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Herhangi bir uygulamaya yonelik secilen tasarim modelinin kullanimiyla, istenilen sonuca
ulagilamadig1 durumlarda, tasarimcilar kendi problemlerinin ¢dziimiine yonelik uygun islem
modelleri gelistirebilmektedir. Tam da bu noktada IKA gibi karmasik bir ara¢ tasariminda
karsilasilan problemleri ¢ozmek ig¢in bir tasarim iglem modeli gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. IKA genel tasariminda, tasarimu direkt olarak etkileyen ¢ok sayida alt sistem
vardir. S6z konusu sistemler arasinda karmasik iliskiler a1 bulunmaktadir. Bu calismada IKA
tasarimindaki karmagik iligkileri kolay bir yontemle ¢6zmek i¢in kavramsal tasarim yapilmigtir.
Gergeklestirilecek tasarim ile ilgili istekler; mevcut sistem iliskilerine dayanarak degerlendirilip
en uygun olacak ¢oziime karar verilebilmesi i¢in, sistematik tasarimda alternatif ¢dziimler
iiretilmis ve bu iiretilen alternatif ¢oziimlerin sartname ihtiyaclart agisindan degerlendirilmistir.
En iyi alternatifi belirlemede 6nem dereceli metotlardan en giincel ve gecerli hesaplama teknigi
olan agirlik oran metodu kullanilmigtir. Agirhik oraninda Olgiitlerin 6nem gostergesi (A;) ve
memnuniyet dereceleri tasarimei tarafindan 6zel olarak belirlenmistir. IKA agirhigma dayal 3
gesit Olgilit 6nem gostergeli agirlhik orani metot ¢izelgesi ve 3 ¢esit memnuniyet dereceleri
cizelgesi olusturulmustur. Boylece agirlik orani metoduyla ortaya ¢ikarilan alternatifler
matematiksel ifadelere doniistiiriilerek en iyi alternatifler belirlenmistir.
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With the use of the selected design model for any application, when the desired result can’t be
achieved, designers can develop appropriate process models for their own problems. At this
point, a design process model was needed to solve the problems encountered in the design of a
complex vehicle such as UGV. In the general design of the UGV, there are a large number of
subsystems that directly affect the design. These systems have a complex network of
relationships. In this study, a conceptual design was designed to solve complex relationships in
UGV design with an easy method. Requests for design to be realized; alternative solutions were
produced in the systematic design in order to determine the most suitable solution to be
evaluated based on the existing system relations and these alternative solutions were evaluated in
terms of specification requirements. With the systematic design made, the most suitable
alternative choice is made easily. The significance ratings (A;) of the weight ratio criteria and the
satisfaction ratings are specially determined by the designer. According to the weight of the
UGV, 3 kinds of criterion weight ratio method chart and 3 kinds of satisfaction score chart was
created. Thus, the alternatives revealed by the weight ratio method are transformed into
mathematical expressions and the best alternatives was identified.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.01.04

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Insansiz kara araglarmin genel tasariminda,

sistemler ve bu sistemler arasinda karmasik iliskiler
agt bulunur. Gergeklestirilecek tasarimla alakali

tasarimt direkt olarak etkileyen ¢ok fazla sayida alt istekler, mevcut sistem iligkilerine dayanarak
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degerlendirilip en uygun olacak ¢oziime karar
verilebilmesi i¢in, sistematik tasarimda alternatif
¢Oziimler {iretilmesi ve bu fretilen alternatif
¢Oziimlerin sartname ihtiyaclari acisindan
degerlendirilmesi gereklidir. Olusturulan sistematik
tasarim igleminden sonra, insansiz kara araci ig¢in
harcanan tasarim siiresi, maliyeti, kalitesi gibi
unsurlarda olumlu yodnde gelismeler goriilmiistiir.
Insansiz kara araglarmin {iretiminde kullanici
ihtiyaclar1 hesaba katilarak gergeklestirilecek dogru
bir sistematik tasarim isleminden sonra, {iretimi
yapilacak insansiz kara aracinin maliyetinde biiyiik
bir oranda diisiis saglanabilir [1,2].

