) de
gosterildigi  gibi kismi referans saside {Xy, Yz} hareket parametrelerine

dontistiirmek icin kullanilir. Denklemdeki diger parametrelerin hepsi «,f, !
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IKA'nin kismi referans sasiye gére oldugundan bu gereklidir. Tekerlek diizlemi
boyunca bu hareket, bu kisitlamaya gore, tekerlegin dondiiriilmesiyle elde edilen
harekete r¢ esit olmalidir.

Bu tekerlek i¢in kayma kisitlamasi, tekerlegin diizlemine dik tekerlegin

hareketinin bileseninin sifir olmasi gerektigini uygular:
[cos(a + B) sin(a + B) lcosBIR(8)é, = 0 (2.13)

Ornegin, A tekerleginin {(a = 0),(8 = 0)} gibi bir konumda oldugunu
varsayilirsa, bu, tekerlegin temas noktasini X;'e, tekerlegin diizlemi Y;'ye paralel

olarak yerlestirir. 8 = 0 ise, kayma kisit1 (denklem (2.13)) su sekilde olur:

1 0 0O][* X
[1 o 0][0 1 0”y’]=[1 0 O]H=o (2.14)

0 0 1llg

0

Bu, X; boyunca hareket bileseninin sifir olarak kisitlar ve bu 6rnekte X; ve Xp

paralel oldugundan, tekerlek beklendigi gibi yan tarafa kaymadan kisitlanmistir.

i. Yon Veren Standart Tekerlek

Yon veren standart tekerlek, sabit bir standart tekerlegin sadece ek bir serbestlik
derecesi ile farklilik gosterir. Tekerlek, tekerle§in merkezinden ve yere temas
noktasindan gecgen dikey bir eksen etrafinda donebilir. Yon veren standart tekerlek
(Sekil 2.17.) i¢in konum denklemleri, bir istisna disinda sekil 2.16.'da gosterilen
sabit standart tekerlekle aynidir. Tekerlegin IKA sasisine yon belirlemesi artik tek
bir sabit deger § degil, bunun yerine zamanin bir fonksiyonu olarak degisir: S(t).

Yuvarlanma ve kayma kisitlamalart:

[sin(a + ) — cos(a + B) (=) cosBIR(O)E, —r¢ = 0 (2.15)

[cos(a + B) sin(a + B) IsinB]R(8)é, —rg =0 (2.16)
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P | RY:

Sekil 2.17. Yon veren bir standart tekerlek ve parametreleri [36]

Bu kisitlamalar sabit standart tekerleginkiler ile 6zdestir, ¢iinkii ¢ , 8'in aksine bir
insansiz kara aracinin ani hareket kisitlamalar1 iizerinde dogrudan bir etkisi
yoktur. Yon belirleme acisindaki degisikliklerin bir aracin hareketliligini
etkileyebilecegi yalnizca zaman igerisinde tamamlanir. Bu ¢ok ince goziikebilir,
ancak yon belirleme konumundaki degisim S ve tekerlek doniisiinde degisim ¢

arasinda ¢ok onemli bir fark vardir.

Kastor Tekerlek

Kastor tekerlekleri dikey bir eksen etrafinda donebilirler. Bununla birlikte, yon
veren standart tekerlegin aksine, kastor tekerleklerdeki dikey doénme ekseni,
zemin temas noktasindan ge¢mez. Sekil 2.18.'de, bir Kkastor tekerlegini
gostermekte olup, kastor tekerleklerin pozisyonunun bigimsel teknik 6zelliklerinin

ek bir parametre gerektirdigini géstermektedir.

Tekerlek temas noktasi, A noktasina sabit uzunluk d sert bir ¢ubuk AB ile
baglanan B konumunda, B'nin yonlendirdigi dikey eksenin konumunu sabitler, ve
bu A noktasinin, sekil 2.18.'deki gibi, IKA'nin referans saside belirtilen bir
konumu vardir. Tekerlegin diizleminin her zaman AB ile hizalandig1 varsayilir.
Yon veren standart tekerlege benzer sekilde, kastor tekerlek zamanin bir

fonksiyonu olarak degisen iki parametreye sahiptir. @(t), zamanla tekerlek
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doniigiinii temsil eder. S(t) zamanla AB'nin yon belirleme agisini ve yonelimini

belirtir.

Nakliye tekerlekler icin, yuvarlanma kisiti denklem (2.13) ile 6zdestir, ¢linkii

ofset ekseni, tekerlek diizlemiyle hizalanan hareket sirasinda higbir rol oynamaz:

T'r

A

Bet) i
. ~ ] |
IK4 Sasi ~~—/~
q_AAwast 7 S b r
I A .
L : |
. d
P | Py

Sekil 2.18. Bir kastor tekerlegi ve parametreleri [36]

[sin(a + B) — cos(a + B) (=) cosBIR(O)E, —r¢ =0 (2.17)

Bununla birlikte, nakliye tekeri geometrisi kayan kisitlama tizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Kritik sorun, yanal kuvvetin tekerlek iizerinde A noktasinda
gerceklesmesidir, ¢iinkii bu tekerlegin sasiye baglandigi noktadir. A'ya gére ofset
ekseni zemin temas noktasi nedeniyle sifir yanal hareket olmasimnin kisitlilig
yanlig olur. Bunun vyerine, kisitlama, dikey eksenin uygun rotasyonunun

gerceklesmesi gerektigi i¢in yuvarlanan bir kisitlamaya ¢ok benzer:

[cos(a + B) sin(a + B)d + IsinB]R(8)E, —dB = 0 (2.18)

Denklem (2.18) 'de, tekerlek diizlemine dik agili olan herhangi bir hareket, kastor
tekerlek yon belirleme hareketi esdeger ve zit miktari ile dengelenmis olmalidir.

Bu sonug, Kastor tekerleklerinin basarisi i¢in kritik Gnem tasir, ¢iinkii § degerinin
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ayarlanmasiyla herhangi bir keyfi yanal hareket uygun olabilir. Yon veren bir
standart tekerlekte, yon belirleme eylemi tek basina IKA sasisinin hareketine
neden olmaz. Ancak bir nakliye tekerleginde, yon belirleme hareketinin kendisi,
ofset ekseni zemin temas noktasi ile dikey donme ekseni arasindaki uzaklik

nedeniyle IKA sasiyi hareket ettirir.

Sekil 2.19. Bes kastor tekerlegi olan ofis koltugu [36]

Daha kisa bir sekilde, herhangi bir IKA sasi hareketi & goz oniine alindiginda
verilen donme hizi ¢ ve yon belirleme hizi B icin kisitlamalar karsilanacak
sekilde bazi degerlerin bulundugu (2.17) ve (2.18) denklemlerinden tahmin
edilebilir. Bu nedenle, sadece kastor tekerlegi olan bir insansiz kara araci, olasi
arac hareketleri alaninda herhangi bir hizla hareket edebilir. Bdylesi sistemlere
cok yonlii adi verilir. Boyle bir sistemin gergek diinyadaki bir 6rnegi sekil 2.19.'da
gosterilen bes kastor tekerlekli ofis koltugudur. Tiim eklemlerin serbest¢e hareket
edebildigi gdz Oniine alinirsa, sandalyenin diizlem iizerinde herhangi bir hareket
vektorii secilebilir ve elle itilebilir. Kastor tekerlekler, temas noktasi kaymasi
olmadan bu hareketi gergeklestirmek i¢in gerektiginde donecek ve
yonlendirilecektir. Keza, sandalyenin kastor tekerleklerinin her biri dondiirme ve
yon belirleme i¢in iki motor igeriyorsa, bir kontrol sistemi sandalyeyi diizlemdeki
herhangi bir yoriinge boyunca hareket ettirebilir. Dolayisiyla, kastor
tekerleklerinin kinematigi biraz karmasik olsa da, bu tiir tekerlekler bir IKA

sasinin kinematigi lizerinde herhangi bir gercek kisitlama koymazlar.
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iv. Swedish Tekerlek

Swedish tekerlekleri hi¢bir dikey eksene sahip degildir, ancak kastor tekerlek gibi
¢ok yonlii hareket edebilmektedir. Bu, sabit standart tekerlege bir derece
serbestlik ekleyerek miimkiindiir. Swedish tekerlekleri, sabit tekerlek bileseninin
ana eksenine ters paralel olan eksenlerle tekerlek gevresine tutturulmus silindirler
ile sabit bir standart tekerlekten olusur. Silindir eksenleri ve ana eksen arasindaki

tam ac1 y, sekil 2.20.'de gosterildigi gibi degisebilir.

Ormnegin, bir Swedish 45° tekerlegi goz oniine alindiginda, ana eksenin hareket
vektorleri ve silindir ekseni sekil 2.20.'deki gibi ¢izilebilir. Her eksen saat
yoniinde veya saat yoniinlin tersine donebildiginden, biri bir eksen boyunca
herhangi bir vektorii diger eksen boyunca herhangi bir vektorle birlestirebilir. Bu
iki eksenler bagimsiz olmalidir (Swedish 90° tekerlek harig). Bununla birlikte,
uygun iki vektor segilerek herhangi bir istenen hareket yoniiniin elde edilebilecegi

gorsel olarak agiktir.

Tr

)

P

Sekil 2.20. Swedish tekerlegi ve parametreleri [36]

Swedish tekerleginin pozu, ana tekerlek diizlemi ile kiiciik ¢evresel silindirlerin
donme ekseni arasindaki agiyr temsil eden y terimi eklenerek sabit bir standart
tekerlek deki gibi tam olarak ifade edilir. Bu, IKA'nin referans sasi Sekil 2.20.'de

gosterilmektedir.

57



Bir Swedish tekerlek i¢in kisitlamanin agik ve kesin ifade edilmesi biraz incelik
gerektirir. Ani kisitlama, kiiciik silindirlerin spesifik olarak yonlendirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu silindirlerin dénen eksen etrafinda, temas noktasinda hizin
sifir bilesenidir. Yani, ana ekseni dondiirmeden o yonde hareket etmek kayma
olmaksizin miimkiin degildir. Elde edilen hareket kisiti, denklem (2.12) de sabit
standart tekerlek i¢in yuvarlanma kisitlamasiyla Ozdes goriinmekte, ancak
yuvarlanma kisitinin iizerinde tuttugu etkin yon boyunca, tekerlek diizleminden

ziyade bu sifir bileseni boyunca oldugu sekilde y ekleyerek formiilii degistirir:

[sin(a + B +y) — cos(a + B + y)(=Dcos(B + y)IR(0)E, — r¢pcosy = 0 (2.19)

Bu yonden dik olarak, kii¢iik silindirlerin serbest doniisii ¢, nedeniyle hareket

kisitlanmamustir.

[cos(a + B + ) sin(a + B +y) Isin(B + y)|R(0)é, — r@siny — rg,d5, =0 (2.20)

Bu kisitlamanin davranisi ve dolayisiyla Swedish tekerlegi, y degeri degistikce
onemli dlciide degisir. y = 0 kabul edilsin. Bu, Swedish 90° tekerlegi temsil eder.
Bu durumda, hizin sifir bileseninin tekerlek diizlemi ile ayni eksenlidir ve bu
nedenle (2.19) denklemi, sabit standart tekerlek yuvarlanma kisiti olan tamamen
denklem (2.12) 'ye indirgenir. Fakat silindirler nedeniyle, tekerlek diizlemine dik
olarak kayma kisitlamasi yoktur (denklem (2.20)). ¢ degerini degistirerek,
denklem (2.19)'u karsilamak i¢in herhangi bir hareket vektorii yapilmak istenebilir
ve bu yiizden tekerlek ¢ok yonliidiir. Gergekte, Swedish tasariminin bu ozel
durumu, makaralarin ve ana tekerlegin dik hareket yonlerini saglamasi agisindan

tamamen ayristirilmis hareketle sonuglanir.

Diger ugta, y = 7 / 2 oldugu kabul edilirse, bu durumda, silindirler, ana tekerlek
donme eksenine paralel olan donme eksenlerine sahiptir. Ilging bir sekilde, eger
bu deger denklem (2.19)'un y degeri ile degistirilirse, sonug, sabit standart
tekerlek kayma kisitidir, denklem (2.13) olur. Diger bir deyisle, silindirler, yanal

hareket 6zgiirligl acisindan ana tekerlekle hizalanmadigindan fayda saglamazlar.
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Bununla birlikte, bu durumda ana tekerlek asla donmeye ihtiya¢ duymaz ve bu
nedenle donme kisiti kaybolur. Bu, Swedish tekerleginin dejenere bir seklidir ve

bu nedenle bu boliimiin geri kalaninda y # m / 2 olarak kabul edilecektir.

. Kiiresel Tekerlek

Son tekerlek tipi olan kiiresel tekerlek, harekete direkt olarak kisitlamalar koymaz
(Sekil 2.21.). Boyle bir mekanizmanin ana doniis ekseni yoktur ve bu nedenle
uygun yuvarlanma veya kayma kisitlamalari yoktur. Kastor tekerlekleri ve
Swedish tekerlekleri gibi, kiiresel tekerlekte net bir sekilde ¢ok yonliidiir ve IKA
sasi kinematigi tizerinde higbir kisitlama koymaz. Dolayisiyla, denklem (2.21), v,
insansiz kara aracinin A noktasinin hareketi yoniinde kiiresel tekerlegin hizim

tanimlamaktadir.

[sin(a + B) — cos(a + B)(=)cos(B)IR(8)é, —r¢p = 0 (2.21)

Tanim geregi, bu yonde dik olan tekerlek doniisii sifirdir.

[cos(a + B) sin(a + B) IsinB]R(8)&; = 0 (2.22)

p .
/\ P
IKA Sasi 4 L]
e 0.7

[ Vy
|
’ |

P [ >/YR

Sekil 2.21. Kiiresel tekerlek ve parametreleri [36]
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Gortldigi gibi, kiiresel tekerlek igin denklemler sabit standart tekerlekle
tamamen aynidir. Bununla birlikte, denklemin (2.22) yorumlanmasi farklidir. £ ile
verilen hareket yoniiniin denklem (2.22)'den ¢ikarilmis serbest degisken oldugu
yerde ¢ok yonlii kiiresel tekerlek herhangi bir keyfi hareket yoniine sahip olabilir.
Insansiz kara aracinin Yy yéniinde kusursuz 6telemede oldugu durum varsayilirsa,
0 halde denklem (2.22)'de sin(a + f) = 0 olur, dolayisiyla f = —a, bu 6zel

durum i¢in mantikli olur.

2.4.1.4. insansiz Kara Araci Kinematik Kisitlamalari

M tekerlekli bir insansiz kara araci géz Oniine alindiginda, artik IKA sasinin
kinematik kisitlamalar1 hesaplanabilir. Temel fikir, her tekerlegin insansiz kara araci
hareketi ilizerinde sifir veya daha fazla kisitlama olusturmasidir ve bu yiizden islem
basit olarak tekerleklerin tiimiinden kaynaklanan tiim kinematik kisitlamalari IKA
sasisine yerlestirilen tekerleklerin uygun bir sekilde birlestirilmesidir. Tim
tekerlekler bes kategoriye ayrilir: (1) sabit ve (2) yonlendirilebilir standart tekerlek,
(3) kastor tekerlekleri, (4) Swedish tekerlekleri ve (5) kiiresel tekerlekler. Ancak,
denklem (2.17), (2.18) ve (2.19)'da ki tekerlek kinematik kisitlamalardan, kastor
tekerleginin, Swedish tekerleginin ve kiiresel tekerlegin, IKA sasisi {izerinde higbir
kinematik kisitlama yiiklemedigine dikkat edilmelidir, ¢iinkii &, i¢c tekerlek

serbestlik derecelerine bagli olarak, tiim bu durumlarda bagimsiz olarak degisebilir.

Bu nedenle sadece sabit standart tekerlekler ve yonlendirilebilir standart tekerlekler
IKA sasi kinematigi iizerinde etkiye sahiptir ve bu yiizden insansiz kara aracinin
kinematik kisitlamalarini hesaplanirken géz Oniine alinmasi gerekir. Insansiz kara
aractmin Ny sabit standart tekerleklerden ve Ng yonlendirilebilir standart
tekerleklerden olusan toplam N adet standart tekerlegin oldugu varsayilsin. N
yonlendirilebilir standart tekerleklerin degisken yon verme acilarmi gostermek igin
Bs(t) kullanilir. Buna karsilik S, sekil 2.17.'de gosterildigi gibi N sabit standart
tekerleklerin yonlendirmesini ifade eder. Tekerlek doniisiinde hem sabit hem de
yonlendirilebilir tekerlekler, yatay eksen etrafinda, zamanin bir fonksiyonu olarak

degisen doniis pozisyonlarina sahiptir. Sabit ve yonlendirilebilir olgular1 ayr1 ayr
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@f(t) ve @4(t) olarak gosterilir ve her iki degeri birlestiren bir toplam matris olarak

@ (t) kullanilir:

@r(t)
() = [ 2.23
v @s(t) (2:23)
Tim tekerleklerin yuvarlanma kisitlamalar1 artik tek bir ifadeyle toplanabilir:
]1(55)R(9)€1 —2¢=0 (2.24)

Bu ifade tek bir tekerlegin yuvarlanma kisitlamasina gii¢lii bir benzerlik getirir ancak
tek degerler yerine matrisleri degistirir, boylece tiim tekerlekler hesaba katilir. J,,
tim standart tekerleklerin yarigapi r olan girdileri bululan sabit bir diyagonal N x N
matrisidir.  J;(8s), tim tekerleklerin bireysel tekerlek diizlemleri boyunca

hareketlerine gore izdiistimleri olan bir matrisi gosterir:

A
J1(Bs) = [ A (gs)l (2.25)

J1(Bs)'in, yalmzca B¢nin degil S 'in de bir fonksiyonu oldugu unutulmamalidir.
Bunun nedeni, sabit standart tekerleklerin yonelimleri sabitken, yonlendirilebilir
standart tekerleklerin yonelimleri zamanin bir fonksiyonu olarak degismesidir. J; o
bu ylizden tiim sabit standart tekerlekler i¢in degismez bir iz diisim matrisidir. Her
bir sabit standart tekerlek i¢in denklem (2.12) 'den alinan ii¢lii matristeki ti¢ terimi
olusan dizinin her birinin boyutu (Ngx 3) matristir. J; (B,), her yonlendirilebilir
standart tekerlek i¢in denklem (2.15)'ten alinan {iglii matristeki {i¢ terimden olusan

dizinin her birinin boyutu (Ng x 3) matristir.
Ozet olarak, denklem (2.24), tiim standart tekerleklerin, yatay eksende, tekerlek

diizlemi boyunca hareketlerine dayanarak uygun bir miktarda dondiiriilmesi gereken

kisitlamay1 temsil eder, boylece yuvarlanma, zemin temas noktasinda gerceklesir.
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Ayni teknigi, tiim standart tekerleklerin kayma kisitlamalar1 denklem (2.13) ve (2.16)
ile ayn1 yapiya sahip tek bir ifadeye toplamak i¢in kullanilir:

C1(BIR(O)E; =0 (2.26)

Ci(Bs) = lCls ( Bs)l (2.27)

C; s Ve C1,, tiim sabit ve yonlendirilebilir standart tekerlekler igin (2.13) ve (2.16)

denklemlerinin {i¢lii matrisindeki ii¢ terim olan dizilerden (Ngx3) ve (Nyx3)
matrisleridir. Dolayisiyla, denklem (2.26), tiim standart tekerlekler tizerinde tekerlek
diizlemlerine dik olan hareket bilesenleri sifir olmasi gereken bir kisitlamadir. Bir
sonraki kisimda agiklandigi tlizere, tiim standart tekerlekler iizerinde bu kayma
kisitlamasi, IKA sasinin genel manevra kabiliyetini tanimlamada en nemli etkiye

sahiptir.