Endiistriyel bir tiriiniin tasarimi, karmasik islemler
neticesinde karar verilerek yapilan miithendislik
islemidir. Ekseriyetle ihtiyacin tanimi ile baslayan bir
dizi islem sirasi i¢inde sorunun ideal ¢Ozimi
aranirken tiim bu iglemlerin neticesinde kapsamli bir
bigimde {iriiniin tasarimina karar verilir. Ana
hatlartyla, tasarim islemi {i¢ asamadan olusur. Uriin
tasariminda, ilk asama sartname agamasidir. Bu
asamada Uriin hakkinda veriler toplanir ve istenen
sartlar kesin olarak belirlenir. Tipik bir {irlin tasarimi
sartnamesi icerisinde giivenilirlik, emniyet, kullanim
omrii, performans, kalite, estetik ve ergonomi
belirtilebilir. Ikinci asamada, iiriin i¢in kavramsal
tasarim asamasi uygulanir. Kavramsal tasarimin
temel gorevi, tasarim gartnamesini karsilayan biitiin
fiziksel ¢oziimlerin aranmasidir. Uriin tasariminin
iiciincii ve son safthasi ayrintili tasarim agamasidir.
Ayritili tasarim asamasinda {iriin i¢in gerekli olan
diizenlemeler yapilir ve nihai kararlar verilir. Ilgili
veriler degerlendirilip {irliniin boyutlar1 belirlenir.
Uriinii  olusturacak olan  biitin  bilesenlerin
sekillendirilmesi tamamlanip bunlara ait malzeme
secimi ve imalat yontemlerine karar verilir. Uriin

tasarimmnin ~ agamalart  Sekil  1’de  sirasiyla
gosterilmistir [3].
Kavramsal tasarim asamasina, sartnameler

asamast olusturulduktan sonra baglanir. Kavramsal

tasarim  agamasinda  {irlinlin~ tasarimi  igin
olusturulabilecek  biitlin  alternatif ~ ¢6ziimlerin
bulunmasi hedeflenir. Bulunan tiim alternatif

¢ozlimler igerisinden bir se¢im yapilarak, uygun olan
en iyi c¢Oziimler ayrmtili tasarim agamasi igin
belirlenir. Mekanik sistemler ve {iriinlerin tasarimina
etkisi olabilecek ¢ok sayida unsur bulundugu igin,
kavramsal tasarim asamasinda bulunan alternatif
¢oziimler igerisinden en iyi ilriiniiniin se¢imi son
derece zor ve karmasiktir.

Mekanik tasarim, tasarimcilart her zaman kendi
hedeflerine  ulagmalarm1 ~ dikkate  alan  bir
optimizasyon siireci icerir. Mekanistik optimal
tasarim  problemlerinin  ¢ogunun  geleneksel
optimizasyon algoritmalariyla c¢oziilmesi zordur,
clinkii spesifik problem smirlamalar1 igerir. Son
yillarda, mekanik tasarim optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin geleneksel yontemlere ek
olarak bircok yeni nesil optimizasyon algoritmasi
uygulanmustir [4].

|  OrONTASARIMI |

| Uriin Tasarnim Sartnamesi I

& T

| Kavramsal Tasarim I
s T

| Ayrintil Tasarim I

Sekil 1. Uriin tasarimi asamalar1 (Product Design Stages)

(3]

Mekanik bir iriiniin karar verme asamasina
istinaden, alternatiflerin fonksiyon, davranis ve
yapist ayrmtili olarak bilinmelidir. Fonksiyonlar,
tasarimcinin istekleri ve planlari tizerine olusturulur.
Davranislar, istenilen fonksiyonu gergeklestirebilmek
icin belirlenmis araglarin izledikleri bir dizi sirali
durumlardir.  Yapilar, istenen hareketlere ve
davraniglara ulagilmasina yardimeir olan fiziksel
bilesenler veya bigimlerdir. Bir mekanik sistem ya da
driiniin ~ tasarirmin1  etkileyen  ¢okca  sebep
bulunmaktadir. Bu sebepler arasindaki etkilesimin
cok iyi bilinmesi gereklidir. Boylece kavramsal
tasarim asamasinda yeni ¢oziimler iretilebilir ve s6z
konusu c¢oziimlerden en uygun olanlar1 ayrintili
tasarim (mithendislik tasarimi) veya f{retim igin
segilebilirler [5].

Miihendislik tasarimi, fiziksel ¢oziim alanindaki
iyi tammmlanmis ihtiyaglar1  karsilayan  irlini
olusturmak icin yiriitiilen faaliyetler olarak ifade
edilebilir. Bu faaliyetler gerceklestirilirken stirekli
yenilenen bir siire¢ vardir. Tasarimei, tasarim
boyunca deneyimlere, sezgilere ya da bazi temel
matematiksel analizlere dayanan sistemin On
tasarimuni gelistirir. On tasarimin kabul edilebilir
olup olmadigini belirlemek i¢in analizler yapilir [4].
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2. KAVRAMSAL TASARIM VE AGIRLIK
ORANI METODU (CONCEPTUAL DESIGN AND
WEIGHT-RATIO METHOD)

2.1. Kavramsal Tasarim (Conceptual Design)

Kavramsal tasarim asamasinda, fonksiyon
yapilarinin  belirlenmesi kavramsal tasarimin en
onemli ve kritik safhalarindan birini olusturmaktadir.
Bu asamada tasarimcilarin, ekseriyetle zorda ve
yetersiz kaldig1 kisim fonksiyon yapilarini standart
ve dogru bir dille tanimlayamamalaridir [6].

Kavramsal tasarim asamasi tasarim igleminin
belirli bir kismini igerir. Bu asamada temel ifadelere
indirgeme yoluyla 6nemli problemleri belirlemek,
fonksiyon yapilar1 belirlemek, uygun calisma
kurallarim1  arastirmak ve bunlar1 bir ¢aligma
yapisinda birlestiren bir ¢oziim kaidesi olusturmak
sebebiyle temel bir ¢6ziim meydana getirilir.
Kavramsal tasarim, temel bir ¢oziimii kapsamli bir
bigimde tanimlar.

Kavramsal tasarim agamasi gereken bir {irline
kavramsal tasarim siireci uygulanmadan gelistirilen
iiriinler, belli bir slire piyasada bulunduktan sonra
diger profesyonel seviyedeki piyasa lideri firmalara
gore iiriinlerinin pahali ve gereksiz alt fonksiyonlari
icerdigi ya da gerekli olan bazi kritik alt
fonksiyonlart igermedigini uzun siiren pazar Ve
maliyet analizleri sonucu miihendislik veya Ar-Ge
departmanlarinca ortaya cikarilmaktadir. 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 c¢abalarini piyasanin
giincel ihtiyaglarina yonelik yeni iirtinler gelistirmek
yerine piyasada mevcut olarak bulunan {iriinleri hem
maliyet hem de fonksiyonel olarak iyilestirmek igin
harcarlar. Kavramsal tasarim islemi i¢in gerekli
egitimi almis profesyonel bir miihendislik kadrosu
bulunan firmalar ve s6z konusu islemi gereksiz bir
asama olarak gormeyen firmalar bulunduklan
piyasada hem karlilik olarak hem de miisterinin
ihtiyaglarini eksiksiz ve net bir bigimde karsilayan
trlinleriyle piyasanin giiglii liderleri olmaya devam
edeceklerdir [6].

Kavramsal tasarima bagli olan bir iiriin gelistirme
asamasinda; zayif parametrelerin sekillendirme ve
ayrintili tasarimdan once net olarak belirlenip gerekli
Onlemlerin 6n model tretimi ya da seri tretimi
Oncesi alinabilecegi agik bir sekilde goriilmektedir.