2.4.1.5. Ornekler: insansiz Kara Araci Kinematik Modelleri ve Kisitlamalari

Kisim 2.4.1.2.'de, her bir tekerlegin insansiz kara araci hareketine olan katkisini
birlestirerek, basit bir diferansiyel tahrik insansiz kara aracinda &; igin ileri kinematik
bir ¢oziim ortaya konulmaktadir. Artik, her tekerlek tiiriine iligkin yuvarlanma
kisitlamalarin1  dogrudan uygulayarak ayni kinematik ifadeyi olusturmak ig¢in
yukarida sunulan araclar kullanabilir. Bu teknigi tekrar diferansiyel tahrik insansiz
kara aracina uygulayarak, Kisim 2.4.1.2.'nin sonuglar1 karsilastirilirken yontemin
dogrulanmasi saglanip devam edilir. Sonra {i¢ tekerlekli cok yonlii insansiz kara araci

olayma gecilir.
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Bir Diferansiyel Tahrik insansiz Kara Araci Ornegi

Ik olarak, (2.24) ve (2.26) denklemleri dikkate almir ve bu denklemler, insansiz
kara araci hareketini, yuvarlanma ve kayma kisitlamalar1 J;(Bs) ve C;(Bs) ile
iliskilendirir ve insansiz kara araci tekerleklerinin donme hizi ¢'dir. Bu iKi

denklemin kaynastirilmasi asagidaki ifadeyi verir:

AALCE ez

Tekrardan, sekil 2.18.'deki diferansiyel tahrik insansiz kara araci goz Oniine
alinarak J;(B;) ve C;(Bs) direkt olarak her tekerlegin yuvarlanma kisitlamalar
olusturulur. Kastor tekerlek enerjiye sahip degildir ve herhangi bir yonde hareket
etmede Ozgiirdiir, bu yiizden bu {i¢iincii temas noktasi tamamen goz ardi edilir.
Kalan iki tahrik tekerlegi yonlendirilemez ve bu nedenle J;(8;) ve C;(Bs)

sirastyla J; s Ve Cy f ile sadelestirilir. Sabit standart tekerleginin yuvarlanma kisiti

formiiliinii, denklem (2.12)"i kullanmak i¢in, dnce her tekerlegin o ve B degerleri
belirlenmelidir. Sekil 2.14.'da gosterildigi gibi, IKA'min kismi referans sasisi
aracin +Xy boyunca ilerleyecek sekilde hizalandigi varsayilirsa, bu durumda, sag
tekerlek i¢in @« = —m /2,8 = m ve sol tekerlek i¢cin « = w /2, B = 0 olur.
Pozitif doniisiin +Xp yoniinde harekete neden olmasini saglamak i¢in sag tekerlek
icin B degerinin gerekli olduguna dikkat edilmelidir (Sekil 2.16.). Artik (2.12) ve

(2.13) denklemlerinden matris terimleri kullanilarak ]1f ve le matrisini

hesaplanabilir. iki sabit standart tekerlek paralel oldugu igin, denklem (2.13)

yalnizca bir bagimsiz denklemle sonuglanir ve denklem (2.28)'i verir.

I 4

= _ [0
R(0)& = (2.29)
0 1 0] 1 [O]

Denklem (2.29) tersi, diferansiyel tahrikli insansiz kara aracina 6zgii kinematik

denklemi verir:
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10 17" S 5 0
. _ ](P _ _ 2 2 ](P
fz—R(H)llé (1) —Ol] [20]_12(9)12 _oi 1 [20] (2.30)

2

~

21

Bu, basit diferansiyel tahrik durumu igin tekerlek yuvarlanma ve kayma
kisitlamalar1 kombinasyonunun, kisim 2.4.1.2. de elle hesaplamasina dayanan

kinematik hareketin tanimladigin1 gostermektedir.

. Cok Yonlii Bir insansiz Kara Araci Ornegi

Sekil 2.23.'de gosterilen her yone hareket edebilen tekerlekli insansiz kara aract
g6z Oniine almirsa, bu insansiz kara aracinin ii¢ adet Swedish 90° tekerlegi, radyal
olarak simetrik bir bi¢imde ayarlanmis olup, silindirler her ana tekerlege diktir.
Once, insansiz kara araci iizerine belirli bir kismi referans sasisi koyulur.
Ardindan aracin merkezinden P noktas: secip daha sonra IKA'y1 kismi referans
sasi ile hizalayarak Xp, tekerlek-2'nin ekseni ile ayni ¢izgide olacak sekilde
uygulanir. Sekil 2.22., insansiz kara aract ve bu sekilde diizenlenmis kismi
referans sasiyi gostermektedir. Her bir tekerlekle P arasindaki mesafenin [ oldugu
ve ii¢ tekerlegin de aym yaricap r'ye sahip oldugu varsayilirsa, bir kez daha, &;
degeri, denklem (2.28)'deki gibi insansiz kara aracinin ¢ adet ¢ok yonli
tekerlegin yuvarlanma kisitlamalarinin kombinasyonu olarak hesaplanabilir.
Diferansiyel tahrikli insansiz kara aracinda oldugu gibi, bu insansiz kara aracinin

da yonlendirilebilir tekerlekleri olmadigindan J; (8s), J1 f ile sadelestirilir:

V(1)
ot 0

» X

Sekil 2.22. Ug tekerlekli ¢ok yonlii tahrikli (Omnidrive) insansiz kara araci [36]
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Sekil 2.23. Kismi referans sasi ve tekerlek-1 igin ayrintili parametreler [36]

§=RO) i, 0=0 (2.31)

1 o denklem (2.19) ile verilen Swedish tekerlegi i¢in yuvarlanma kisitlamalari

matris elemanlar kullanarak hesaplanir. Fakat bu degerleri kullanmak icin her bir
tekerlegin a, 8,y degerlerini belirlenmelidir. Sekil 2.23.'e bakildiginda, Swedish
90° tekerlegi i¢in y = 0 oldugu goriiliir. Derhal denklem (2.19) 'un denklem
(2.12)' ye, sabit bir standart tekerlegin yuvarlanma kisitlamalar1 sadelestirilir.
Kismi referans sasinin belirli yerlesimi goz oniine alindiginda, her bir tekerlek igin
a degeri kolayca hesaplanir: (o = w/3),(a, = n), (a3 = —m / 3). Ayrica,
tekerlekler insansiz kara aracinin dairesel govdesine teget oldugundan, tiim

tekerlekler i¢cin f = 0'dir. Denklem (12) kullanilarak J; f'in olusturulmasi ve

sadelestirilmesi verim saglar.

sin= —cos -1 | AR —1]
3 3 2 2
Jip= 0 —cosmt  —l|=] 0 1 -l (2.32)
sin—= —cos—~ -l _B ot
3 3 > >

Bir kez daha, &;'nin degerinin hesaplanmasi, denklem (2.31) de ihtiya¢ duyuldugu

gibi J; r tersinin hesaplanmasini gerektirir. Ik yaklasim, 3 x 3 kare matrisinin

tersini hesaplamak icin alisilmis ydntemler uygulamak olacaktir. Ikinci bir

yaklasim, kisim 2.4.1.2. gosterildigi gibi her bir Swedish tekerleginin sasi

hareketine olan katkisin1 hesaplamaktadir. Ters elde edildiginde &, izole edilebilir:

65



—3 126 (2.33)

Tim tekerlekler i¢in [ = 1ve r = 1olan spesifik bir ¢ok yonlii tahrikli sasi
diisiiniilecek olursa, IKA'daki kismi referans sasi ve genel referans sasi hizalanir,
boylelikle & = 0 olur.Yukaridaki denklem kullanarak, 1., 2. ve 3. tekerlekler
(p1 =14), (p2 =1), (p3 = 2) hizlarinda donerse, tim aracin nihai hareketi
denklem (2.34)'deki gibi hizlica hesaplanabilir:

1 1 2
.a'c100|[ﬁ0 ﬁ]|1004|[ﬁ]|
€I=H= 0 1 0]I§ 2 ;I[o 1 0”1] -2 (2.34)

9‘001[111J0012[7J

T3 3L 31 3

Dolayisiyla bu insansiz kara aracix ekseni boyunca pozitif hizda ve y ekseni
boyunca negatif hizda, saat yoniinde donerken aninda hareket edecektir.
Yukaridaki orneklerden, bireysel tekerleklerin yuvarlanma kisitlamalarini

birlestirerek insansiz kara aract hareketinin tahmin edilebilecegini goriilmektedir.

C1(Bs)'yi igeren kayma kisitlamalar1 daha da ileri gitmek i¢in kullanilabilir,
tahmin edilen hareketten ziyade insansiz kara aracinin hareket kabiliyetini ve
calisma alanini degerlendirilmesi saglanir. Sonra, IKA sasi hareket kabiliyetini
giiclii bir sekilde analiz etmek icin, kayma kisitlamalar1 bazen yuvarlanma

kisitlamalari ile birlikte kullanmaya yonelik yontemler incelenir.
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2.4.2. Hareketli Bir insansiz Kara Aracinin Mobilitesi

Bir IKA sasinin kinematik mobilitesi, ortamda dogrudan hareket etme yetenegidir.
Mobiliteyi sinirlayan temel kisitlama, her tekerlegin kayma kisitlamasini yerine
getirmesi gereken kuraldir. Dolayisiyla, denklem (2.26) 'dan baslayarak insansiz kara

arac1 mobilitesi bi¢imsel olarak tiiretilebilir.

Anlik kinematik harekete ek olarak, hareketli bir insansiz kara araci, yonlendirilebilir
tekerlekleri yon belirleyerek zamanla daha da kendi konumunu manipiile edebilir.
Bir insansiz kara aracinin genel manevra kabiliyeti, standart tekerleklerin kinematik
kayma kisitlamalar1 ve ayrica yonlendirilebilir standart tekerleklerin yon belirlemesi
ve dondiiriilmesiyle saglanan ek serbestlik temelinde hareket kabiliyetinin bir

kombinasyonudur.

2.4.2.1. Mobilite (Hareket Kabiliyeti) Derecesi

Denklem (2.26), her tekerlegin yanal kaymayi onlemesi gereken kisitlamayi getirir.
Tabii ki, bu, her bir ve her tekerlegin basina ayr1 olarak geger ve bu nedenle, sabit ve

yonlendirilebilir standart tekerlekler i¢in bu kisitlamay: ayri ayr1 belirtmek miimkiin

olur:
leR(e)éI =0 (2.35)
C1,(BIR(0)E; =0 (2.36)

Bu kisitlamalarin her ikisinin de saglanmast i¢in, hareket vektorii R(0)¢&;, basitce C; f

ve Cy/'in bir kombinasyonu olan iz diisiim matrisinin C;(f,) sifir uzaymna ait
olmasidir. Matematiksel olarak C;(fs)'in sifir uzayi, N deki herhangi bir vektér n
icin C;(Bs)n =0 olacak sekilde N uzayidir. Kinematik kisitlamalara uyulmasi

gerekiyorsa, insansiz kara aracinin hareketi daima bu N uzayr i¢inde olmalidir.
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Kinematik kisitlamalar (denklem (3.35) ve (3.36)) bir insansiz kara aracinin ani

donme merkezi (ICR) kavramini kullanarak geometrik sekilde de gosterilebilir.

Tek bir standart tekerlek dikkate alinirsa, kayma kisitlamasi tarafindan sifir yanal
harekete zorlanir. Yatay ekseni tekerlek diizlemine dik olmasina ragmen sifir hareket
cizgisi ¢izerek geometrik olarak gosterilebilir (Sekil 2.24.). Herhangi bir anda, sifir
hareket cizgisi siiresince tekerlek hareketi sifir olmalidir. Bagka bir deyisle, tekerlek
yarigapt R olan bir daire boyunca aninda hareket etmelidir, 6yle ki o dairenin
merkezi sifir hareket ¢izgisin degerini alir. Ani donme merkezi olarak adlandirilan bu
merkez noktasi sifir hareket ¢izgisi boyunca herhangi bir yerde olabilir. R sonsuzda

oldugunda, tekerlek diiz bir ¢izgi iizerinde hareket eder.

ICR

Sekil 2.24. a) Ackerman yonlendirme sistemli 4 tekerlekli arag, b) Bisiklet [36]

Sekil 2.24.'deki Ackerman araci gibi bir insansiz kara araci birbirinden farkl
tekerlekleri olabilir, ancak daima tek bir ICR'ye sahip olmalidir. Sifir hareket
cizgilerinin hepsi tek bir noktada bulustugu i¢in insansiz kara araci hareketi i¢in
ICR'yi bu bulusma noktasina yerlestiren tek bir ¢6ziim vardir. Bu ICR geometrik
yapisl, insansiz kara araci hareketliliginin, tekerleklerin sayisiyla degil, insansiz kara
aracinin hareketindeki kisitlamalarin sayisinin bir fonksiyonu oldugunu gosterir.
Sekil 2.24.'de gosterilen bisiklet iki tekerlegi, w, ve w, 'ye sahiptir. Her tekerlek bir
kisitlama veya sifir hareket cizgisine katkida bulunur. Birlikte ele alindiginda, iki
sinirlama, ICR icin kalan tek ¢oziim olarak tek bir noktada sonuclanir. Iste bu
sebeple, iki kisitlamanin bagimsiz olmasi ve dolayisiyla insansiz kara aracinin
hareketinin her birinin daha da kisitlanmasidir.
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Sekil 2.25.'deki diferansiyel tahrikli insansiz kara aracit durumunda, iki tekerlek ayni
yatay eksen boyunca hizalanir. Dolayisiyla ICR, belirli bir noktada degil, bir ¢izgi
boyunca uzanmaya mahkumdur. Nitekim ikinci tekerlek, sifir hareket ¢izgisi ilk
tekerleginkiyle 6zdes oldugundan, insansiz kara araci hareketi lizerinde ek kinematik
kisitlamalar getirmez. Bisiklet ve diferansiyel tahrik sasesi, ayni sayida ¢ok yonlii
olmayan tekerlege sahip olmasina ragmen ilkinde iki bagimsiz kinematik kisitlama

bulunurken ikincisinde sadece bir tane vardir.

b)

B (1)

Sekil 2.25. a) Ayr1 ayr1 motoru olan iki tekerlek ve tek kastor tekerlekli diferansiyel
tahrikli robot b) iki sabit standart tekerlegi ve bir tane yon belirleyen

standart tekerlegi olan ii¢ tekerlekli arag [36]

Sekil 2.25.'deki Ackerman yonlendirme sistemli arag, tekerlegin insansiz kara aract
kinematigi icin bagimsiz bir kisitlamaya katkida bulunamayacagmin baska bir
yolunu gostermektedir. Bu aracin iki yonlendirilebilir standart tekerlegi vardir. Bu
yonlendirilebilir tekerleklerden yalnizca birinin anlik konumu ve sabit arka
tekerleklerin konumu g6z oniine alindiginda, ICR i¢in sadece tek bir ¢oziim var.
Ikinci  yonlendirilebilir  tekerlegin  konumu tamamen ICR tarafindan
siirlandirilmistir. Bu nedenle, insansiz kara araci hareketine bagimsiz kisitlamalar

getirmez.

IKA sasi kinematigi, bu nedenle, tiim standart tekerleklerden kaynaklanan bagimsiz
kisitlamalarin bir fonksiyonudur. Bagimsizligin matematiksel yorumu bir matrisin
derecesi ile ilgilidir. Bir matris derecesi bagimsiz satir veya siitunlarin en kiigiik

sayisidir. Denklem (2.26), insansiz kara aracinin tekerlekleri tarafindan uygulanan
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tim kayma kisitlamalarini temsil eder. Dolayisiyla rank[C;(Bs)], bagimsiz

kisitlamalarin sayisidir.

Bagimsiz kisitlamalarin sayist artmasi sonucu C; (8;) derecesi ne kadar biiyiik olursa,
insansiz kara aracinin hareketliligi daha da kisitlanir. Ornegin, tek bir sabit standart
tekerlekli bir insansiz kara araci dikkate alinirsa, sadece standart tekerlekler dikkate
alinmalidir. Bu insansiz kara araci bir tekerlekli bisiklet olabilir veya birka¢ Swedish
tekerlegine sahip olabilir; bununla birlikte, kesinlikle bir tane sabit standart tekerlegi
vardir. Tekerlek, IKA'nin kismi referans sasiye ait a, 8,1 parametreleriyle belirtilen

bir konumdadir. C; (Bs), C; Ve C1,'den olugur. Bununla birlikte, yonlendirilebilir bir
standart tekerlek olmadigindan, C; bostur ve bu nedenle C;(fs) sadece C; f igerir.

Bir sabit standart tekerlek oldugu icin, bu matris bir dereceye sahiptir ve dolayisiyla
bu insansiz kara aracinin hareket kabiliyeti lizerinde tek bagimsiz bir kisitlama

vardir:
Ci(Bs) = le = [cos(a + B) sin(a + B) lsinB] (2.37)

Artik, ikinci tekerlegi, orijinal tekerlegin yatay ekseni ile ayni hizaya getirmek igin
kisitlayarak, bir diferansiyel tahrik insansiz kara araci olusturmak igin ek bir sabit
standart tekerlek eklemesine izin verilir. Belirsizlik kayb1 olmaksizin, iki tekerlegin
merkezleri arasindaki orta noktaya P noktasini yerlestirilebilir. Tekerlek w; igin
aq, By, 1y ve tekerlek w, icin ay, B, 1, verildiginde geometrik olarak {(l; = [,),
(B1 =B, =0), a; + T = a,)} tutar. Bu takdirde, C,(Bs) matrisinin iki kisitlamasi

vardir, ancak bunlardan birinin derecesi vardir:

_ [ cos(ay) sin(aq) 0
Ci(Bs) = Gy = [cos(a1 +m) sin(a;+m) 0 (2.38)
Tekrar iki tekerlek merkezi arasinda P noktas1 yerlestirilir ve tekerlekleri x; ekseni
iizerinde olacak sekilde yonlendirilir. Bu geometri, {(1; =1), (81 =, =13),

(ay =0), (ay = m)} anlamina gelir ve bu nedenle C;(Bs) matrisi iki bagimsiz

kisitlamay1 da elinde tutar ve iki derecesi vardir:
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(2.39)

cos(E) sin(— llsm(—)
Cl(ﬁs)zclf ] [0 -1

(—) sm(—) llsm(—)

Genel olarak, derecesi [C1 f] > 1ise, arag en iyi ihtimalle sadece bir daire boyunca

veya diiz bir ¢izgi boyunca ilerleyebilir. Bu konfigiirasyon, insansiz kara aracinin
ayni yatay doniis eksenini paylagsmayan sabit standart tekerleklerden dolay1 iki veya
daha fazla bagimsiz kisitlamaya sahip oldugu anlamina gelir. Bu tiir
konfiglirasyonlarin diizlemde yalnizca dejenere bir hareket kabiliyetine sahip
olmalar1 nedeniyle, bu boliimiin geri kalaninda bunlar dikkate alinmaz. Bununla
birlikte, dort tekerlekli kayma / kizak yon belirleyen sistemi gibi bazi dejenere
konfigiirasyonlarin kayma kisitlamalar1 bekleneni verememesine ragmen, gevsek
toprak ve kum gibi belirli ortamlarda yararli olduguna dikkat edilmelidir. Siirpriz
olmayan bu tiir kayma kisitlamalarini ihlal ettigi i¢in giic verimliligi 6nemli dl¢lide

azalir.

Genel olarak, bir insansiz kara araci sifir veya daha fazla sabit standart tekerlege ve
sifir veya daha fazla yonlendirilebilir standart tekerlege sahip olacaktir. Dolayisiyla,
herhangi bir insansiz kara araci i¢in mimkiin olan derecenin aralik degerleri
belirlenebilir: 0 < rank[C;(Bs)] < 3. Durum derecesi C;(Bs) =0 olmasi
diistiniilirse, bu, ancak C;(B;) de sifir bagimsiz kinematik kisitlamalar varsa
miimkiin olur. Bu durumda, IKA sasiye sabit veya yonlendirilebilir standart

tekerleklerden higbiri takili degildir: Ny = Ng = 0.

Diger u¢ goz 6niine alindiginda, rank[C,(Bs)] = 3. Bu, kinematik kisitlamalarin ti¢
serbestlik derecesi boyunca belirtilmesinden beri (yani kisitlama matrisi {i¢ siitun
genisligindedir) miimkiin olan en iist derecedir. Bu yiizden, licten fazla bagimsiz
kisitlama olamaz. Aslina bakilirsa, rank[C;(Bs)] = 3 oldugunda, insansiz kara araci
tim yonlerde tamamen kisitlanir ve dolayisiyla, diizlemdeki hareket tamamen
imkansiz oldugu i¢in dejenere olur.

Artik, bir insansiz kara aracinin hareket kabiliyeti derecesi §,,, resmen tanimlanabilir:

8m = dimN[C;(Bs)] = 3 — rank[C;(B,)] (2.40)
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[C;(Bs)] matrisinin  bos alanmin  boyutlulugu (dimN), tekerlek hizindaki
degisikliklere ragmen hemen manipiile edilebilen IKA sasinin serbestlik derecesi
sayisinin bir 6l¢iisiidiir. Dolayisiyla &,,'nin 0 ile 3 araliginda seyretmesi mantiklidir.
Siradan bir diferansiyel tahrik sasisi gbz Oniine alinirsa, bdylesi bir insansiz kara
arac1 iizerinde ortak bir yatay ekseni paylasan iki sabit standart tekerlek vardir.
Yukarida da bahsedildigi gibi, ikinci tekerlek sisteme bagimsiz kinematik

kisitlamalar eklememektedir. Bundan dolay1, rank[C;(Bs)] = 1 ve §,, = 2.

Diferansiyel tahrikli bir insansiz kara araci, tekerlek hizlarin1 kolayca manipiile
ederek hem yonlendirmede ki degisim oranim1 hem de ileri / geri hizin1 kontrol
edebilir. Bagka bir deyisle, ICR, tekerleklerinin yatay eksenden uzanan sonsuz

¢izgide uzanmak zorundadir.

Buna karsilik, bir bisiklet sasisi diistiniiliirse, bu konfigiirasyon, sabit bir standart
tekerlekten ve bir yonlendirilebilir standart tekerlekten olusur. Bu durumda, her bir
tekerlek C,(Bs)'ye bagimsiz bir kayma kisitlamasi olusturmaktadir. Dolayisiyla
6m = 1. Bisikletin diferansiyel tahrik sasisi gibi aymi toplam sayida ¢ok yonli
olmayan tekerlege sahip oldugunu ve aslinda tekerleklerinden birinin de
yonlendirilebilir oldugu dikkate alinmahidir. Yine de daha az bir hareket kabiliyeti
derecesi vardir. Bir bisiklet sadece tekerlek hizinin dogrudan manipiilasyonu ile ileri
/ geri hiz lizerinde kontrole sahiptir. Yon belirleme tarafindan yalmizca bisiklet
ICR'sini degistirebilir. Beklendigi gibi, denklem (2.40) baz alinarak, sadece Swedish
veya kiiresel tekerlekler gibi ¢ok yonlii tekerleklerden olusan herhangi bir insansiz
kara aract maksimum hareket kabiliyetine sahip olacaktir, §,, = 3. Boylesi bir

insansiz kara araci, ii¢ serbestlik derecesini dogrudan manipiile edebilir.
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2.4.2.2. Stabilite Derecesi

Yukarida tanimlanan mobilite derecesi, tekerlek hizindaki degisikliklere bagli olarak
kontrol edilebilir serbestlik derecelerini nicelendirir. Yon belirleme bir IKA sasinin
pozu ¢ tzerinde olasi bir etkiye de sahip olabilir, etki dolayli olmasina ragmen,
yonlendirilebilir bir standart tekerlegin agisin1 degistirdikten sonra, insansiz kara
aract poz (konum) iizerinde etkili olmasi i¢in yon belirleme acisindaki degisim icin

hareket etmelidir.

Mobilitede oldugu gibi, yonlendirilebilirlik derecesini 8¢ tanimlarken bagimsiz

olarak kontrol edilebilir yon belirleme parametrelerinin sayisiyla ilgilenilir:
85 = rank[C,(Bs)] (2.41)

Mobilite durumunda, C;(B;) derecesindeki bir artisin daha fazla kinematik
kisitlamaya ve dolayisiyla daha az hareketli bir sistemi kast ettifine dikkat
edilmelidir. Yonlendirilebilirlik durumunda, C; (Bs) derecesindeki bir artis daha
fazla yon belirleme 6zgiirliigii derecesi ve bu nedenle daha biiyiik olasi manevra
kabiliyetini kast etmektedir. C;(Bs), C;,(Bs) icerdiginden, yon veren bir standart
tekerlegin hareketliligi azaltacagi ve yonlendirilebilirligi artirdigi anlamina gelir:
herhangi bir anda belirli yonlendirme kinematik bir kisitlamay1 uygular, ancak bu

yonlendirme degisme kabiliyeti ek yoriingelere neden olabilir.

&s'in araligr belirtilebilir: 0 < §; < 2.6, = 0 durumunda, insansiz kara aracinin
yonlendirilebilir ~ standart tekerlekleri, N; = 0 olmadigi anlamina gelir.
ds = 1 durumunda, bir insansiz kara araci konfigiirasyonunda bir veya daha fazla
yonlendirilebilir standart tekerlek bulunami en yaygindir. Ornegin siradan bir

otomobil dikkate almirsa, bu durumda Ny =2 ve Ng = 2. Fakat sabit tekerlekler

ortak bir aks paylasir ve dolayisiyla rank [le]=1. Sabit tekerlekler ve

yonlendirilebilir tekerleklerden herhangi biri, ICR'yi arka akstan uzanan ¢izgi

boyunca bir nokta olarak kisitlar. Bu nedenle, ikinci yonlendirilebilir tekerlek
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herhangi bir bagimsiz kinematik kisitlama yiikleyemez ve rank[Q S(,Bs),] =1 olur.

Bu durumda §,,, = 1 ve §; = 1.

ds = 2 durumunda, ancak sabit tekerlekleri olmayan insansiz kara araglarinda
mimkiindiir: Ny = 0. Bu kosullar altinda, her iki tekerlegin de yonetilebilecegi bir
psodo Dbisikleti gibi iki ayr1 yoOnlendirilebilir standart tekerlek bulunan bir sasi
olusturmak miimkiindiir. Bu takdirde, tek tekerlegin yonlendirilmesi, ICR'yi bir
cizgiye kisitlarken ikinci tekerlek, ICR'yi bu ¢izgi boyunca herhangi bir noktaya
kisitlayabilir. ilging sekilde, bu &; = 2, insansiz kara aracinin ICR'sini zemin

diizleminin herhangi bir yerine yerlestirebilecegi anlamina gelir.

2.4.2.3. Insansiz Kara Aract Manevra Kabiliyeti

Bir insansiz kara aracinin manipiile edebilecegi tiim serbestlik dereceleri, manevra
kabiliyeti derecesi &y, olarak adlandirilir, mobilite ve yonlendirilebilirlik agisindan

kolayca tanimlanabilir:
Oy = O + &5 (2.42)

Bu nedenle, manevra kabiliyeti, insansiz kara aracinin tekerlek hizi sayesinde
dogrudan manipiile ettigi serbestlik derecelerini ve yon belirleme konfigiirasyonunu
degistirerek ve hareket ettirerek dolayli olarak manipiile ettigi serbestlik derecelerini
icerir. Onceki béliimlerin incelemelerine dayanarak, tekerlek konfigiirasyonlarmin

temel tipleri gizilebilir. Sekil 2.26.'da gosterilmistir.

Aynm1 6y'ye sahip iki insansiz kara aracinin mutlaka esdeger olmadigini
unutmamalidir. Ornegin, diferansiyel tahrikli ve ii¢ tekerlekli geometrileri (Sekil
2.26.) esit manevra kabiliyeti §,, = 2'ye sahiptir. Diferansiyel tahrikte tiim manevra
kabiliyeti dogrudan mobilitenin bir sonucudur, ¢iinkii §,, =2 ve §; = 0. Bir ii¢
tekerlekli durumunda manevra kabiliyeti de yon belirleyen yardimiyla elde edilir:
0m = 1 ve §; = 1. Bu konfigiirasyonlardan higbiri, ICR'nin diizlemdeki herhangi bir
yere kadar uzanmasma izin vermez. Her iki durumda da ICR, IKA referans sasiye
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gore onceden tanimlanmis bir ¢izgide olmalidir. Diferansiyel tahrik durumunda, bu
cizgi, iki sabit standart tekerlegin ortak aksindan uzanir, diferansiyel tekerlek hizlari
ile bu ¢izgide ICR noktasini ayarlar. Bir ii¢ tekerleklide, bu ¢izgi sabit tekerleklerin
paylasilan ortak aksindan uzanir ve yonlendirilebilir tekerlek bu ¢izgi boyunca ICR
noktasin1 ayarlar. Sekil 2.26.'da kiiresel tekerlekler manevra kabiliyetini

etkilemeksizin kastor veya Swedish tekerlekleri ile degistirilebilir.

!

Cok Yonlii Diferansiyel Ug Tekerlekli Tkili Yonlendirme
&y =3 o =2 6y =2 oM =3
&m =3 &m =2 6m =1 Om =1
& =0 6 =0 6s =1 & =2

Sekil 2.26. Ug tekerlekli konfigiirasyonun bes temel tiirii [36]

Daha genel olarak, &,; = 2 olan herhangi bir insansiz kara araci i¢in, ICR her zaman
bir ¢izgiye uzanip kisitlanir ve §,; = 3 olan herhangi bir insansiz kara arac1 igin ICR

diizlemdeki herhangi bir noktaya ayarlanabilir.

Son bir 6rnek, yukarida gelistirmis olan araglarin kullanimini gosterecektir. Kapali
ortam insansiz kara araci arastirmasi igin ortak bir insansiz kara araci konfigiirasyonu
senkron tahrik konfigiirasyonudur. Boyle bir insansiz kara aracinin iki motoru ve i
tekerlegi vardir. ilk motor, tiim ii¢ tekerlegi de dondiirmek igin gii¢ saglarken, ikinci
motor tiim ii¢ tekerlegi de yon belirleme icin gii¢ saglar. Ug tekerlekli bir senkron
tahrik insansiz kara aracinda Ny = 0 ve N; = 3. Bu nedenle, rank[Cls(,Bs),] hem
5, hem de &, belirlemede kullanilabilir. Ug tekerlek ortak bir aks paylasiimaz,
dolayisiyla {iciin ikisi bagimsiz kayma kisitlamasina katkida bulunur. Ugiinciisii,
hareketin miimkiin olmasi i¢in bu iki kisitlamaya bagimli olmalidir. Bu nedenle
rank[C, S(ﬁs),] =2 ve &, =1. Bu sezgisel olarak dogrudur. Yon belirleyeni
donmus olan bir senkron tahrik insansiz kara araci, diiz bir ¢izgi iizerinde ileri ve geri

yol almay1 igeren sadece bir serbestlik derecesini manipiile eder.
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Bununla birlikte, &, dikkate alinirken ilging bir komplikasyon meydana gelir.
Denklem (2.41)'e dayanarak insansiz kara aracinin §; = 2 olmasi gerekir. Dogrusu,
senkron tahrikli bir insansiz kara aracinin geometrik konfigiirasyonuna sahip g
tekerlekli bir insansiz kara aract i¢in bu dogru olacaktir. Bir senkron tahrik
konfiglirasyonunda tek bir motor, ii¢ tekerlegi bir kayis tahriki kullanarak
yonlendirir. Bu nedenle, ideal olmasina ragmen, tekerlekler bagimsiz olarak
yonlendirilebilirse, sistem &g = 2'ye ulasir, senkron tahrik durumunda tahrik sistemi
ayrica kinematigi gercekte &g = 1 olacak sekilde kisitlar. Son olarak, manevra
kabiliyetini su degerlere dayanarak hesaplanabilir: Bir senkron tahrikli insansiz kara

araci i¢in &y = 2.

Bu sonug, senkron tahrikli bir insansiz kara araci toplamda sadece iki serbestlik
derecesini manipiile edebilecegi anlamina gelir. Aslinda, senkron tahrikli bir insansiz
kara aracinin tekerlek konfigiirasyonu diistiniiliirse, sasi yonlendirmesinin
degistirilmesi i¢in herhangi bir yol bulunmadig: anlasilacaktir. Sasinin sadece x — y
konumu manipiile edilebilir ve bu nedenle, senkron tahrikli bir insansiz kara aracinin

matematiksel sonuca gore, sadece iki serbestlik derecesi vardir.

2.4.3. Insansiz Kara Araci Calisma Alam

Bir insansiz kara araci ig¢in, manevra Kkabiliyeti, kontrol serbestlik derecelerine
esdegerdir. Insansiz kara aracinin, kendisini ¢evrede konumlandirmak icin kontrol
serbestlik derecelerini kullanabilecegi yollar dnemsenmektedir. Ornegin, Ackerman
yonlendirme sistemli ara¢ veya otomobil dikkate alinirsa, bdylesi bir arac ig¢in
kontrol serbestlik derecesi toplam sayisi, 8y, = 2, birincisi yon belirleyen i¢in ve
ikincisi tahrik tekerleklerinin harekete gegirilmesi i¢in. Aracin ¢evredeki toplam
serbestlik derecesi tictiir: araba kendisini herhangi bir x, y noktasinda ve herhangi bir

0 agisi ile diizlemde konumlandirabilir.

Dolayisiyla bir insansiz kara aracinin muhtemel konfigiirasyon alanimni belirlemek
onemlidir, ¢linkii sasirtict sekilde &,,'i asabilir. Calisma alanina ek olarak, insansiz

kara aracinin cesitli konfigiirasyonlar arasinda nasil hareket edebilecegini de
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diistiniiliince; takip edebilen yol tiirlerin neler oldugu ve ayrica bu konfigiirasyon

alan1 boyunca olasi yoriingeleri neler oldugu incelenmektedir.

2.4.4. Serbestlik Dereceleri

Bir insansiz kara aracinin ¢alisma alani tanimlanirken, ilk olarak kabul edilebilir hiz
alanm incelemek yararli olacaktir. Insansiz kara aracinin kinematik kisitlamalar1 goz
Online alindiginda, hiz uzayr aracin kontrol edebilecegi bagimsiz arag hareket
bilesenlerini tamimlar. Ornegin, tek tekerleklinin hiz uzayr iki eksende temsil
edilebilir, birincisi tek tekerleklinin anlik ilerleme hizini temsil eder ve ikincisi tek

tekerleklinin yonelimindeki anlik degisimi (6) temsil eder.

Bir insansiz kara aracinin hiz uzayindaki boyutlarin sayisi, bagimsiz olarak
ulagilabilen hizlarin sayisidir. Buna da diferansiyellenebilir (tiirevlenebilir) serbestlik
dereceleri (DDOF) denir. Bir insansiz kara aracinin DDOF'si daima mobilite
derecesi &,,'e esittir. Ornegin bir bisiklet manevra kabiliyeti:

oy = 8p, +6s =1+ 1 = 2veDDOF = 1'dir.

Bisikletin aksine, ii¢ swedish tekerlege sahip bir insansiz kara araci olan bir omnibot
diisiilecek olursa, bu durumda sifir standart tekerlek oldugunu ve bu nedenle
oy = 0 +6; = 3+ 0 =3 olur. Yani, omnibotun ii¢ farkl serbestlik derecesi
vardir. Bu, bdyle bir insansiz kara aracinin kinematik hareket kisitlamalar1 olmadigi
icin her {i¢ poz degiskenini bagimsiz olarak ayarlayabilmesi nedeni g6z Oniine

alindiginda uygundur: x, y, 0.

Bisiklet ve omnibot arasindaki DDOF farki g6z Oniine alindiginda, her
konfigiirasyonun c¢alisma alanindaki genel serbestlik derecelerini gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Omnibot, ortaminda herhangi bir poz(x,y, 8) elde edebilir ve
DDOF = 3 oldugu icin ayni anda {i¢ eksenin hedef pozisyonlarina dogrudan elde
ederek bunu yapabilir. A¢ik¢asi, DOF = 3 olan bir ¢aligma alani vardir.

Bisiklet ortaminda herhangi bir poz(x,y,6) elde edebilir, ancak bazi hedef

noktalarina ulagsmak, es deger omnibottan daha fazla zaman ve enerji gerektirebilir.
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Omegin, bir bisiklet konfigiirasyonu yana dogru 1 metre ilerlemeliyse, en basit
basarili manevra, otomobillerin paralel park edilmesine benzer sekilde bir yay
seklinde ya da ileri ve geri hareket gerektirmektedir. Buna ragmen, bir bisiklet
herhangi bir (x,y, 8) elde edebilir ve bu nedenle bir bisikletin ¢alisma alaninin bile
DOF = 3'i vardr.

Acik bir bigimde, calismada bir esitsizlik iligkisi vardir: DDOF < §,, < DOF. Her
ne kadar bir insansiz kara aracinin ¢aligma alaninin boyutlulugu 6nemli bir 6zellikse
de, yukaridaki 6rnekte, bir insansiz kara aracinin da kullanabilecegi 6zel yollarin da
oldugu aciktir. DOF ¢alismainsansiz kara aracinin ¢esitli pozlara yetenegini yonettigi

gibi, insansiz kara aracinin DDOF da gesitli yollar bulma yetenegini yonetir.
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3. SISTEMATIK TASARIM

Asirlar boyunca olusturulmus bir tasarim iirlintinlin gelistirilmesi ihtiyacinin ortaya
¢itkmasi durumunda, {iriin formunun tamamen degismesi ihtimalide olusabilmektedir.
Geleneksel tasarim yontemlerinde, bagslangic seviyedeki tasarimcilarin basarili
iirlinler ortaya ¢ikarabilmeleri i¢in uzun siire ¢alismalar1 gerekir. Geleneksel tasarim
yontemlerinde, yeni kesfedilen bir ihtiyaci karsilayabilecek tasarim yapilabilme
olanagi yoktur. Geleneksel tasarimin temelinde, tasarimin icra edilmesi, kullanilmasi
ve daha sonra yeni iiriiniin gelistirilmesi kaidesine dayanmaktadir. Fakat yeni ihtiyag
ve isteklere olan talepler, yeni bir iirlin i¢cin uzun zaman bekleme durumunu

kesinlikle kabul edemez [50].

Eski uygulamalarin gelistirmesi ilkesine dayanan eski tasarim yontemlerinin yetersiz
kalmas1 durumunda, yeni tasarim yontemleri aranmaya baglanmistir. Siirekli varyans
ve inovasyon, tasarlama yoOntemlerinin belirgin ortak karakterleridir. Tasarim
yontemlerinin arastirilmast ve gelistirilmesi, tasarimin bulundugu biitiin alanlarin
ortak noktasidir. Dolayisiyla tiim miihendislik disiplinlerinde ve bilhassa endiistriyle

ilgili tasarim konularinda yontemlerin kullanimi ve gelistirilmesi ¢ok dnemlidir [51].

Bir tasarimda en kolay karar wverilebilen konular tasarimcinin denedigi,
gozlemleyebildigi ve ilizerinde deneme yapabildigi konulardir. Fakat insanlar ile
alakali konular ele aliminca ve tasarlama yontemleri insanlara uygulanmaya
calisilinca, durum degismektedir. Insanlarin gevreyi algilamasi, tepkileri hususunda
duygu ve diisiinceleri ile bir degerlendirme gergeklestirir. Insanin ¢evreyi algilamasi
bir input (girdi) ve output (¢ikt1) sorunudur. Bir makineye verilen girdiyi tam olarak
O6lcme imkani vardir, ¢iktida iligkili olarak elde edilir ayrica bu durum fiziksel bir
metot kullanilarak Ol¢iimii gerceklestirilebilir. Fakat iki insanin yeni bir nesne
karsisinda tepkisinin ne olacagimi tahmin etmek zordur. iki insanmn ayni nesneye

gosterdikleri davranislar ayni olabilir yada biitiiniiyle tam tersi de olabilir [52, 53].

Nesne algisinda yaniltict durumlar ile karsilasmak normaldir. Go6ziin kolayca bazi
durumlarda yanilabildigini algi problemleri iizerine calisan uzmanlar da kabul

etmektedir. Tim bu sebepler, insanlar ile alakali biiyiik bir belirsizligin oldugunu
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aciga cikarmaktadir. Bdoylesi belirsizlikleri en aza indirgemek yada ortadan
kaldirmak maksadiyla, tasarim siirecini iyilestirecek yontemlere ihtiya¢ duyulur.
Yeni tasarim yontemleri, modern tasarlama sorunlarina bazi pargaci ¢oziimler
getirebilecek yetenektedir. Dolayisiyla geleneksel yontemlerin tamamen terk
edilmesi imkansizdir. Daha yenisi uygulanmaya baslanmadan eskisinin kullanilmaya
devam etmesi gerekir. Geleneksel tasarimda konu degistirebilme ve eskiz yapma
elverigliligi vardir. Tasarim sorununun seviyesi arttikca, tasarimci tarafindan
kolaylastirma derecesi artirilir ve tasarim sorunu idrak edilebilir iliski diizeyine
indirgenir. Bu nedenle, tasarim sorununu farkli pargalara boliip, tizerinde
yogunlasarak, tiirli alternatifler ve optimum ¢Oziim arama olanagi bulunur. Bu
basitlestirme ve idrak edilebilir diizeye indirgeme cabasi zarfinda, faktorlerin en
Oonemli olanlar ilizerinde yogunlastirilir. Tasarim asamalarinda alinacak kararlarin
sayist idrak edilebilmeyle sinirlanarak en aza indirgenir. En biiyiik zorluk, bu
noktada meydana gelmektedir. Basitlestirmenin c¢ok ileriye gotiiriilmesi durumda,
bireysel ve toplumsal kisitlayicilarin da etkileri altinda deginilen tasarim sorunlarinin
baz1 temel Ozellikleri yok sayilmakta veya degisim gostermektedir. Yeni tasarim
yontemleri, geleneksel tasarim yontemlerinden daha kompleks goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak, tasarim fonksiyonunu etkileyen ve giinden giine artan teknik veya

cevresel faktorlerdir [50].

Endiistriyel bir triinlin tasarimi, kompleks islemler neticesinde karar verilerek
yapilan miihendislik islemidir. Ekseriyetle ihtiyacin tanimi ile baslayan bir dizi islem
strast i¢inde sorunun ideal ¢oziimii aranirken tiim bu iglemlerin neticesinde kapsamli
bir bicimde {iriliniin tasarimina karar verilir. Ana hatlariyla, tasarim iglemi {i¢
asamadan olusur. Uriin tasariminda, ilk asama sarthname asamasidir. Bu asamada
irlin hakkinda veriler toplanir ve istenen sartlar kesin olarak belirlenir. Tipik bir {iriin
tasarimi sartnamesi igerisinde glivenilirlik, emniyet, kullanim Omrii, performans,
kalite, estetik ve ergonomi belirtilebilir. Ikinci asamada, iiriin i¢in kavramsal tasarim
asamast uygulanmaktadir. Kavramsal tasarimin temel gorevi, tasarim sartnamesini
karsilayan biitiin fiziksel ¢dziimlerin aranmasidir. Uriin tasariminimn iigiincii ve son
safhas1 ayrintili tasarim asamasidir. Ayrintili tasarim asamasinda {iriin i¢in gerekli
olan diizenlemeler yapilir ve nihai kararlar verilir. Ilgili veriler degerlendirilip {iriiniin

boyutlar1 belirlenir. Uriinii olusturacak olan biitiin bilesenlerin sekillendirilmesi

80



tamamlanip bunlara ait malzeme se¢imi ve imalat yontemlerine karar verilir. Sekil

3.1’de iiriin tasariminin agamalart sirastyla gosterilmistir [54].

URUN TASARIMI

Uriin Tasarim Sartnamesi

v 1

Kavramsal Tasarim
v 1

Ayrintili Tasarim

Sekil 3.1. Uriin tasarimi asamalar1 [54]

Kavramsal tasarim asamasina, sartnameler asamasi olusturulduktan sonra baslanir.
Kavramsal tasarim asamasinda {iriiniin tasarimi i¢in olusturulabilecek biitiin alternatif
¢Ozlimlerin bulunmasi hedeflenir. Bulunan tiim alternatif ¢éziimler igerisinden bir
secim yapilarak, uygun olan en iyi ¢oziimler ayrintili tasarim asamasi i¢in belirlenir.
Mekanik sistemler ve Triinlerin tasarimina etkisi olabilecek cok sayida unsur
bulundugun i¢in, kavramsal tasarim asamasinda bulunan alternatif ¢oziimler

igerisinden en 1yi tirliniinilin se¢imi nihai derece zor ve komplekstir.

Mekanik bir irliniin karar verme asamasina istinaden, alternatiflerin fonksiyon,
davranig ve yapisi ayrintili olarak bilinmelidir. Fonksiyonlar, tasarimcinin istekleri ve
planlar1 iizerine olusturulur. Davraniglar, istenilen fonksiyonu gerceklestirebilmek
icin belirlenmis araglarin izledikleri bir dizi sirali durumlardir. Yapilar, istenen
hareketlere ve davraniglara ulasilmasina yardimci olan fiziksel bilesenler veya
bicimlerdir. Bir mekanik sistem yada iriinlin tasarimini etkileyen cokga sebep
bulunmaktadir. Bu sebepler arasindaki etkilesimin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.
Boylece kavramsal tasarim asamasinda yeni c¢oziimler lretilebilir ve s6z konusu

¢oziimlerden en uygun olanlari ayrintili tasarim veya tiretim igin segilebilirler [51].
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3.1. Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarim agamasinda, fonksiyon yapilarinin belirlenmesi kavramsal
tasarimin en Onemli ve kritik safhalarindan birini olusturmaktadir. Bu asamada
tasarimcilarin, ekseriyetle zorda ve yetersiz kaldigi kisim fonksiyon yapilarini

standart ve dogru bir dille tanimlayamamalaridir [55].

Kavramsal tasarim asamasi tasarim isleminin belirli bir kismini icerir. Bu asamada
temel ifadelere indirgeme yoluyla 6nemli problemleri belirlemek, fonksiyon yapilari
belirlemek, uygun calisma kurallarini arastirmak ve bunlart bir ¢aligma yapisinda
birlestiren bir ¢oziim kaidesi olusturmak sebebiyle temel bir ¢oziim meydana

getirilir. Kavramsal tasarim, temel bir ¢6ziimii kapsamli bir bigimde tanimlar.

3.1.1. Kavramsal Tasarimin Miihendislik Tasarnmindaki Onemi

Kavramsal tasarim asamasi, Tiirkiye'de pek ¢ogu profesyonel olmayan firmalar ve
hatta bir kisim profesyonel olan sirketlerce {iriiniin gelistirilmesi siirecinde ne yazik
ki gereksiz ve Onemsiz bir islem gibi goriilmektedir. Kavramsal tasarim agamasi
gereken bir iiriine kavramsal tasarim siireci uygulanmadan gelistirilen {iriinler, belli
bir siire piyasada bulunduktan sonra diger profesyonel seviyedeki piyasa lideri
firmalara gore iirlinlerinin pahali ve gereksiz alt fonksiyonlar: icerdigi ya da gerekli
olan bazi kritik alt fonksiyonlar1 igermedigini uzun siiren pazar ve maliyet analizleri

sonucu mithendislik veya Ar-Ge departmanlarinca ortaya ¢ikarilmaktadir.

Basta, bosa zaman ve maliyet harcamasi veya gereksiz olarak gordiikleri kavramsal
tasarim siireci i¢in gerekli olan zamandan ve maliyetinden daha fazlasini ileride
harcamak zorunda kalirlar ve ¢abalarini piyasanin giincel ihtiyaclarma yonelik yeni
tirtinler gelistirmek yerine piyasada mevcut olarak bulunan iiriinleri hem maliyet hem
de fonksiyonel olarak iyilestirmek i¢in harcarlar. Kavramsal tasarim islemi igin
gerekli egitimi almis profesyonel bir miihendislik kadrosu bulunan firmalar ve s6z

konusu iglemi gereksiz bir agama olarak gdérmeyen firmalar bulunduklar1 piyasada
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hem karlilik olarak hem de miisterinin ihtiyaclarini eksiksiz ve net bir bigimde

karsilayan iirlinleriyle piyasanin giiclii liderleri olmaya devam edeceklerdir [55].

3.1.2. Kavramsal Tasarim Adimlari

Kavramsal tasarim, miisterinin isteklerine uygun bir ihtiyag¢ listesi olusturma ile

baslayarak ideal bir ¢oziim bulunmasiyla son bulur. Sekil 3.2’te kavramsal tasarim

stirecindeki basamaklar1 gostermektedir.

A 4

Intiyac Listesi

Bilgi

Onemli Problemleri Tavin Etmek ve Sovutlama Yapmak

Y

Fonksivon Yapilarmi Belirleme (Tiim ve Alt Fonksivon)

v

Alt Fonksivonlari Karsilavacak Caligma Ilkelerini Aragtr

v

[ )
[ )
[ ]
| Coluome Yapin Linde Gaigma kcleii Bitesi |
[ ]
[ )
[ ]

Olusturma

Uygun Birlesimleri Seg

v

Temel Coziim Secenekleri Seklinde Diizenle

v

Teknik ve Ekonomik Olgiitlere Gore Secenekleri Degerlendir

Kavramsal Tasarim

A\

Degerlendimme

Temel Céziim

(Kavram)

Sekil 3.2. Kavramsal tasarim siireci [55]

Fonksivon Yapilar: Belirleme

Ihtiyaclar, girdi (input) ve ciktilar1 (output) arasindaki hedeflenen biitiin iliskiyi ifade
eden fonksiyonu belirlemedir. Genelleme ile temin edilen problem formiilasyonu

neredeyse ayni seyi yapmaktadir. Boylelikle, tasarim problemine bagli en 6nemli
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nokta formiilasyonu elde edildigi vakit, bir tim (genel) fonksiyonu saptama imkani
dogar. Bu; enerji, malzeme ve sinyaller akisi ilizerine kurulmus olarak, blok

diyagrami kullanimiyla girdi ve ¢iktilar arasindaki ¢6ziim-bagimsiz iliskiyi ifade
edebilir [56].

Sorunun komplekslik seviyesine bagli olarak meydana gelen tiim fonksiyon, buna
paralel az ¢ok kompleks olacaktir. Komplekslik ile girdi ve ¢iktilar arasi iligkilerin

oldukga az belirgin oldugu kastedilir.

Tiim fonksiyon daha az alt fonksiyonlara bdliinebilir. Bireysel alt fonksiyonlar
birlesimi, tiim fonksiyonu temsil eden bir fonksiyon yapist olusturur. Sekil 3.3’de
tiim fonksiyonu alt fonksiyonlara boliinerek elde edilen bir fonksiyon yapisi sematik
olarak gosterilmektedir. Bu model, keza kara kutu (blackbox) modeli olarak da
isimlendirilir. Kompleks fonksiyonlari bolmedeki amag, sonraki ¢6ziimii aramay1
kolaylastiracak olan alt fonksiyonlar1 saptama ve basit ve anlasilmasi zor olmayan bir

fonksiyon yapisinda bu fonksiyonlari birlestirmektir [57].

Enegi Eneqt’

Malreme Malkeme'
Tim fonk siyon

Al fonksyon3 =

% Al fonksyonl Al fonksyon2

\

Al fonksmvon{n) Al fonksvon(n) |——>

ﬂ‘ﬂ!‘:i""r-ﬂ g -
g
o
\?I'
=)
F
v
Karmasiklk ——

Sekil 3.3. Kara kutu modeli [57]
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Tim fonksiyonlar bireysel alt fonksiyonlardan daha komplekstirler ve 6zellikle s6z
konusu durum, hangi alt fonksiyonun ¢éziimleri aramaya en uygun baslama noktasi
olacagini netlestirecektir. Bir fonksiyon yapisi, mevcut iirlin analiz edilerek saglanir.
Ihtiyag listesi 6zel isteklerine bagl olarak bu fonksiyon yapisi, 6zel alt fonksiyonlari
degistirme, ekleme veya ihmal etme veya bunlari birlestirme yolunu degistirmek
suretiyle farkli yapilabilir. Fonksiyon yapis1 hazirlamanin diger bir avantaj1 ise bunun

mevcut veya yeni gelistirilen sistemleri agik tanimlamaya izin vermesidir.

3.1.3. Uriin Tasarim Siirecine Kavramsal Tasarim Etkisinin Sonucu

Kavramsal tasarima bagli olan bir {iriin gelistirme asamasinda; zayif parametrelerin
sekillendirme ve ayrintili tasarimdan once net olarak belirlenip gerekli onlemlerin

prototip iiretim yada seri liretim dncesi alinabilecegi agik bir sekilde goriilmektedir.

Ozetle firmalar kavramsal tasarim siirecini iiriin gelistirme siireclerine dahil etmeleri
sonucunda, gelistirilecek olan {irtine ait pek ¢ok zayif ve pozitif parametreleri

sistematik bir yolla kavramsal tasarim siizgecinden gegirerek tahmin edebilirler [58].

Gelistirilecek olan {irline ait zayif parametreler, kavramsal tasarim asamasinda
ongoriilebilir olup zayif parametreler {lizerine iiriin hala tasarim asamasindayken
gerekli aksiyonlar alinip {iriiniin tasarimi iyilestirilebilir. S6z konusu siireci kullanan
firma, zamaninda uygun iriin gelistirebilmede, diger rakip firmalara gore bir adim

oOnde olacaktir.

Kavramsal tasarim asamasinin liriin tasarim islemine sagladig: bir diger avantaj ise;
gelistirilecek {iriinlin pozitif yonlerinin tasarim silirecindeyken tahmin edilebiliyor
olmasidir. Gelistirilecek iirliniin, piyasada kendini hangi pozitif yonleri ile
gosterecegi hakkinda satis ve siparis kisimlarina daha iiriin kavramsal tasarim

stirecindeyken ipucu verecektir [55].
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3.2. Agirhik Oram Metodu

Onem dereceli karar verme yontemlerinde alternatif ¢oziimlere etkide bulunan &lgiit
degerlerine, se¢im Onceligini belirleyecek sekilde agirlik oranlari verilir. Boylece,
karar verici Olciitlerin alternatifler iizerindeki etkilerini saptayarak istenen olgek
aralig1 icerisinde alternatif iizerindeki toplam etki miktarini belirleyebilir. Onem

dereceli metotlarda en gilincel ve gegerli hesaplama teknigi Agirlik Oran Metodu'dur.

Alternatif {riinlerin  Olgiitlerine ait niteliksel ve sayisal biitlin degerlerin
hesaplanabilir ifadelere doniistiiriilmesinde, oOlgekleme teknikleri  kullanilir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilecek ¢ok iyi, fena degil,orta, kotii vb.
niteliksel degerlendirmeler ilgili Ol¢ekleme sistemleri kullanilarak tamamen
oOlciilebilir ifadelere doniistiiriilebilir. Kullanilan 6rnek bir (1-9) 6lcegine ait yapr su

seklide olusturulabilir [59]:

9 = Cok 1yl memnuniyet derecesi
8,7,6 = Iyi memnuniyet derecesi

5 = Orta memnuniyet derecesi
4,3,2 = Ilimli memnuniyet derecesi

1 = Kotlii/Cok kotli memnuniyet derecesi

Agirlik orant metodu ile ii¢ alternatif {iriin i¢inden en iyisi bulunmaktadir (Cizelge
4.2.). Cizelge 3.2.'deki veriler kaynak olarak, Cizelge 3.1.'den alinmistir. Cizelge
degerleri arasindaki niteliksel farkliliklar 1-9 6l¢ek aralikli diizenlemeye bagli olarak
yenilenmistir. Elde edilen diizenlenmis ve ayni dl¢ek aralifina sahip olciit degerleri

Cizelge 3.2.'de goriilmektedir [51].

Cizelge 3.1. Agirlik oran1 6rnegi i¢in kaynak ¢izelge [51]

Cy C; C3 Cy Cs Ce
Maliyet Rahat Agirhik Aletsiz Bilesenlere Ortalama
Kullanim (ka) Ayarlanma  Uygunlugu  Omiir (Y1l)
Aq 100.- ++ 10 Hayir Orta 4
A, 75.- + 13 Hayir Koti 7
Az 125.- +4++ 20 Evet Iyi 5
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A; = Alternatif iirlin 1, 1 = 1,...,n;
C;=Olgiitj,j=1,....m;

xjj = Aj alternatifinin 6zelligi

ejj = A; alternatifinin 6zelligi C; 6lgiitii yoniinden etkisi
V(A;) = Olgiitlerin tamam etkisinde A;'in degeri

A; = C; dlgiitlerinin 6nem gostergesi

Cizelge 3.2. Agirlik orani elde edilen sonuglar [51]

Cq C; C3 Cy Cs Ce
Maliyet Rahat Agirhk Aletsiz Bilesenlere ~ Ortalama
Kullanim (kg) Ayarlanma  Uygunlugu Omiir(Y1l)
o 20 40 12 5 15 8 A€
A B 6 9 1 6 3 627
A BE 4 7 1 2 8 523
A E 9 3 88 8 6 664

Olgek araliklari ayarlandiktan sonra, agirlik faktorii A; 6lgiitlere uygulanir. Olgiitlerin
agirlik degeri oranlar1 ayni olmayabilir. Belirlenen dlgiite en biiyiik agirlik orani en
Oonemli olana verilmesi gerekir. C;0l¢iitiiniin agirlik orant C, Olgiitiiniin tahmini
olarak %50’s1, C, Olgiitii ise C;0l¢iitiiniin %25 gibi oranlar kullanilarak, 1, 10 veya
100 gibi dlgeklere toplam agirlik orani belirlenebilir [59].

Cizelge 4.2.'de verilen Aq, A, As alternatif triinleri igerisinde XA;e;; toplam agirlik
orant en yiiksek A; oldugu i¢in, alternatif ¢6ziim olarak secilebilir. Alternatifin

toplam agirlik orani;
m
j=1

denklemi sayesinde hesaplanir. Hesaplanan V(A;) degerleri arasindan en yiiksek

degere sahip olan, en iyi alternatif {iriin olarak segilir.
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Niteliksel degerlendirme metotlarindan ¢ogu, karar verme isleminde bu yoOntemi
kullanmaktadir. Kullanilan A; ve ej; Olgeklerini karar verici bagimsiz olarak

belirlenebilecegi gibi bazi durumlarda standartlasmada yapilabilir [60].

Olgek araligi degerini 0,0-1,0 arasinda belirlendigi durumda, olgiitlerin alacag

degerler;

0,0 = Tamamen memnuniyetsiz 0l¢iit
0,5 = Orta diizey memnuniyet 6l¢iitii

1,0 = En iyi memnuniyet Sl¢iitii

seklinde belirlenmistir. Agirhik olgek deger de bagimsiz olarak segilebilmesine
ragmen, 1-100 Sl¢ek araligindan secilmesi onerilir [59]. Herhangi bir 6lgek degeri
kullanildig: durumda, alternatiflerin toplam degeri;

m

n o 2.e..
V) =S (42)
j=1/ti

denklemi kullanilarak hesaplanir.
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4. INSANSIZ KARA ARACI SISTEMATIK TASARIMI

4.1. Gelistirilen Tasarim Islem Modeli

Insansiz kara araglarinin genel tasarimmin yapilmasi isleminde, tasarimi direkt
olarak etkileyen ¢ok sayida alt sistemler ve s6z konusu sistemler arasinda karmasik
iliskiler ag1 bulunmaktadir. Gergeklestirilecek tasarim ile ilgili istekler, mevcut
sistem iligkilerine dayanarak degerlendirilip en uygun olacak ¢6ziime karar
verilebilmesi i¢in, sistematik tasarimda alternatif ¢ozlimler iiretilmesi ve bu tiiretilen
alternatif ¢oziimlerin sartname ihtiyacglar1 agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.
Olusturulan sistematik tasarim isleminden sonra, insansiz kara araci i¢in harcanan
tasarim siiresi, maliyeti, kalitesi gibi unsurlarda olumlu yonde gelismeler
goriilmektedir. Insansiz kara araglarmin iiretiminde kullanici ihtiyaglar1 hesaba
katilarak gerceklestirilecek dogru bir sistematik tasarim isleminden sonra, iiretimi

yapilacak insansiz kara aracinin maliyetinde biiyiik bir oranda diisiis saglanabilir.

Insansiz kara araci gibi kompleks yapiya sahip olan robotlarin, sistematik tasarim
yontemleri kullanilarak alternatif tasarim ile ¢oziilmesi ve alt fonksiyonlarina uygun
fiziksel sistemlerin graf karar verme sistemleriyle secimi gergeklestirilebilir.
Sistematik tasarim isleminin verimli yapilabilmesi i¢in tasarim katalogu hazirlanir.
Insansiz kara araglarinin sistem bilesenlerine ait alternatif ¢oziim dnerilerini gdsteren
tasarim kataloglar1 ya da tasarim kataloglarindaki elemanlarin genel 6zelliklerinin
bulundugu tasarim veri tabanlari, graf sistemi ile karar vermede odak noktasini
olusturur. Insansiz kara araclarmin alternatif tasarim ¢dziimleri i¢in hazirlanmis veri
tabanlarinin en etkili bi¢imde kullanimi, lizerinde g¢alisilan amaca uygun insansiz
kara aracinin tiim fonksiyon ve alt fonksiyon yapr iligkilerinin en agik bir bigimde
belirlenmesi ve tasarim islemine ait bilesenlerin se¢im siralarinin  kontrol

edilebilmesi ile saglanir.

Gelistirilen tasarim iglem modelinin temel yapilar1 problemin tanimi, karar verme, ve

sonug olmak {izere ii¢ asamadan olugmaktadir.
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4.1.1. Problemin Tanimi Asamasi

Gelistirilen sistematik tasarim modelinin ilk asamasi olan sartname bilgileri, bu
asamada tasarimi gergeklestirilecek olan insansiz kara aracina ait tanimlama,
kisitlama ve ihtiyaglar belirlenip hazirlanir. Tasarim sartnamesinde belirlenen
sorunun tasvirinin yapilmasindan sonra, sistematik tasarim teknigine bagli olan
fonksiyon yapilari kullanilarak, sorunun c¢oziimiine baslanir. Kullanici istekleri,
tasarim kisitlamalar1 verilerine bakilarak, insansiz kara aracina ait tlim fonksiyon
yapisi belirlemek sorunun genel amacidir. Tiim fonksiyon yapisi olusturulurken,
istenilen insansiz kara aracina ait 6zellikler belirtilir. Sistemin girdisi olan enerjinin
bicimi, sinyal gibi verilerle sistemin ¢iktis1 olan veriler tiim fonksiyon iizerinde
belirtilmelidir. Bu bi¢imde hazirlanan tiim fonksiyon yapisi, kara kutu sistem

yapisindadir.

Tiim fonksiyon yapilart sorunun ¢oziimii ile ilgili ayrintili aciklamalar icermez.
Dolayisiyla tiim fonksiyon yapisinin igerigi bozulmamast kosuluyla, alt fonksiyon
yapilarina boliiniir. Alt fonksiyonlarin diizenlenmesi esnasinda enerji iletimi, sinyal
gibi 6zelliklere bagl yon bilgileri ve iliskilerine yer verilir. Olusturulacak olan alt
fonksiyonlarin her birinin, tasarim katalogundaki fiziksel temsillerden yada
fonksiyonlardan birine gelecek sekilde boliinmeleri, tercih edilen gosterim bigimidir.
Insansiz kara araglarinin fonksiyon yapilar1 kullanilarak, yapilarin olusturulmasi ve
temsil edilmesi diger yontemlerdeki uygulamalara nazaran daha kolay, anlasilir ve
katalog ¢oOziimleri yada veri tabani i¢in uyumludur. Ayrica sistem iliskilerinin

belirlenmesinde daha agik tanitim ifadesi saglamaktadir.

4.1.2. Karar Verme Asamasi

Sartnamede belirlenen istekler, ihtiyaglar ve kisitlamalar sonrasinda fonksiyon
yapilar1 kullanilarak en uygun ¢6ziim icin karar verme asamasinda bir degerlendirme
yapilir. Verilen karar sonrasinda, insansiz kara araci tasarimi i¢in uygun alt sistem
elemanlariin se¢imi bu asamada gergeklesir. Kullanilan tasarim modelinin karar

verme agamasinda, sistematik tasarim tekniginde verilerin temsilinde kullanilan graf
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karar verme yapist kullanilmaktadir. Insansiz kara araci tasariminda kullanilacak
olan fonksiyon ve ihtiyag iliskileri, olusturulan graf temsilleri ile tanimlanir. Graflar
kullanilarak yapilacak tanimlamalardaki aga¢ yapilarini, "Eger - O Halde" kalib1
igerisinde kural ciimleleri haline getirmek oldukc¢a kolaydir. “Eger - O Halde” kural
climleleri kullanilarak hazirlanan veri tabaninin, sistematik tasariminda ihtiyag

duyulan, tasarim bilgi tabaninin kurallarinin olusturulmasinda kullanilir.

Gelistirilen sistematik tasarim islem modelinde, alternatiflerin degerlendirilmesi igin,
ihtiyag-fonksiyon iliskilerine dayali graf temsilleri kullanilmistir. Hazirlanan bu karar
sistemi ile tasarimcinin biitiin Slgiitler esliginde alternatif ¢oztiimleri degerlendirmek
icin harcayacagi zaman kisalarak, tasarim maliyeti de azalmaktadir. Kullanilacak
olan bu yontem ile sorunun fonksiyon ile ifadesi, ihtiyag-fonksiyon yapilarinin
belirlenmesi, tasarim katalogu kullanimi, alternatif {irtin tiirlerinin olusturulmasi, graf

temsilli karar verme tekniklerinin kullanim ile saglanmaktadir.

4.1.3. Sonu¢ Asamasi

Secilen alternatif tasarim ¢oziimiiniin, ayrintili tasarim asamasina gecilmeden Once

tasarimin sonlandirildigi bolimdiir.

Insansiz kara aracinin sistematik tasarimi icin gelistirilen tasarim modeli ile tasarim
yapilarak sonuca baglandig1 asamadir. Sistem yapilarinin bir kataloga bagl kalinarak
olusturulmasi sonucunda, katalogda yer alan yapilardan uygun olanlarimin seg¢imi

yapilarak insansiz kara aracinin fiziksel olarak alt sistemi belirlenebilir.
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Alternatif Tasarim Yapilarmin Belirlenmesi
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Sonug

InsansizKara Araci Kavramsal Tasarimi "

Sekil 4.1. Gelistirilen tasarim iglem modelinin genel yapisi

Sekil 4.1'de gosterilen insansiz kara araci sistematik tasarim modeli iglem asamalari

strastyla su sekilde 6zetlenebilir:

1. Sartname: Insansiz kara araci tasariminin baslangic asamasidir. Tasarimcr ve
kullanict istekleri, ihtiyaclar ve smirlamalar belirlenir. Sartname asamasinda,
sistematik tasariminin modelinin ¢6ziim aramada kullanabilecegi her tiirlii veri
temin edilmelidir. Kullanic1 isteklerini kapsayan verilerin, miisteri yada
tasarimcidan istenmesi esnasinda, 6zel olarak diizenlenmis sartname formlari
tizerindeki onay kutularinin isaretlemesi yeterli olabilir. Sistematik tasarimda
sartname ihtiyaglarinin eksiksiz bir sekilde belirtilmesi ile sorunun tarif edilmesi
miimkiindiir. Dolayisiyla sartname hazirlama evresi sistematik tasarimin en

onemli bolimlerinden birisidir.
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. Tim fonksiyon yapisinin belirlenmesi: Belirlenen sartname isteklerinin

amaglarini anlatan, sisteme giren ve ¢ikan verileri gostermek i¢in hazirlanmas,
genel bir fonksiyon yapisi gosterimidir. Tasarimi gergeklestirilecek olan insansiz
kara aracinin sistem girdileri ve c¢iktilar1, belirlenen bir fonksiyon {iizerine

isaretlenir.

. Alt fonksiyon yapilarina ayristirma: Tiim fonksiyon yapilarinin agik bir sekilde

anlatilmasi, sistemlerin birbirleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi, veri
tabanindan yada katalogdan fiziksel iligkilerin saglanmasi gibi islemler alt

fonksiyon yapilarina parcalanarak tanimlanir.

. Karar verme: Olusturulan tasarim alternatifleri igerisinden, tasarim ihtiyaglarini,
saptanan dnem derecelerine gore degerlendirerek, en uygun olan ¢oziim tipinin
se¢im islemi karar verme asamasinin vazifesidir. Karar verme asamasi igin,

kurallara dayal1 bir veri taban1 olusturulmasi dnerilmektedir.

. Tasarim alternatiflerinin iiretilmesi: Ayni tiir tasarim isteklerini karsilayan, farkl

fiziksel yapilarda farkli ¢oziimler iiretilebilir. Alternatif ¢dziimleri ortaya
cikarmaya yonelik ¢aligmalar, sistematik tasarim yontemlerinin gelistirilmesinde

ki 6nemli nedenlerin basinda gelir.

. Kavramsal tasarim sonu: Sistematik tasarim modeli islem siras1 takip edilerek,

insansiz kara aracinin kavramsal tasarimi sonlandirilir. Kullanilan tasarim
modelinde aranilan yapilarin kavramsal olarak modellenmesi yeterli olmaktadir.
Olusturulan kavramsal tasarimin ayrintili bir tasarima doniistiiriilmesi, bazi

miihendislik hesaplar ile saglanabilir.
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4.2. insansiz Kara Araclari icin Sartname Hazirlama

Gelistirilen tasarim modelinde ilk asama problemin tanimlanmasidir. Probleminin
ayrintili bir sekilde incelenerek, gerekli olan tasarim sartnamesinin hazirlanmasi ile

sistematik tasarim siireci baslamis sayilmaktadir.

Insansiz kara araci sistematik tasariminda, hazirlanacak sarthame asamasmim ana
gorevlerinden bir digeri de, karar verme asamasinda secici ve sinirlandirict bir
bigimde kullanilacak olan verilerin belirlenmesidir. Insansiz kara araci tasarimi igin
hazirlanacak sartname asamasinin baglangi¢ noktasi, tasarimi istenilen insansiz kara
aracinin hangi amagli kullanilacak olmasidir. Yapilacak olan islemler genel olarak
teorikte bilinmesine ragmen, problemin tanimi, amaclarin listelenmesi, kontrol
listelerinin olusturulmasi gibi agsamalarin baslangicta dogru olarak yapilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Insansiz kara araci tasariminda mevcut probleminin kisa bir

taniminin yapilmasiyla sartname hazirlama asamasina baslanabilir.

Insansiz kara araci ile ilgili problem kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Insansiz kara araci kétii doga kosullar1 ve zorluklari ile miicadele etmek, yumusak ve
engebeli zeminlerin iistesinden gelebilmek i¢in hareket yetenegi kazandirilan ve bu
hareket yetenegini uygun intikal konfigiirasyonu ile ger¢eklestiren, kullanim amacina
gore lizerine bazi faydali yiikler alabilen, uzun gorev siireleri saglayabilen, manevra
kabiliyeti artirilabilen, kapsama alan1 yiiksek, uzaktan kontrol yada otonomi yetenegi
olan, kullanic1 veya miisterinin belirleyecegi genel ve 6zel sartlar dikkate alinarak,

dayanikli ve fonksiyonel bir insansiz kara araci se¢imi yapmaktir.
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4.2.1. Amaclarin Listelenmesi

4.2.1.1. Uriin Fonksiyon Islemi Tanimlanmasi

Tasarimi yapilacak insansiz kara aracinin faydali yiik ve aracin idaresinin se¢imi
tasarimcinin istegine goredir. Tasarim, tasarimcinin insansiz kara aracini kullanmayi

diisiindiigli sektoriin ihtiyaglarina miimkiin olan her tiirlii katkiy1 saglayabilmelidir.

Insansiz kara aracinda, alt bilesenlerin segiminde gerekli fonksiyonu icra edebilenler
tercih edilir. Tasarimer istekleri hususunda, fonksiyonel 6zellikleri daha gelismis

insansiz kara araci tasarimi yapilir.

4.2.1.2. Kontrol Listesi Diizenlenmesi

Insansiz kara araci icin olusturulacak sartname asamasmda parca bilesenlerinin
secimi i¢in Kisim 4.4’de anlatilan “Tasarim katalogu™ referans alinmaktadir.
Diizenlenecek olan kontrol listeleri i¢in tasarimei istekleri, tasarim oOzellikleri vs.

kontrol elemanlar1 kullanilabilir.

Insansiz kara araci tasarimma etkiyecek nedenlerin baginda, insansiz kara aracinin
kullanim amacinin, eyleyicisinin ve intikal konfigiirasyonunun belirlenmesi gelir.
Kontrol yonteminin belirlenmesi, siispansiyon sisteminin sec¢imi, yonlendirme
sisteminin belirlenmesi, ortalama agirh@inin kac kilogram araliginda olacaginin
saptanmasi, insansiz kara aracinin ¢alisma siiresinin ve ¢ekis giiciiniin hangi seviyede
olacaginin belirlenmesi, dayanmiklili§i ve calisacagi arazi tipinin belirlenmesi vb.
biitiin se¢imler insansiz kara aracinin kullanim amacina eyleyicisine ve intikal

konfigiirasyonuna bagli olarak belirlenecek alt sistemlerdir.

Insansiz kara araci sistematik tasariminda karar verme yapisi olan graf sistemiyle
uygun alternatiflerin olusturulabilmesi i¢in, sartname asamasinda tasarimcidan yada
miisteriden bazi cevaplar istenmektedir. Tasarimci yada miisteriden karar verme

sisteminin ¢ikarim gelistirmede kullanacagi bazi sorular su sekilde diizenlenebilir:
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1. Tasarmmi yapilacak IKA'nin idaresi nasil saglansin?
] Uzaktan Kontrol
. Otonom
2. Olusturulacak IKA'nin kullanim kapsama alani ne durumda olsun?
[ Diisiik (x < 10 km?)
] Orta (10 < x< 25 km?)
[ Yiiksek (25 < x km?)
3. Tasarlanacak IKA'nin dayaniklilik durumu ne derece olsun?
Tl Disiik
1 Orta
1 Yiksek
4. Tasarlanacak IKA'nin ortalama agirlig1 ne kadar olsun?
"1 Mikro Smif (x <5 KQ)
Minyatiir Sinif (5 < x < 15 Kg)
Kiigiik-Hafif Sinif (15 < x < 200 KQ)
Kiigiik-Orta Smif (200 < x < 1000 Kg)
Kiigiik-Agir Sinif (1000 < x < 10000 Kg)
Orta Smif (10000 < x < 15000 Kg)
Biiyiik Simif (15000 < x Kg)

O O 0o o O o

5. IKA'nim giiriiltii seviyesi ne durumda olsun?
1 Sessiz (0<x<70dB)
1 Normal (70 < x <100 dB)
" Giriiltiilii (100 < x dB)
6. IKA'mn gekis giicii ne seviyede olsun?
1 Orta (0 <x <250 HP)
7 Yiiksek (250 < x < 750 HP)
7 Cok Yiiksek (750 < x < 1500 HP)

7. Tasarlanacak IKA'nin ivmelenmesi hangi kademede olsun?

" Diisik (0<x<2 )
1 Orta(2<sx<4 ';—’2")

1 Yiiksek (4<x<6 23
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8. IKA'min maksimum hiz1 hangi seviyede olsun?
1 Diistik (x <80 km/h)
1 Orta (80 < x <100 km/h)
1 Yiiksek (100 < x < 150 km/h)
9. Olusturulmasi istenilen IKA'da gorev siiresi nasil olsun?
1 Kisa(x<4h)
1 Orta(4<x<30h)
1 Uzun (30=<x<50h)
10. IKA sahada hangi arazi tipinde kullanilacaktir?
71 Diiz Sert Zemin
"1 Diiz Yumusak Zemin
"1 Engebeli Sert Zemin
"1 Engebeli Yumusak Zemin
11. IKA'nin manevra kabiliyeti ne diizeyde olsun?
[J Distk
1 Orta
1 Yiksek
7] Cok Yiiksek
12. Tasarmm yapilacak IKA temel olarak nerede kullanilmak isteniyor?
"1 Kapal1 Ortam
7] Acik Ortam
13. Tasarmmu istenilen IKA'nin kullanim amaci nedir?
"1 Kesif, gdzetleme ve istihbarat
1 Lojistik
1 Bomba imha
71 Saldir1 veya Geri Emniyet

71 Yangin Sondiirme
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Sartname asamasinda sorulan 13 sorudan 1. ve 2. sorular insansiz kara araci se¢cimde
kullanilmasmin gerekli oldugu diisiiniilmiis fakat alt fonksiyon yapilarinin
olusturulmasinda isleme dahil edilmemistir. Ciinkii burada yapilan sistematik tasarim

insansiz kara araglarindaki yazilimdan ziyade donanimsal manadadir.

Ayni gekilde malzeme secimi de alt fonksiyonlara dahil edilmemistir. 3. soruda
dayanimdan kaynakli malzeme se¢imi i¢in 3 tiir belirlenmistir. Bunlar; metal,
polimer ve kompozit malzemeleridir. Tasarlanmak istenen insansiz kara aracinda
dayanima gore se¢im yapilacaktir. Metaller; yiiksek dayanim, yiiksek mukavemet,
yiiksek siineklik, yiiksek darbe direnci ve sicakliga karsi dayaniklidirlar. Polimerler;
diisiik dayanim, diisiik mukavemet, yiiksek siineklik, diistik darbe direnci, ve
sicakliga kars1 dayanikli degildirler. Kompozit malzemeler; yiiksek dayanim, yiiksek
mukavemet, yliksek darbe direnci ve sicakliga kars1 dayanikliliklar1 yiiksektir.

Sartname asamasinda sorulan diger 10 soru kullanilarak fiziksel manadaki insansiz
kara araci sistematik tasarimini ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2.2. Amaclarin Analiz Edilmesi

Insansiz kara araci tasarimi igin belirlenen amaglarin analiz edilerek, benzer olanlarin
elenmesi, gereksiz bulunanlarin tespit edilip ¢ikarilmasi gerekir. Amaglarin
belirlenmesinde tasarimci yada kullanici cevaplari dikkate alinir.

4.2.3. Amaclarin Diizenlenmesi

Kullanic1 tarafindan belirlenen tasarim istekleri, ihtiyaglari ve sinirlandiricilar
gelistirilen tasarim islem modeline uygun olarak sistematik bir sekilde islenebilmesi

i¢in, s0z konusu istekler ile tasarim sisteminin amagclar1 birlikte analiz edilmelidir.

Yapilan amag analizinden sonra istekler ile amaglar arasinda uygun olanlar belirlenir.
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4.3. Insansiz Kara Araci Kavramsal Tasarimi

Kavramsal tasarim asamasinda, tasarimi yapilan sistem yapisinin fonksiyon olarak
temsili yapilir. Ilgili fonksiyon yapisinda sistemin girdisi olan enerji ve sinyal

bilesenleriyle sistemin ¢iktilari olan enerji ve sinyaller belirlenir.

Insansiz kara aracinin tiim fonksiyon yapis1 Sekil 4.2.'de goriilmektedir. Insansiz
kara aracinin tiim fonksiyon yapisinda girdi olarak kullanilacak enerji ve sinyal
bilesenlerinden, insansiz kara aracina gelen sinyaller dogrultusunda giiclinii

sistemdeki enerji kaynagindan alarak harekete gegip araziyi agsmasi istenmektedir.

E (Enerji) —— ———» E‘(Enerji")
Amaca Uygun

Insansiz Kara Araci
S (Sinyal)  -—-—--—-—- O e — > S‘(Sinyal’)

Sekil 4.2. Insansiz kara aracina ait tiim fonksiyon yapist

Tiim fonksiyon yapisi tasarim temsilinde ilk asamadir. Olusturulan tiim fonksiyon
yapist, alt sistemleri igeren fonksiyonlara parcalanir. Ortaya ¢ikan alt sistem
fonksiyonlari, tiim fonksiyon yapisina bagl kalmak sartiyla alt sistem iliskileri ve

baglantilari agiklanir.

Sekil 4.3’deki insansiz kara aracina ait alt fonksiyon yapisinda sistem girdisi olarak
enerji gosterilmistir. Bu enerji, eyleyici ile mekanik enerjiye cevrildikten sonra,
enerji iletim sistemi sayesinde enerji boyut degistiriciye gonderilerek devri ayarlanir.
Gelen sinyaller dogrultusunda belirlenen devir sayisindaki mekanik enerji, enerji
iletim sistemi sayesinde intikal konfigiirasyonuna nakledilir. Insansiz kara araci,
adapte edilen yonlendirme sistemi ve siispansiyon sistemi ile faydali yiikiinde

entegre edilmesiyle birlikte intikal konfigiirasyonu sayesinde harekete geger.
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1.0 2.0 3.0

—|  Enerji — Eyleyici —> | Enerji Boyut Degistirici

4.0

5.0 Faydali Yik

) . - S’
6.0 | Stispansiyon Sistemi Intikal Konfigiirasyonu — -

111

7.0 | Yonlendirme Sistemi

Sekil 4.3. Insansiz kara aracina ait alt sistem fonksiyonlar1 yapisi

Enerji boyut degistiricisi ek parametresi tork ve hiz kontrolii yapan elemandir.

Motoru tiiriine gore disli kutusu veya motor siirliciisii olarak se¢imi yapilir.

3.0
— > | Enerji Boyut Degistirici >
Déner Mekanik ! 7t & Pe"'ﬂ Dilze]:tilmig )
Enerji Déner Mekanik Enerji

Sekil 4.4. Enerji boyut degistirici ek parametresinin fonksiyonel gosterimi

Kavramsal tasarimin baslangi¢ noktasini, sistem yapilarinin ve iligkilerinin
saptanmast olusturur. Ulasilan alt sistem yapilarmi pratikte saglayabilecek biitlin
mekanik yapilar bilinmelidir. Boylece farkli yapi bi¢imleri kullanilarak alternatif
¢Oziimler ortaya cikarilabilir. Bulunan tiim bu alternatif ¢oziimler farkli muhakeme
yontemleri kullanilarak en uygun se¢im yahut se¢imler bulunacak sekilde

degerlendirilir. Uretilen ¢oziimlerle sekillendirme tasarimdaki son asamadir.
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Kavramsal tasarimda uygun olan ¢6ziimiin sembolik bir resmi yeterli olmaktadir.
flgili tasarim boyutlandirma, mukavemet hesaplari ve ayrntili tasarim

sekillendirmesinin yapilmas1 miihendislik islemleridir.

4.4. Tasarim Katalogu Olusturma

Sistematik tasarimda, tasarimin alternatiflerinin iiretilmesi, diizenlenmesi ve
fonksiyonel yapilarda olusturulacak degisim islemlerinin yapilmasinda kullanilmak
icin, miimkiin olan en genis sayida ¢6zlim sayisi ortaya koyabilen tasarim kataloglari
kullanilmistir. Hazirlanan tasarim kataloglarinda insansiz kara araci parametrelerinin
Ozellikleri hakkinda bilgiler, resimsel agiklamalar ve 6zel tanimlama bilgilerini
icermektedir. Sistematik tasarimda kullanilacak genel ¢6ziim ¢izelgelerinin bigiminin
belirlenmesi, yapilacak insansiz kara araci tasarimimnin alt sistem yapisinin islem

strast uygun bir sekilde diizenlenmistir.

Cizelge 4.1.'de insansiz kara araci tasariminda belirlenmis alt sistem yapilarina ait,
farkl1 varyasyonlarinin ¢6ziimiiniin yapilabilecegi, genel c¢oziim c¢izelge yapisi
goriilmektedir. Genel ¢oziim cizelgesi incelendigi zaman goriilecegi gibi, alt
fonksiyon sistemleri insansiz kara aract tasariminda alternatif {iretmede
kullanilmistir. Aracin idaresi (kontrol yontemi), kapsama alani, agirlik, malzeme, ve
arazi sartlar1 gibi tasarim alternatifi iiretmede kullanilan yardimci elemanlara

cizelgede yer verilmemistir.
Cizelgeyi olusturan diisey ¢ozlim Onerilerindeki degiskenlerin sayilarinin artirtlmasi,

olusturulacak insansiz kara araci sistematik tasarimi alternatif sayisinin artmasina

neden olacaktir.
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Cizelge 4.1. Tasarim katalogu
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4.4.1. Tasarim Katalogu Parametreleri

1. Enerji

Insansiz kara aracinda enerji, secilecek olan eyleyiciye gére degisim gosterir.
Eyleyici parametresinde verilen, elektrik motorunda besleyici olarak pil veya batarya
kullanilir. Igten yanmali motorlar ve hidrolik motorlarda beslemesi motora gerekli
olan yakittir. Enerji parametresinin fonksiyonel gosterimi Sekil 4.5.'de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.'de de enerji parametresinin ¢esitleri ve teknik 6zellikleri gosterilmigtir.

1.0

Enerji E——
Elektrik / Is1
Enerjisi

Sekil 4.5. Enerji parametresinin fonksiyonel gosterimi

Cizelge 4.2. Enerji parametresi gesitleri ve teknik 6zellikleri

1.0 Enerji Teknik Ozellikler

Elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye

doniistiirerek depolar. Istenilen anda depolanan

CELL - enerjiyi elektrik enerjisi olarak geri verebilir.
= Elektrik motorlarma enerji verir.

=  Gorev siiresi olarak 4 saate kadar kullanim

gerceklestirebilir.

= Birden ¢ok pilin birbirlerine baglanmasi ile
meydana gelir.

Batarya BATTERY * Elektrik motorlarina enerji verir.

= Gorev siiresi olarak 30 saate kadar kullanim

gerceklestirebilir.

= gten yanmali motor ve hidrolik motorlara enerji
| verirler.
FUEL ‘ “ = Gdorev siiresi olarak yakit tankinin biiyiikliigiine

gore 50 saate kadar kullanim gergeklestirebilir.
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2. Eyleyici

Sistematik tasarimda insansiz kara aracinda kullanilmak tizere; elektrik enerjisini
kullanan elektrik motoru, 1s1 enerjisini kullanan i¢ten yanmali motor ve hidrolik
motor, eyleyici parametresi altinda secenekler olarak belirlenmistir. Eyleyici
parametresinin fonksiyonel gosterimi Sekil 4.6.'da gosterilmistir. Cizelge 4.3.'de de

eyleyici parametresinin ¢esitleri ve teknik 6zellikleri gosterilmistir.

2.0
_— Eyleyici _
Elektrik / Is1 Déner Mekanik
Enerjisi Enerji

Sekil 4.6. Eyleyici parametresinin fonksiyonel gosterimi

Cizelge 4.3. Eyleyici parametresi gesitleri ve teknik 6zellikleri

2.0 Eyleyici Sekil Teknik Ozellikler

= Agirhigi 10 tona kadar ¢gikan araclarda
kullanilabilirler.

= 70 dB altinda sessiz olarak calisirlar.

Elektrik Motoru »  Arag agirhigma gore 80 km/h hiza ulasabilir.

= 250 HP'a kadar gii¢ verebilecek seviyede motor

cinsleri bulunur.

= 0080-90 verimde ¢aligirlar.

= Arag agirligi 200 kg'dan agir biitiin araglarda
kullanilabilirler.
= 70-100 dB arasinda ses cikarirlar.
Igten Yanmali Motor ‘ | ‘ ‘ ‘ = Arag agirligina gore 100 km/h hiza ulasabilir.
= 250-750 arasinda HP'a kadar gii¢ verebilecek
seviyede motor cinsleri bulunur.

= 0%40-45 verimde galisirlar.

= Arag agirligi 10 ton'dan agir biitiin araclarda
kullanilabilirler.
h = 100 dB iizerinde ses ¢ikarirlar.

Hidrolik Motor

= Arag agirhigma gore 150 km/h hiza ulasabilirler.
= 750-1500 arasinda HP'a kadar gii¢ verebilecek

seviyede motor cinsleri bulunur.

104



3. intikal Konfigiirasyonu

Sistematik tasarim yaparken en ¢ok kullanilan ve en genel olan tekerlekli ve paletli
sistemler goz oOniinde bulundurulacaktir. Tekerlekli sistemlerde; 2 tekerlekli, 3
tekerlekli, 4 tekerlekli ve ¢ok tekerlekli insansiz kara araclar1 dahil edilecektir. Intikal
konfigiirasyonu parametresinin fonksiyonel gosterimi Sekil 4.7.'de gosterilmistir.
Cizelge 4.4.'de de intikal Kkonfigiirasyonu parametresinin ¢esitleri ve teknik

ozellikleri gosterilmistir.

4.0
—— Intikal Konfigiirasyonu >
Devri Diizeltilmis -
Déner Mek ll_kl Zemine Temas Eden
onet Mekan Déner Mekanik Enerji
Enerji

Sekil 4.7. intikal konfigiirasyonu parametresinin fonksiyonel gésterimi

Insansiz kara aracinin ortalama agirligi; 5 kg altinda ise mikro smif, 5-15 kg arasinda
ise minyatiir sinif, 15-200 kg arasinda ise kiigiik-hafif sinif, 200-1000 kg arasinda ise
kiigiik-orta smif, 1000-10000 kg arasinda ise kiiciik-agir sinif, 10000- 15000 kg
arasinda ise orta smif, 15000 kg {izerinde ise biiylik sinif olmak iizere 7 smifta
incelenmistir.Insansiz kara araclarinin intikal konfigiirasyonu ¢esitlendirilmesi aracin

agirhig1 hesaba katilarak stabilite esasli olarak yapilmistir.

» Insansiz kara aract mikro ve minyatiir sinifina 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4
tekerlekli, cok tekerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon ¢esitlerinin hepsi
uygulanabilir.

» Insansiz kara araci kiigiik-hafif smifina 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli
ve paletli intikal konfigiirasyon ¢esitleri uygulanabilir.

» Insansiz kara araci kiiciik-orta ve kiiciik-agir siifina 4 tekerlekli, cok tekerlekli
ve paletli intikal konfigiirasyon cesitleri uygulanabilir.

= Insansiz kara arac1 orta ve biiyiik smifina 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli ve paletli

intikal konfigilirasyon gesitleri uygulanabilir.
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Cizelge 4.4. Intikal konfigiirasyonu parametresi ¢esitleri ve teknik dzellikleri

4.0 Intikal
Konfigiirasyonu

Teknik Ozellikler

Motor tipi olarak elektrik motoru uygundur.

= Diferansiyel yonlendirme sistemi ile siiriis saglanir.

2 Tekerlek N = Kauguk esasl siispansiyon sistemi kullanilir.

) = Kesif-gozetleme-istinbarat ve lojistik amaglh
kullanilabilir.

= Motor tipi olarak elektrik motoru uygundur.

= Diferansiyel ve senkron yonlendirme sistemleri ile siiriig
saglanir.

= Kauguk esasli ve diger siispansiyon sistemleri
kullanilabilir.

= Kesif-gozetleme-istihbarat, lojistik, bomba imha ve

3 Tekerlek

yangin sondiirme amagh kullanilabilir.

=  Motor tipi olarak elektrik motoru ve i¢ten yanmali
motor uygundur.

= Ackerman, diferansiyel senkron ve 4WS yo6nlendirme

4 Tekerlek sistemleri ile siiriis saglanir.

= Kauguk esash ve diger siispansiyon sistemleri
kullanilabilir.

= Kesif-gozetleme-istihbarat, lojistik, bomba imha yangin

sondiirme ve geri emniyet-taarruz amagl kullanilabilir.

=  Motor tipi olarak elektrik motoru, igten yanmali motor
ve hidrolik motor uygundur.
= Ackerman, diferansiyel senkron ve 4WS yo6nlendirme

sistemleri ile siiriis saglanir.

Cok Tekerlek

= Kauguk esasl ve diger siispansiyon sistemleri
kullanilabilir.
= Kesif-gozetleme-istihbarat, lojistik, bomba imha yangin

sondiirme ve geri emniyet-taarruz amagli kullanilabilir.

=  Motor tipi olarak elektrik motoru, igten yanmali motor
ve hidrolik motor uygundur.

= Diferansiyel yonlendirme sistemi ile siiriis saglanir.

= Kauguk esasl ve diger siispansiyon sistemleri
kullanilabilir.

= Kesif-gozetleme-istihbarat, lojistik, bomba imha yangin

sondiirme ve geri emniyet-taarruz amagli kullanilabilir.
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4. Faydal Yiik

Amaca en uygun insansiz kara araci tasariminda en Onemli olan parametredir.
Faydal1 yiik parametresinin fonksiyonel gosterimi Sekil 4.8.'de gosterilmistir. Cizelge

4.5.'de de enerji parametresinin g¢esitleri ve teknik 6zellikleri gosterilmistir.

5.0 4.0
Faydali Yiik <« Intikal Konfigiirasyonu >

Zemine Temas Eden
Déner Mekanik Enerji

Sekil 4.8. Faydali yiik parametresinin fonksiyonel gosterimi

Cizelge 4.5. Faydal1 yiik parametresi cesitleri ve teknik 6zellikleri

5.0 Faydal Yiuk i Teknik Ozellikler
= Kesif-gozetleme ve istihbarat amagli kullanilir.
Gozetleme = 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli

Ekipmanlar veya paletli intikal konfigiirasyonlarinda kullanilir.

= Lojistik maksatli personel ve ekipman tagimaciligin
da kullanimi bulunur.
Tagiyrct = 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya paletli

intikal konfigiirasyonlarinda kullanilir.

= Yangin sondiirme ve siipheli paket bomba
imhasinda tetikleyici olarak kullanilir.
= 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli veya paletli

intikal konfigiirasyonlarinda kullanilir.

= Bomba imhada ve malzeme tasinmasinda kullanimi

mevcuttur.

Manipiilator

= 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli veya paletli

intikal konfigiirasyonlarinda kullanilir.

= Geri emniyet ve taarruzda kullanilmak tizere
kullanilir.

= 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli veya paletli

SllESl ] intikal konfigiirasyonlarinda kullanilir.

= Yan destek ayakl geri tepme mekanizmasi

kullanim1 yaygindir.
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5. Siispansiyon Sistemi

Stispansiyon sistemi, aracin agirligini desteklemek, yol sarsintilarini emmek ve
soniimlemek ve dogru tekerlek sasi iligkisi gibi lastik temasini saglamaya yardimeci
olmak icin kullanilir. Siispansiyon sistemi aracin agirligini tagidig: gibi lastiklerin
yola tutunmasint da saglar. Tekerleklerin araca baglantisini yapan pargalarin
biitiiniine siispansiyon sistemi veya aski sistemi denir. Kauguk esasli ve diger
siispansiyon sistemi bu analizde kullanilacaktir. IKA'nin agirligina ve kullamlacak
olan arazi sistemine gore bu ana siispansiyon sistemlerinden faydalanilacaktir.
Stispansiyon  sistemi  parametresinin  fonksiyonel —gésterimi  Sekil 4.9.'da
gosterilmistir. Cizelge 4.6.'da da enerji parametresinin ¢esitleri ve teknik 6zellikleri

gosterilmistir.

6.0 4.0
Stispansiyon Sistemi | <—> Intikal Konfigiirasyonu —_—

Zemine Temas Eden
Déner Mekanik Enerji

Sekil 4.9. Siispansiyon sistemi parametresinin fonksiyonel gdsterimi

Cizelge 4.6. Siispansiyon sistemi parametresi ¢esitleri ve teknik 6zellikleri

6.0 Siispansiyon Teknik Ozellikler
Sistemi

Genel olarak kapali alan (bina i¢i) insansiz kara

araglarinda kullanilan hafif ve basit yapili kauguk
s [Besli esaslt siispansiyon sistemidir.
Siispansiyon
Sistemi

= 2 tekerlekli ve 3 tekerlekli uygulamalar i¢in
uygundur.
= Arag agirhigr 15 kg altinda olan araglara takilirlar.

= Diiz-sert zeminde kullanimi uygundur.

= Yaygin olarak agik alan (saha) insansiz kara
araglarinda kullanilan kompleks yapili ve gelismis

diger siispansiyon sistemleridir.

Diger
Stispansiyon
SIENT

= Tekerlekli ve paletli siniflar i¢in uygundur.

= Agir araglara takilirlar.

= Her tiirlii araziye uygundur.

108



6. Yonlendirme Sistemi

Bahsedilen yonlendirme sistemleri hareket edecekleri ¢evre ve g¢evre sartlari, sahip
olduklar1 gii¢ depolama birimleri, yapacaklar: is ve kontrol mekanizmalar1 dikkate
alinarak degerlendirilmelidir. Yonlendirme sistemi parametresinin fonksiyonel
gosterimi Sekil 4.10.'da gosterilmistir. Cizelge 4.7.'de de yoOnlendirme sistemi

parametresinin ¢esitleri ve teknik 6zellikleri gosterilmistir.

7.0 4.0

Yonlendirme Sistemi | €—> Intikal Konfigiirasyonu —

Zemine Temas Eden
Déner Mekanik Enerji

Sekil 4.10. Yonlendirme sistemi parametresinin fonksiyonel gosterimi

Cizelge 4.7. Yonlendirme sistemi parametresi ¢esitleri ve teknik 6zellikleri

7.0 Yonlendirme
Sistemi Teknik Ozellikler

= 4 tekerlekli ve ¢ok tekerlekli uygulamalar igin
uygundur.

Ackerman - ' = 4 farkli yonlendirme sistemleri arasinda en diisiik
seviye manevra kabiliyetine sahiptir.

= Her tiirlii ortamda kullanilabilir.

= 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli
ve paletli uygulamalarda kullanilabilirler

= 4 farkli yonlendirme sistemleri arasinda en yiiksek

Diferansiyel

seviye manevra kabiliyetine sahiptir.
* Bina igi IKA uygulamalarinda yaygindir. Sahada da

kullanimi mevcuttur.

= 3 tekerlekli, 4 tekerlekli ve ¢ok tekerlekli
uygulamalarda kullanilabilirler.

= 4 farkli yonlendirme sistemleri arasinda orta seviye

Senkron A .
manevra kabiliyetine sahiptir.

* Bina i¢i IKA uygulamalarinda yaygindir. Sahada da
kullanimi mevcuttur.

= (Cok yénlﬁlﬁgi'm istendigi durumlarda avantajlidir.

= 4 tekerlekli ve ¢ok tekerlekli uygulamalar i¢in
uygundur.

= 4 farkli yonlendirme sistemleri arasinda yiiksek

seviye manevra kabiliyetine sahiptir.

= Her tiirli ortamda kullanilabilirler.
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4.5. insansiz Kara Araci Tasariminda Alt Sistem Elemanlarinin Graf Yontemi

ile Belirlenmesi

Insansiz kara araclarmin sistematik tasariminda, karar verme asamasinda graf
yontemi kullanilarak alternatifler olusturmaya yoluna girilmistir. Alternatiflerin
olusturulmas1 tasarim katalogundan segilerek gerceklestirilmigtir. Tasarim
katalogundaki parametrelerin insansiz kara araci sistemine uygunlugu i¢in sartname
asamasindan faydalanilmaktadir. Sartnamede sorulan sorular karsiliginda sec¢im
yapilacak boOylece tasarlanacak insansiz kara aract sorunsuz bir sekilde hareketini
gerceklestirmistir.  Tasarim  katalogu parametreleriyle olusturulacak  ¢6ziim
uzaymdaki alternatifler, sartname asamasi sayesinde elekten gecirilerek 1800
alternatiften sistemin ¢alismasini saglayacak olanlar meydana cikarilmistir. Agirlik
orani metodu ile de secilen alternatifler arasindan en iyi alternatifin se¢imi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11.'de sartname asamasindaki, kontrol listelerinin diizenlenmesinde sorulan
sorulardan tasarlanacak insansiz kara aracinin ortalama agirligin, giiriiltii sesi
seviyesinin, ¢ekis giliciiniin, ivmelenmesinin ve maksimum hizinin hangi seviyede

olmasiin istenmesiyle secilecek eyleyici tipi karara baglanir.

Tasarlanmak istenen insansiz kara araci basit iliski ag1 i¢in 6rnek kural ciimleleri
iliskilendirme grafiklerine gore olusturulmustur. Her grafigin kendine 6zel kural

cumleleri bulunur.

Kural 1
Eger
Ortalama agirlik olarak mikro, minyatiir, kiigiik-hafif, kiiglik-orta veya kiiciik-
agir siniflardan herhangi birinde ise
ve Eyleyici tipinin sessiz bir sekilde ¢aligmasi isteniyor ise
ve Cekis giicliniin orta seviyede olmasi isteniyor ise
ve Ivmelenmesinin diisiik kademede olmas1 isteniyor ise
ve Maksimum hizinin diisiik seviyede olmasi isteniyor ise

O Halde Eyleyici tipi olarak elektrik motoru segilmesi uygundur
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Sartname Bilgileri

Eyleyici

Mikro siifta ise

Minyatiir sinifta ise

v

v

Kiiciik-Hafif sinifta ise

v

Kii¢iik-Orta sinifta ise

v

Kiigiik-Agir sinifta ise

Orta sinifta ise

Biiyiik siniftaise ———————

Sessiz calisacak ise
Normal ses de calisacak ise =~ ——

Giriltili calisacak ise

Cekis giicii orta ise

Cekis giicii yiiksek ise

Cekis giicii ¢ok yiiksek ise

Ivmelenme diisiik kademede ise —
Ivmelenme orta kademede ise —

Ivmelenme yiiksek kademede ise -

Maksimum hiz diisiik seviye ise ~—
Maksimum hiz orta seviye ise ——

Maksimum hiz yiiksek seviye ise  —

v

Elektrik Motoru

Igten Yanmali Motor

Hidrolik Motor

Sekil 4.11. Agirlik siniflandirmasi, giiriiltii sesi, ¢ekis giicii, ivmelenme ve max hiz

ile eyleyici tipini iliskilendirme grafigi
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Kural 2
Eger
Ortalama agirlik olarak kiigiik-orta, kiigiik-agir, orta veya biiylik smiflardan
herhangi birinde ise
ve Eyleyici tipinin ses olarak normal ses de ¢alismasi sorun degil ise
ve Cekis giicliniin yiliksek seviyede olmasi isteniyor ise
ve Ivmelenmesinin orta kademede olmas isteniyor ise
ve Maksimum hizinin orta seviyede olmasi isteniyor ise

O Halde Eyleyici tipi olarak i¢ten yanmali motor se¢ilmesi uygundur

Kural 3
Eger
Ortalama agirlik olarak orta veya biiyiik siniflardan herhangi birinde ise
ve Eyleyici tipinin giriltiilii bir sekilde ¢alismasi sorun degil ise
ve Cekis giicliniin ¢ok yiiksek seviyede olmasi isteniyor ise
ve Ivmelenmesinin yiiksek kademede olmas: isteniyor ise
ve Maksimum hizinin yiiksek seviyede olmasi isteniyor ise

O Halde Eyleyici tipi olarak hidrolik motor segilmesi uygundur.

Sekil 4.12.'de eyleyici tipi ve gorev siiresi ile segilecek enerji tipi iliskilendirmesi

yapilir.

Kural 1
Eger
Eyleyici tipi elektrik motoru ise
ve Gorev siiresi kisa seviyede olmasi isteniyor ise

O Halde Enerji tipi olarak pil secilmesi uygundur

Kural 2
Eger
Eyleyici tipi elektrik motoru ise
ve Gorev siiresinin orta seviyede olmasi isteniyor ise

O Halde Enerji tipi olarak batarya sec¢ilmesi uygundur
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Kural 3
Eger
Eyleyici tipi igten yanmali motor veya hidrolik motor ise
ve Gorev siiresinin uzun olmasi isteniyor ise

O Halde Enerji tipi olarak yakit se¢ilmesi uygundur

Sartname Bilgileri Enerji

Eyleyici tipi elektrik motoru ise > Pil
Eyleyici tipi igten yanmalt motor ise ——
Eyleyici tipi hidrolik motor ise =~ ———

Batarya
Gorev siiresi kisa ise
Gorev siiresi orta ise
Gorev siiresi uzun ise Yakit

Sekil 4.12. Eyleyici tipi ve gorev siiresi ile enerji tipi iligkilendirme grafigi

Sekil 4.13.'de insansiz kara aracinin ortalama agirliginin simifina goére intikal
konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Agirlik smifina goére adlandirilacak olan intikal
konfigiirasyonlar1  gesitleri olusturularak, graf agaci yapist sekil 4.14.'de
gosterilmistir. Ilk olarak insansiz kara araglarinin agirlik siniflarma gore gesitleri

olusturulmalidir.
Insansiz kara araglari, intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4

tekerlekli, ¢cok tekerlekli ve paletli olmak {lizere 5 sinifa ayrilmistir. Aracin istenen

ortalama agirligina gore stabiliteye uyacak bi¢imde graf agaci olusturulmustur.
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Sartname Bilgileri Intikal Konfigiirasyonu

2 Tekerlekli

3 Tekerlekli

Mikro sinifta ise

Minyatiir sinifta ise
Kiigik-Hafif sinifta ise =~ ———— 4 Tekerlekli
Kiigiik-Orta sinifta ise

Kiiclik-Agir sinifta ise
Orta sinifta ise
Biiytik sinifta ise
Cok Tekerlekli
Paletli

Sekil 4.13. Agirlik siniflandirmasi ile intikal konfiglirasyonunu ¢esitlendirme grafigi
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Insansiz kara aracinin ortalama agirliginm 5 kg altinda olmas: isteniyorsa mikro sinif
secilir. Mikro sinif; 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli ve paletli

intikal konfigiirasyon ¢esitlerinin hepsine uygulanabilir.

Insansiz kara aracinin ortalama agirliginin 5 kg ile 15 kg arasinda olmasi isteniyorsa
minyatlir sinif secilir. Minyatiir sinif; 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok

tekerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon ¢esitlerinin hepsine uygulanabilir.

Insansiz kara aracinin ortalama agirhgmin 15 kg ile 200 kg arasinda olmasi
isteniyorsa kiiciik-hafif sinif secilir. Kiiglik-hafif sinif; 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok
tekerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon c¢esitlerine uygulanabilir. 2 tekerlekli statik
olarak stabil olmayip dinamik olarak stabil oldugu i¢in belli bir agirliktan sonra

secimi uygun degildir.

Insansiz kara aracinin ortalama agirhginm 200 kg ile 1000 kg arasinda olmasi
isteniyorsa kiigiik-orta simif secilir. Kiigiik-orta sinif; 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli ve
paletli intikal konfiglirasyon c¢esitlerine uygulanabilir. 3 tekerlekli insansiz kara

aracinin belli bir agirliktan se¢cimi uygun degildir.

Insansiz kara aracinmn ortalama agirhgmin 1000 kg ile 10000 kg arasinda olmasi
isteniyorsa kiigiik-agir simif secilir. Kiigiik-agir sinif; 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli ve

paletli intikal konfigiirasyon ¢esitlerine uygulanabilir.

Insansiz kara aracinin ortalama agirhiginm 10000 kg ile 15000 kg arasinda olmasi
isteniyorsa orta sinif segilir. Orta sinif; 4 tekerlekli, cok tekerlekli ve paletli intikal

konfigiirasyon ¢esitlerine uygulanabilir.
Insansiz kara aracinmn ortalama agirhigimin 15000 kg iizerinde olmasi isteniyorsa

bliyiik smif secilir. Biiyiik smif; 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli ve paletli intikal

konfigiirasyon ¢esitlerine uygulanabilir.
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Sekil 4.14.'de gosterilen graf agac1 yapisi belitlenir. Insansiz kara aracinin gorev
yapacagl arazi tipi ve kullanilacak siispansiyon sistemi ¢esidi ile agirliga gore
smiflandirilmis intikal konfigiirasyonlar1 arasinda iliskilendirme yapilir. Arazi tipi
olarak diiz-sert zemin, diiz-yumusak zemin, engebeli-sert zemin ve yumusak-
engebeli zemin belirlenmistir. Siispansiyon sistemi ¢esidi olarak da basit yapida ve
belirli agirliklara kadar dayanabilen kaucuk esasli siispansiyon sistemi ve diger

siispansiyon sistemi se¢imi yapilmaktadir.

Kural 1
Eger
Avrazi tipi olarak diiz-sert zeminde gorev yapacak ise
ve Siispansiyon sistemi olarak kaucuk esasli siispansiyon sistemi tipi
kullanilacak ise
O Halde Intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli mikro, 2 tekerlekli
minyatiir, 3 tekerlekli mikro, 3 tekerlekli minyatiir, 4 tekerlekli mikro, 4
tekerlekli minyatiir, cok tekerlekli mikro ve ¢ok tekerlekli minyatiir segilmesi

uygundur

Kural 2
Eger
Avrazi tipi olarak diiz-sert zeminde veya diiz-yumusak zeminde gorev yapacak
ise
ve Siispansiyon sistemi olarak kauguk esasli silispansiyon sistemi tipi
kullanilacak ise
O Halde intikal konfiglirasyonu olarak paletli mikro ve paletli minyatiir

se¢ilebilmesi uygundur
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Kural 3
Eger
Arazi tipi olarak diiz-sert zeminde, diiz-yumusak zeminde veya engebeli-sert
zeminde gorev yapacak ise
ve Siispansiyon sistemi olarak diger siispansiyon sistemi tipi kullanilacak ise
O Halde Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli kiiciik-hafif, 4 tekerlekli
kiigiik-hafif, 4 tekerlekli kiiciik-orta, 4 tekerlekli kii¢iik-agir, 4 tekerlekli orta,
4 tekerlekli biiyiik, cok tekerlekli kiiclik-hafif, ¢ok tekerlekli kiigiik-orta, ¢cok
tekerlekli kiigiik-agir, ¢ok tekerlekli orta, ¢ok tekerlekli biiyiik, paletli kiigiik-
hafif, paletli kiigliik-orta, paletli kiigiik-agir, paletli orta ve paletli biiyiik

secilmesi uygudur

Kural 4
Eger
Arazi tipi olarak diiz-sert zeminde, diiz-yumusak zeminde, engebeli-sert
zeminde ve yumusak-engebeli zeminde gérev yapacak ise
ve Siispansiyon sistemi olarak diger siispansiyon sistemi tipi kullanilacak ise
O Halde Intikal konfigiirasyonu olarak ¢ok tekerlekli kiiciik-hafif, ¢ok
tekerlekli kiigiik-orta, cok tekerlekli kiiclik-agir, ¢ok tekerlekli orta, cok
tekerlekli biiyiik, paletli kiigiik-hafif, paletli kiigiik-orta, paletli kiigiik-agr,
paletli orta ve paletli biiyiik se¢ilmesi uygudur
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Sartname Bilgileri

Arazi diiz-sert zemin ise
Arazi diiz-yumusak zemin ise
Arazi engebeli-sert zemin ise

Arazi engebeli-yumusak zemin ise

Gelismis siispansiyon sistemi ise

Kauguk silispansiyon sistemi ise 4/

Intikal Konfigiirasyonu
2 Tekerlekli Mikro

2 Tekerlekli Minyatiir

3 Tekerlekli Mikro

3 Tekerlekli Minyatiir

3 Tekerlekli Kiigtik-Hafif

4 Tekerlekli Mikro

4 Tekerlekli Minyatiir

4 Tekerlekli Kiigiik-Hafif

4 Tekerlekli Kii¢iik-Orta

4 Tekerlekli Kiigiik-Agir

4 Tekerlekli Orta

4 Tekerlekli Biiyiik

Cok Tekerlekli Mikro

Cok Tekerlekli Minyatiir

Cok Tekerlekli Kiigiik-Hafif

Cok Tekerlekli Kiigiik-Orta

Cok Tekerlekli Kiigiik-Agir

Cok Tekerlekli Orta

Cok Tekerlekli Biiyiik

Paletli Mikro

Paletli Minyatiir

‘ Paletli Kiiciik-Hafif

Paletli Kiiciik-Orta

Paletli Kiigiik-Agir

Paletli Orta

Paletli Bityiik

Sekil 4.14. Arazi tipi ve siispansiyon sistemi tipi ile intikal konfigiirasyonu tipi

iliskilendirme grafigi
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Sekil 4.15.'de intikal konfigiirasyonundaki istenen manevra kabiliyeti seviyesine gore
secilecek yonlendirme sistemi tipi se¢imi goriilmektedir. Yonlendirme sistemi olarak
en yiiksek manevra kabiliyetine sahip olan diferansiyel yonlendirme sistemi, yiiksek
manevra kabiliyetine sahip olan 4WS yonlendirme sistemi, orta seviye manevra
kabiliyetine sahip olan senkron yonlendirme sistemi ve diisiik seviyede yonlendirme

sistemine sahip olan Ackerman yonlendirme sistemi belirlenmistir.

Sartname Bilgileri Yonlendirme Sistemi

Ackerman Y onlendirme
2 Tekerlekli ise Sistemi

3 Tekerlekli ise
4 Tekerlekli ise
Cok Tekerlekli ise
Paletli ise Diferansiyel Yonlendirme

Sistemi

Senkron YoOnlendirme

Manevra Kabiliyeti diistik ise Sistemi
Manevra Kabiliyeti orta ise
Manevra Kabiliyeti yiiksek ise
Manevra Kabiliyeti ¢cok yiiksek ise —
4WS Yonlendirme
Sistemi

Sekil 4.15. Intikal konfigiirasyonu ve manevra kabiliyeti ile yonlendirme sistemi tipi

iliskilendirme grafigi
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Kural 1
Eger
Intikal konfigiirasyonu olarak 4 tekerlekli veya cok tekerlekli ise
ve Manevra kabiliyetinin diisiik olmasi isteniyor ise

O Halde Yonlendirme sistemi olarak Ackerman ydnlendirme sistemi

secilmesi uygundur

Kural 2
Eger
Intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok
tekerlekli veya paletli ise
ve Manevra kabiliyetinin ¢ok yiiksek olmasi isteniyor ise

O Halde Yonlendirme sistemi olarak diferansiyel yonlendirme sistemi

segilmesi uygundur

Kural 3
Eger
Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 tekerlekli veya ¢ok tekerlekli ise
ve Manevra kabiliyetinin orta olmast isteniyor ise

O Halde Yonlendirme sistemi olarak senkron yonlendirme sistemi segilmesi

uygundur

Kural 4
Eger
Intikal konfigiirasyonu olarak 4 tekerlekli veya ¢ok tekerlekli ise
ve Manevra kabiliyetinin yiiksek olmasi isteniyor ise

O Halde Yonlendirme sistemi olarak 4WS yonlendirme sistemi segilmesi

uygundur
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Sekil 4.16.'da insansiz kara aracinin kullanilacagi ortam, ortalama agirlig1 ve intikal
konfigiirasyonlar1 kullanilarak siispansiyon sistemi se¢imi yapilmistir. Ortam olarak

kapali ortam ve agik ortam belirlenmistir.

Sartname Bilgileri Siispansiyon Sistemi

Kapali Ortam ise

Agik Ortam ise

Kauguk Esasli

Siispansiyon Sistemi

Mikro sinifta ise

Minyatiir sinifta ise
Kii¢iik-Hafif sinifta ise
Kiiciik-Orta sinifta ise

Kiigiik-Agir sinifta ise
Orta smufta ise
Biiytik sinifta ise
Diger Siispansiyon
2 Tekerlekli ise Sistemi

3 Tekerlekli ise
4 Tekerlekli ise
Cok Tekerlekli ise
Paletli ise

Sekil 4.16. Kullanim ortami, agirlik siniflandirmasi ve intikal konfigilirasyonu ile

stispansiyon sistemi tipi iligkilendirme grafigi

121



Agirlik olarak mikro ve minyatiir siniflarda kauguk esasli siispansiyon sistemi
kullanilir. Ciinkii kauguk esasli siispansiyon sistemi minyatiir sinif {izerindeki
agirliklar tartamaz. Geriye kalan agirlik smiflarinda diger slispansiyon sistemi daha

uygundur.

Kural 1
Eger
Kapali ortamda ¢alisacak ise
ve Ortalama agirlik olarak mikro veya minyatiir siniflarda ise
ve Intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok
tekerlekli veya paletli ise
O Halde Siispansiyon sistemi olarak kauguk esasli siispansiyon sistemi

secilmesi uygundur

Kural 2
Eger
Kapali veya agik ortamda ¢alisacak ise
ve Ortalama agirlik olarak kiiciik- hafif, kiiclik-orta, kiicliik-agir, orta veya
biiyiik siniflarda ise
ve Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli veya
paletli ise
O Halde Siispansiyon sistemi olarak diger siispansiyon sistemi se¢ilmesi

uygundur

Sekil 4.17.'de insansiz kara aracinin kullanim amaci ve intikal konfigiirasyonu ile
iligkilendirilen faydali yiik secimi yapilir. Sartname asamasinda da sorulan insansiz

kara aracinin kullanim amaci ile ilgili sorudan yola ¢ikilmistir.
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Sartname Bilgileri

Faydal Yiik

Tastyict

Kesif, gozetleme ve istihbarat amach ise

Lojistik amagl ise

Bomba imha amagli ise

Saldir1 veya geri emniyet amacl ise

Yangin sondiirme amagli ise

2 Tekerlekli ise

3 Tekerlekli ise

4 Tekerlekli ise
Cok Tekerlekli ise

Paletli ise

Gozetleme Ekipmanlari

Manipiilator

Silah Sistemi

Su Topu

Sekil 4.17. Kullanim amaci ve intikal konfigiirasyonu ile faydal yiik iliskilendirme

grafigi
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Kural 1
Eger
Lojistik amagh kullanilacak ise
ve Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya
paletli ise O Halde Faydali yiik olarak st kismi ekipman ve personel

tasimaya yonelik tasarlanmis bir bi¢imde olan tasiyici se¢ilmesi uygundur

Kural 2
Eger
Kesif, gozetleme ve istihbarat amagli kullanilacak ise

ve Intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok
tekerlekli veya paletli ise

O Halde Faydal1 yiik olarak gozetleme ekipmanlari segilmesi uygundur

Kural 3
Eger
Bomba imha amagli kullanilacak ise

ve Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya
paletli ise

O Halde Faydali yiik olarak manipiilator segilmesi uygundur

Kural 4
Eger
Saldir1 veya geri emniyet amagh kullanilacak ise
ve Intikal konfigiirasyonu olarak 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya paletli ise

O Halde Faydal1 yiik olarak silah sistemi segilmesi uygundur

Kural 5
Eger
Yangin sondiirme amagl kullanilacak ise

ve Intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya
paletli ise

O Halde Faydali yiik olarak su topu seg¢ilmesi uygundur
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Sartname asamasinda kontrol listesi diizenlemesindeki sartname sorularmdan ve
insansiz kara araci kavramsal tasarim agamasindaki alt fonksiyonlardan ve tasarim

katalogundan yararlanilarak graf yontemi ile karar verme islemi yapilmistir.

4.5.1. Agirhk Oram1 Metodu ile En Iyi Alternatif Belirleme

Agirlik oraninda Olgiitlerin 6nem gostergesini (A;) tasarimci 6zel olarak belirler.
Tasarmmce1 ayni sekilde memnuniyet derecelerini de 6zel olarak belirler. Insansiz kara
aracinin agirligina gore 3 ¢esit Ol¢iit onem gostergeli agirlik orani metot ¢izelgesi ve

3 ¢esit memnuniyet dereceleri ¢izelgesi ortaya ¢ikarilmistir. Bunlar:

I. Agirlik sinifi mikro ve minyatiir olan agirlik orant metodu (A, Seti)
ii. Agirhik smifi kiigiik-hafif, kiigiik-orta ve kiigiikk-agir olan agirlik orant metodu
(A, Seti)
iii. Agirlik smifi orta ve biiyilik olan agirlik orant metodu (A5 Seti)

Cizelge 4.8. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi mikro ve minyatiir )

Parametreler \ Memnuniyet Dereceleri
1 2 3] 4 5 6 7 8 9
Hidrolik]  Icten Elektrik
Eyleyici Motor | Yanmali Motoru
Motor
Enerji Yakit Batarya Pil
Intikal Cok T. | Paletli| 4T. |3T. 2T.
Konfigiirasyonu
Faydah Yiik Faydal1 Yik
Siispansiyon Diger Kauguk
Sistemi S.S. S.S.
Yonlendirme Ackerman 4WS Senkron Diferansiyel
Sistemi Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.9. Olgiit 5nem gostergesi (Agirlik smifi mikro ve minyatiir ) (A, Seti)

Cy G Cs Cy Cs Co

Eyleyici  Enerji Intikal Faydal | Siispansiyon Yonlendirme
Konfigiirasyonu Yiik Sistemi Sistemi

y ¥ 18 22 30 10 8 12 T Ajej
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Cizelge 4.10. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi kiigiik-hafif, k-orta ve k-agir)

Memnuniyet Dereceleri

Parametreler

Eyleyici

Enerji
intikal
Konfigiirasyonu
Faydah Yiik
Siispansiyon
Sistemi

Yonlendirme
Sistemi

112 4 5 6 7 8 9
Hidrolik Icten Elektrik
Motor Yanmali Motoru
Motor
Yakit Pil Batarya
2T. 3T. 4T, Cok T. Paletli
Faydal1 Yiik
Kauguk Diger
S.S. S.S.
Ackerman | Senkron 4WS Diferansiyel
Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.11. Olgiit 5nem gostergesi (Agirhk smifi k-hafif, k-orta ve k-agir) (A, Seti)

Gy

SV Y]

C;
Enerji

C;
intikal

Faydalh

Ce

Siispansiyon Yonlendirme

16

Konfigiirasyonu

30

Yiik

Sistemi

Sistemi

14

Pl Kieij

Parametreler

Eyleyici

Enerji

intikal

Konfigiirasyonu
Faydah Yiik

Siispansiyon
Sistemi
Yonlendirme
Sistemi

7 8 9
Elektrik | Icten Hidrolik
Motoru | Yanmali Motor
Motor
Pil Batarya | Yakat
2T. 3T. 4T. Paletli Cok T.
Faydal1 Yiik
Kauguk Diger
S.S. S.S.
Ackerman | Senkron 4WS Diferansiyel
Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.13. Olgiit 5nem gostergesi (Agirhik smifi orta ve biiyiik ) (A5 Seti)

Cy

Eyleyici

C;
Enerji

Cs
intikal

Cy

Faydah

Cs

Ce

Siispansiyon Yonlendirme

11

Konfigiirasyonu

30

Yiik
10

Sistemi

13

Sistemi

16

z }\iei]‘
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4.6. Ornek Uygulamalar

Gelistirilen tasarim islem modeli ile ortaya cikarilan alternatifler i¢in 3 farkli agirhik
orani seti ve 3 farkli memnuniyet dereceleri ile en iyi alternatifin bulunmasi 3 farkl

uygulama ile gosterilmistir.
Uygulama-1
Gelistirilen sistematik tasarim islem modeli uygulama yapilacak olursa; ilk olarak

olusturulan sartname sorulari ile insansiz kara aracinin hangi 6zelliklerde olmasi

istendigi sartname tizerinde belirlenir (Sekil 4.18.).

1. Tasarmi yapdacak TKA'nm idaresi nastl saglansm? 3. IKA'nm giriltii seviyesi ne durumda olsun? 10. IR A sahada hangi arazi tipinde kullantacaktx?
* Uzaktan Kontrol  Sessiz(0<x<70B) * Dz Sert Zemin
0 Otonom 0 Normal (70 £x <100 dB) 0 Diiz Yomusak Zemin
2. Olusturulacak [KA'nm kullanm kapsama alant ne durumda olsun? 0 Guriltdli (100 < x dB) 0 Engebeli Sert Zemin
* Digik (x< 10 kn?) 6. TKA'mm gelds giicii ne sevivede olsun? [ Engebeli Yumusak Zemin
0 Ona (10£x<25km?) # o (0=x<250BG) 11 TR A'nm manevra kabiliyeti ne dizeyde olsun?
0 Yiksek (25 £xkan?) 0 Yiksek (250 £x <750 BG) T Digik
3. Tasarlanacak IKA'nm dayandklilk durumu ne derece olsun? 0 Gok Yitksek (750 £x <1300 BG) 0 Orta
0 Disik 7. Tasalanacak TKAnm ivmelenmesi hangi kademede olsun? 0 Yitksek
# o ¥ Do <x<2 D) 3 Cok Yilsck
0 Yiksek 7 Oma(sx<d k_vr: ) 12. Tasarm yapilacak TKA temel olarak nerede kullaniimak isteniyor?
4. Tasarlenacak IKA'nm ortalama agnlsgi ne kadar olsun? ~ ® . * Kapali Ortam
T Moo Sme (x < 5Kg) 1 Vilsck (bx<6 23) T AckOran
* Minyatir Smif (5 £x < 15Kg) 8. IKA'nm maksimum hizs hangi seviyede olsun? 13, Tasarm istenilen TKAnm kullanm amac nedir?
0 Kiigiik-Hafif Smif (15 £x<200Kg) * Diisiik (x < 80 km'sa) * Kegif, gozetleme ve istihbarat
U Kigik-Orta Smif (200 £ x < 1000 Kg) 0 Orta(80=x<100km/sa) O Lojistik
0 Kigik-Agr Smif (1000 £ x < 10000 Kg) O Yiksek (100 2 x < 130 km/sa) 0 Bomba lmha
0 Orta Smif (10000 £x < 15000 Kg) 9. Olugturulmast istenilen IKA'da grev stiresi nasd olsun? O Saldu veya Geri Emniyet
U Buyik Smif (15000 <xKg) o Kisa(x<ds) U Yangm Séndime
0 Ora(4sx<30sa)

0 Uzn(30£x<30s)

Sekil 4.18. Uygulama-1 igin tasarim sartname bilgileri se¢imi

Sonrasinda kavramsal tasarim asamasina gecilir. Tiim fonksiyon yapisindan yola
cikilarak ortaya c¢ikarilan alt fonksiyon yapisindaki parametrelerden olusan tasarim

katalogundan alternatif secimi yapilir (Cizelge 4.14.).

127



Cizelge 4.14. Tasarim katalogu

Flekrik Motorn Tgten Yanmali Motor Hidrolik Motor
Pil Batarya Yakit
4
‘ CELL =
]
e
7 Tekerlekh 3 Tekerlekli 3 Tekerlekh Cok Tekerlekli Paletl
intikal Konfigiirasyonu ; ,/~} B T e ”"-_5:_‘_1 "-,.,_._'
- ) — h 5 T
Gozetleme Ekipmanlart Tastyict Silah Sistemi Manipalator Su Topu
T - ;-
/ Ay / -
Kancuk Stispansiyon Diger Stispansiyon
Siispansivon Sistemi ™ "
“Ackerman Diferansiyel Senkron WS

E\i
— S

. 8 ot . ‘,‘|
{ — *
Yénlendirme Sistemi — .
o\ .
¢ # . =
; AR RO ) |

11
2.1
31 | 32 | 33 | 34 | 35
4.1
5.1
6.2

A =1x1x5x1x1x1 =75 sartname sorularina verilen cevaplar dogrultusunda

tasarim katalogu ve graf agaclar esliginde toplamda 5 adet alternatif belirlenmistir.

Ay =11+21+31+41+51+6.2 Ay, =11+21+34+41+51+6.2
A, =11+21+32+41+51+6.2 As; =11+21+35+41+51+6.2
A;=11+21+33+41+51+6.2

Oncelikle parametrelerin %100 iizerinden etkisinin ne durumda olacag1 gosterilip
ardindan parametrelere gére memnuniyet dereceleri belirlenerek mesele matematik
ifadeler haline dontistiiriilerek sonuca ulagilmigtir (Cizelge 4.15.). Matematik ifadeler
haline doniistirme A, seti degerleri ile memnuniyet degerleri ¢arpilip ardindan
toplanarak gerceklestirilmektedir (Cizelge 4.16.). Yapilan bu islemler sonucunda
ortaya c¢ikan alternatif 6rnek sekil olarak gosterilmistir (Sekil 4.19.).
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Cizelge 4.15. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi mikro-minyatiir )

Parametreler \ Memnuniyet Dereceleri
1 2 314 5 6 7 8 9
Hidrolik]  Icten Elektrik
Eyleyici Motor | Yanmali Motoru
Motor
Enerji Yakit Batarya Pil
Intikal Cok T. [ Paletli] 4T. 3T. 2T.
Konfigiirasyonu
Faydah Yiik Faydali Yiik
Siispansiyon Diger Kauguk
Sistemi S.S. S.S.
Yonlendirme Ackerman 4WS Senkron Diferansiyel
Sistemi Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.16. Olgiit onem gostergesi (Agirlik siifi mikro-minyatiir ) (A, Seti)

c, C, G Co
Eyleyici  Enerji Intikal Faydali | Siispansiyon Yonlendirme
Konfigiirasyonu Yiik Sistemi Sistemi

A 18 22 30 10 8 12 Z A6
A, 9 9 9 9 7 9 884
A, 9 9 8 9 7 9 854
A; 9 9 7 9 7 9 824
A, 9 9 5 9 7 9 764
Ag 9 9 6 9 7 9 794

T Aje; = (9x18) + (9x22) + (9x30) + (9x10) + (8x7) + (9x12) = 884

Agirlik oran1 metodu ile en iyi alternatif A; olarak belirlenmistir.

Gozetleme
Ekipmanlan

@

Elektrik Motoru

Kaucuk
Suspansiyon
Sistemi

Sekil 4.19. Uygulama-1 i¢in segilen en iyi alternatifin sekil olarak gésterimi
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Uygulama-2

Gelistirilen sistematik tasarim islem modeli ile ilk olarak olusturulan sartname
sorular1 ile insansiz kara aracinin hangi ozelliklerde olmasi istendigi sartname

tizerinde belirlenir (Sekil 4.19.).

1. Tasarm vaplacak [KA'nm idaresi nasd saglansm? 5. KA girilti seviyesi ne duumda olsun? 10. KA sahada hangi araz tipinde kullandacakty?
0 Uzaktan Kontrol T Sessiz (0 <x<70dB) * Diiz Sert Zemin
% Otonom * Normal (70 £x <100 dB) * Diiz Yumugak Zemin
2. Otuturulacak TKA'nm kullanm kapsama alant ne duramda olsun? 0 Girdlrili (100 <x dB) * Engebeli Sert Zemin
0 Dugik (< 10 k') 6 TRAnm geis gt ne evyede osn? 2 Engebel Yunusek Zenin
0 Ora (10£3<25 km?) 0 Orta (0<x<250BG) 11. IKA'nm manevra kabiliveti ne dizeyde olsun?
$ Vilsek (25 <x ) ¥ Viksek (250 £x <750 BG) 7 Disik
3. Tasarlanacak TKA'nm davaniklilk durumu ne derece olsun? O Qok Yitksek (730 x <1500 BG) J Ora
T Digik 7. Tasarlanacak TKA'nm ivmelenmesi hangj kademede olsun? * Yiksek
O Ora 0 Dusik (0=x<] :%‘) 0 Gok Yiksek
* Yitksek * Ona(2€x<4 %) 12. Tasarm vapacak IKA temel olarak nerede kullanimak isteniyor?
4. Taswrlanacak IKA'nm ortalama agnligt ne kadar olsun? B o 0 Kapalt Ortam
- 0 Yuksek(42x<6 =)
0 Mikoo Smef (5 < 5 K) ¥ AckOran
O Minyatir Smif (5 £x < 15Kg) 8. [KA'nm maksimum hizt hangi seviyede olsun? 13. Tasarmt istenilen IKA'nm kullanmm amact nedir?
0 Kugitk-Hafif Smf (15 £x<200Kg) 0 Dugtik (x = 80 km/sa) 0 Kegif, gozetleme ve istihbarat
* Kigik-Orta Smif (200 £x < 1000 Kg) * Orta (80 £ x < 100 km/sa) * Lojistik
0 Kugik-Agr Smaf (1000 £x < 10000 Kg) 0 Yiksek (100 = x = 150 kan/sa) 7 Bomba fmha
O Orta Smif (10000 = x < 15000 Kg) 9. Olusturalmas1 istenilen [KA'da gérev siresi nast olsun? 0 Saldm veya Genl Emniyet
0 Biyik Smif (135000 = x Kg) 0 Kisa(x<ds) O Yangm Sondime
O Ota{d=x<30s)
o Uzm 302 x<502)

Sekil 4.20. Uygulama-2 i¢in tasarim sartname bilgileri se¢imi

Sonrasinda kavramsal tasarim asamasina gegilir. Tiim fonksiyon yapisindan yola
cikilarak ortaya c¢ikarilan alt fonksiyon yapisindaki parametrelerden olusan tasarim

katalogundan alternatif segimi yapilir (Cizelge 4.17.).
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Cizelge 4.17. Tasarim katalogu

Elcktrik Moteoru Teten Yanmali Motor Hidrolik Motor
Batarva Yakit
T
crem
Fue
3 Tekerlekli 3 Tekerlekll Cok Tekerlekll Paleth
Intikal Konfigiirasyonu b . 3 ha e ’i-_-;,:_?__k ’ﬁ""'-.,
- t) — ) o p—
Tasiyict Silah Sistemi Manipilator Su Topu

| Js | [

Diger Suspansiyon

I

Diferansiyel Senkron WS
' p

Yonlendirme Sistemi N = e 0
“ AR IO S | I

1.2
2.3
33 | 34 | 35
4.2
5.2
6.4

Siispansiyon Sistemi

Ar =1x1x3x1x1x1 =3 sartname sorularina verilen cevaplar dogrultusunda

tasarim katalogu ve graf agaclari esliginde toplamda 3 adet alternatif belirlenmistir.

A, =12+23+33+42+52+64
A,=12+23+34+42+52+64
A;=12+23+35+42+52+64

Oncelikle parametrelerin %100 iizerinden etkisinin ne durumda olacag1 gosterilip
ardindan parametrelere gére memnuniyet dereceleri belirlenerek mesele matematik
ifadeler haline dontistiiriilerek sonuca ulagilmistir (Cizelge 4.18.). Matematik ifadeler
haline doniistiirme A; seti degerleri ile memnuniyet degerleri g¢arpilip ardindan
toplanarak gergeklestirilmektedir (Cizelge 4.19.). Yapilan bu islemler sonucunda
ortaya c¢ikan alternatif 6rnek sekil olarak gosterilmistir (Sekil 4.21.).
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Cizelge 4.18. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi k-hafif, k-orta, k-agir)

Parametreler Memnuniyet Dereceleri

11213 4 5 6 7 8 9
Hidrolik Icten Elektrik
Eyleyici Motor Yanmalj| Motoru
Motor
Enerji Yakit Pil Batarya
intikal 2T. 3T. 4T. Cok T. Paletli
Konfigiirasyonu
Faydah Yiik Faydal1 Yiik
Siispansiyon Kauguk Diger
Sistemi S.S. S.S.
Yonlendirme Ackerman | Senkron 4WS Diferansiyel
Sistemi Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.19. Olgiit 5nem gostergesi (Agirhk smifi k-hafif, k-orta, k-agir) (A, Seti)

Cy C; Cs Ce
Eyleyici  Enerji Intikal Faydah | Siispansiyon = Yonlendirme
Konfigiirasyonu Yiik Sistemi Sistemi
2, 22 16 30 10 8 14 Z A6
Ay 8 696
A, 7 5 8 9 8 7 726
A; 8 756

e = (7x22) + (5x16) + (9x30) + (9x10) + (8x8) + (7x14) = 756

Agirlik oran1 metodu ile en iyi alternatif A3 olarak belirlenmistir.

Tasgiyic
R

Yakit Tanki

Kauguk
Siispanyion

Sistemi jcten Yanmal Mator

Sekil 4.21. Uygulama-2 i¢in segilen en iyi alternatifin sekil olarak gésterimi
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Uygulama-3

Gelistirilen sistematik tasarim islem modeli bir uygulama yapilacak olursa; ilk olarak
olusturulan sartname sorular1 ile insansiz kara aracinin hangi 6zelliklerde olmasi

istendigi sartname tizerinde belirlenir (Sekil 4.20.).

1. Tasarimt yapilacak KA 'nm idaresi nasil saglansm? 5. IKA'nm gl seviyesi ne dunmda olsun? 10. KA sahada hang arazi tipinde kullantlacaktu?
# Uzaktan Kontrol 1 Sessiz(0<x <70 dB) O Dz Sert Zemin
0 Otonom # Nomal (705 x <100 dB) T Diz Yumugak Zemin
2. Olusturnlacak IKA'nmn kullanm kapsama elani ne duramda olsun? t Girilril (100 £x dB) * Engebeli Sert Zemin
0 Digik (x< 10 km®) 6. IKA'nm ceks giicti ne sevivede olsun? T Engebeli Yumugek Zemin
% Orta (10£x< 25 km?) 0 Oma(0<x<230BG) 11 IRA'nm manevra kabilivei ne diizeyde olsun?
0 Yiksek (25 < x km?) f Vidksek (2350 €5 <750B6) 1 Disik
3. Tasarlanacak [KA'nm dayandklilik durmmu ne derece olsun? * Cok Yitksek (750 = x < 1500 BG) 0 Orta
I Disik 7. Tasarlanacak IKA'nm ivmelenmesi hangi kademede olsun? * Yitksek
# Om 7 Dustk (0 <x<2 k—'”) T Cok Yiksek
0 Yiksek * Onta(2¢x <4 fﬂ_”;) 12. Tasarmmi yaptlacak IKA temel olarak nerede kullaidmak isteniyor?
4. Tasarlanacak [KA'nm ortalama agulig: ne kadar olsun? o 0 Kapali Ortam
0 Mikro Smif (:< 5 Kg) & Vs (hex<6 9 & Ack Ortam
0 Minyarir Smif (3 <x<15Kg) 8. IKAnm maksimum hizt hangi seviyede olsm? 13. Tasarmnt istenilen [KA'nm kullanmm amact nedir?
0 Kigik-Hafif Smif (15 < x < 200Kg) 0 Dugtik (x < 80 km/sa) O Kegif, gozetleme ve istihbarat
0 Kiigitk-Orta Smaf (200 £x < 1000 Kg) ® Ota (80 <x < 100 kaw'se) 3 Lojistik
0 Kugik-Agr Smif (1000 = x < 10000 Kg) & YViksck (100 £ x< 150 kmise) O Bomba Imha
* Orta Smaf (10000 < x < 15000 Kg) 9. Olugturulmast istenilen TKA'da gérev siiresi nasil olsun? * Saldri veya Geri Emniyet
U Biiyik Smif (15000 2x Kg) 0 Ksa(x<4sa) 0 Yangm Sondime

0 Ora(d=x=30s)
® Uz (30 <x <50 5)

Sekil 4.22. Ornek bir tasarim i¢gin sartname bilgileri se¢imi

Sonrasinda kavramsal tasarim asamasina gecilir. Tiim fonksiyon yapisindan yola
cikilarak ortaya c¢ikarilan alt fonksiyon yapisindaki parametrelerden olusan tasarim

katalogundan alternatif se¢imi yapilir (Cizelge 4.20.).
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Cizelge 4.20. Tasarim katalogu

Intikal Konfigiirasyonu

1 3 4 5
Elektrik Mcl._cm Icten Yanmali Motor Hidrolik Motor

Pil Batarya Yakat

=
| CELL =
BATTERY
FuEL
2 Tekerlekli 3 Tekerlekli 4 Tekerlekli Cok Tekerlekli Paletli
iy = “4 \ o = '-s.,__
. J ) . ) \ = -
- - ) h—> R
Gézetleme Ekipmanlar; Tastvict Silah Sistemi Manipiilatér

Faydah Yiik

Siispansiyon Sistemi

Diger Siispansivon

Il

Diferansivel
s
N

4WS

Yéulendirme Sistemi & ) 1‘ . l @ I-I
A.- \ i iC o5 @ | &
12 13
2.3
3.3 3.4 3.5
4.3
5.2
6.2 6.4

Ar=2x1x3x1x1x2 =12 sartname sorularina verilen cevaplar dogrultusunda

tasarim katalogu ve graf agaclar1 esliginde toplamda 12 adet alternatif belirlenmistir.

Ay =12+23+33+43+52+6.2
A,=12+23+33+43+52+64
A;=12+23+34+43+52+6.2
Ay, =12+23+34+43+52+64
As=12+23+35+43+52+6.2
Ag=12+23+35+43+52+64

A, =13+423+33443+52+62
Ag=13+423+33+43+52+64
Ag=13+23+34+43+52+6.2
Ay =13+23+34+43+52+64
Ay =13+23+354+43+52+462
Ay, =13+23+354+43+52+64

Oncelikle parametrelerin %100 iizerinden etkisinin ne durumda olacag gosterilip

ardindan parametrelere gére memnuniyet dereceleri belirlenerek mesele matematik
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ifadeler haline dontistiiriilerek sonuca ulagilmistir (Cizelge 4.21.). Matematik ifadeler

haline doniistiirme A; seti degerleri ile memnuniyet degerleri c¢arpilip ardindan

toplanarak gerceklestirilmektedir (Cizelge 4.22.). Yapilan bu islemler sonucunda

ortaya ¢ikan alternatif 6rnek sekil olarak gosterilmistir (Sekil 4.23.).

Cizelge 4.21. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi orta-biiyiik)

Parametreler Memnuniyet Dereceleri

Eyleyici

Enerji
intikal

Konfigiirasyonu

Faydah
Yiik

Siispansiyon
Sistemi

Yonlendirme
Sistemi

1] 2 4 5 6 7 8 9
Elektrik] Icten Hidrolik
Motoru| Yanmali Motor
Motor
Pil Batarya | Yakit
2T. 3T. 4T. Paletli Cok T.
Faydali
Yiikler
Kauguk Diger
S.S. S.S.
Ackerman | Senkron 4WS Diferansiyel
Y.S. Y.S. Y.S. Y.S.

Cizelge 4.22. Olgiit dnem gostergesi (Agirlik simifi orta-biiyiik ) (A5 Seti)

Cs Ce
Faydah | Siispansiyon Yoénlendirme
Yiik Sistemi Sistemi

Eyleyici  Enerji Intikal
Konfigiirasyonu

A3 20 11 30 10 13 16 T Ajej;
Aq 8 8 6 9 8 9 766
A, 8 8 6 9 8 7 734
As 8 8 9 9 8 9 856
Ay 8 8 9 9 8 7 844
Ag 8 8 8 9 8 9 826
Ag 8 8 8 9 8 7 X
A, 9 8 6 9 8 9 786
Ag 9 8 6 9 8 7 754
Ag 9 8 9 9 8 9 876
Ao 9 8 9 9 8 7 824
Ay 9 8 8 9 8 9 846
Ay, 9 8 8 9 8 7 X

T ey = (9x20) + (8x11) + (9x30) + (9x10) + (8x13) + (9x16) = 876

Agirlik oran1 metodu ile en iyi alternatif Aq olarak belirlenmistir.
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Yakit Tank

Hidrolik Motor ]

Silah Sistemi

Diger
Siispansiyon
Sistemi

Sekil 4.23. Uygulama-3 igin segilen en iyi alternatifin sekil olarak gosterimi
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5. SONUC

Yapilan calisma ile insansiz kara araglarindaki biitiin parametrelerinin birbiri ile
iliski halinde oldugu ortaya cikarilmistir. insansiz kara aracinmn her tiirlii arazi
sartinda goOrev yapabilmesini saglayan intikal konfigiirasyonun olusturulmasiin
ger¢ekte cok zor oldugu fark edilmistir. Bir insansiz kara aracinin tasariminin
tabandan basladig1 ve mekanik sistem parametrelerine gore amaca en uygun insansiz
kara araci tasariminin gerceklestirilecegi yapilan ¢alisma sonucunda anlagilmistir. Bu
karmagik tasarimin geleneksel metotlardan ziyade modern tasarim metotlari ile
¢Oziimiinlin vuku bulacagi fikrine ulagilmis ve calisma basari ile sonuclandirilmistir.
Insansiz kara araci gibi kompleks yapiya sahip olan robotlarin tasarimi icin, modern

tasarim yontemi olan sistematik tasarim en uygun yontem olarak belirlenmistir.

= Stratejik ve kompleks olan insansiz kara araci tasarimi, gelistirilen tasarim iglem

modeli ile daha kolay anlasilir hale getirilmistir.

» Insansiz kara aracindaki ihtiyaclar, istekler ve kisitlamalar belirlenerek sartname
olusturulup sorunun tasviri gerceklestirilmis ve istege gore insansiz kara araci

tasarimi yapilmustir.

= Kavramsal tasarim asamasina gecisin yapilmasiyla birlikte insansiz kara aracina
ait tim fonksiyon yapisi olusturularak amaca en uygun insansiz kara araci

tasarimi fonksiyonel bir sekilde gosterilmistir.

» Karmasik olan tiim fonksiyon yapis1 boliinerek ¢oziimii aramay1 kolaylastiracak
olan alt fonksiyonlar saptanmis ve anlasilmasi zor olmayan bir fonksiyon

yapisiyla bu fonksiyonlar birlestirilmistir.

= Alt fonksiyon yapist olusturulurken, insansiz kara aract fiziksel calisma
prensibinden yola ¢ikilmis ve aracin harekete gegcmesindeki birbiriyle etkilesimde
olan 6 parametre tespit edilmistir. Boylece ¢cok karmasik tiim fonksiyon yapisi 6
parametreye ayristirilarak daha kolay anlagilir hale getirilmis ve her parametre

tizerinde yogunlasilip problemin ¢6ziimii rahatlatilmistir.
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Enerji, eyleyici, intikal konfiglirasyonu, faydali yiik, siispansiyon sistemi ve
yonlendirme sistemi olarak belirlenen parametreler i¢in tasarim alternatiflerinin
iretilmesinde miimkiin olan en genis sayida ¢Oziim sayisi ortaya koyabilen
tasarim katalogu kullanilmistir. Tasarim katalogu parametrelerin sekilleri ve

teknik 6zellikleri ile gelistirilmistir.

Kurallara dayali bir veri tabani olusturularak graf agact metodu ile karar verme

islemi gerceklestirilmistir.

Graf agac yapisindaki belirlenen alternatifler insansiz kara araglarinin agirligina
gbre tasarimci inisiyatifine bagl olan 3 farkli A seti ve 3 farkli memnuniyet
dereceleri bulunan agirlik oran1 metodu ile matematik ifadelerine dontistiiriilerek
en uygun alternatifin se¢imi gerceklestirilmistir. Boylece insansiz kara araglarina

adapte edilen sistematik tasarim igerisindeki kavramsal tasarim sonlandirilmistir.

Insansiz kara araci sistematik tasarim siirecini iiriin gelistirme siireclerine dahil
edilmesi sonucunda, gelistirilecek olan iriine ait pek c¢cok zayif ve pozitif
parametreleri sistematik bir yolla sartname siizgecinden gecirilerek kavramsal
tasarim ile tahmin edilmistir. Boylece {irlin hala tasarim asamasindayken {iriiniin

tasarimu iyilestirilebilir hale gelmistir.

Hazirlanan bu karar sistemi ile tasarimcinin biitiin kriterler esliginde alternatifleri

degerlendirmek i¢in harcayacagi zaman kisalmis, tasarim maliyeti azalmigtir.

Insansiz kara araci sistematik tasarimmnin ticarilestirilmesi durumunda, miisteri
istegine gore cesit ¢esit insansiz kara araci tasariminin gerceklestirilebilecegi

gelistirilen bu tasarim islem modeli ile agik bir sekilde gdsterilmistir.

Gelistirilen tasarim islem modeli ile veri tabani olusturulmus sistematik tasarim,
yapay zeka kullanimina uygun hale gelmistir. insansiz kara araclari sistematik
tasariminda yapay zeka kullanilarak miihendislik tasarimi yani ayrintili tasarim

islemine gecisi yapilabilecektir.
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