Ozetle firmalar kavramsal tasarim siirecini iiriin
gelistirme siireglerine dahil etmeleri sonucunda,
gelistirilecek olan iirline ait pek ¢ok zayif ve pozitif
parametreleri sistematik bir yolla kavramsal tasarim
stizgecinden gegirerek tahmin edebilirler [7].

Kavramsal tasarim, miisterinin isteklerine uygun
bir ihtiyac listesi olusturma ile baslayarak ideal bir
¢oziim bulunmasiyla son bulur. Sekil 2°de kavramsal
tasarim siirecindeki basamaklar1 géstermektedir.

Fonksiyon Yapilar1 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 nokta formiilasyonu elde
edildigi vakit, bir tiim (genel) fonksiyonu saptama
imkant dogar. Bu; enerji, malzeme ve sinyaller akisi
iizerine  kurulmus  olarak, blok diyagrami
kullanimiyla girdi ve ¢iktilar arasindaki ¢oziim-
bagimsiz iliskiyi ifade edebilir [8].

Sorunun karmagiklik seviyesine bagli olarak
meydana gelen tiim fonksiyon, buna paralel az ¢ok
karmasik olacaktir. Karmasiklik ile girdi ve ¢iktilar
arast iligkilerin oldukg¢a az belirgin oldugu kastedilir.

Tim fonksiyon daha az alt fonksiyonlara
boliinebilir. Bireysel alt fonksiyonlar birlesimi, tim
fonksiyonu temsil eden bir fonksiyon yapisi
olusturur.  Sekil 3°de tiim fonksiyonu alt
fonksiyonlara boéliinerek elde edilen bir fonksiyon
yapist sematik olarak gosterilmektedir. Bu model,
keza kara kutu (blackbox) modeli olarak da
isimlendirilir. Kompleks fonksiyonlart bdlmedeki
amag, sonraki ¢oziimii aramay1 kolaylagtiracak olan
alt fonksiyonlar1 saptama ve basit ve anlasilmasi zor
olmayan bir fonksiyon yapisinda bu fonksiyonlar
birlestirmektir [9].

Tiim fonksiyonlar bireysel alt fonksiyonlardan
daha karmasiktirlar ve 6zellikle s6z konusu durum,
hangi alt fonksiyonun ¢éziimleri aramaya en uygun
baslama noktast olacagini netlestirecektir. Bir
fonksiyon yapisi, mevcut {riin analiz edilerek
saglanir. [htiyag listesi 6zel isteklerine bagh olarak
bu fonksiyon yapisi, ozel alt fonksiyonlari
degistirme, ekleme veya ihmal etme veya bunlar
birlestirme yolunu degistirmek suretiyle farkl
yapilabilir. Fonksiyon yapisi hazirlamanin diger bir
avantaji ise bunun mevcut veya yeni gelistirilen
sistemleri agik tanimlamaya izin vermesidir.
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2.2. Agirhik Oram1 Metodu (Weight-Ratio Method)

Onem dereceli karar verme ydntemlerinde
alternatif ¢oztimlere etkide bulunan 6lgiit degerlerine,
secim Onceligini belirleyecek sekilde agirlik oranlart
verilir. Boylece, karar verici olgiitlerin alternatifler
iizerindeki etkilerini saptayarak istenen Ol¢ek araligi
icerisinde alternatif iizerindeki toplam etki miktarin
belirleyebilir. Onem dereceli metotlarda en giincel ve
gecerli hesaplama teknigi Agirlik Oran Metodudur.

Alternatif {iirlinlerin Olgiitlerine ait niteliksel ve
sayisal biitiin degerlerin hesaplanabilir ifadelere
doniistiirilmesinde 6l¢ekleme teknikleri kullanilir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilabilecek

cok 1iyi, fena degil, orta, koti vb. niteliksel
degerlendirmeler  ilgili  Olgekleme  sistemleri
kullanilarak tamamen Olciilebilir ifadelere

doniistiirilebilir. Kullanilan 6rnek bir (1-9) 6l¢egine
ait yap1 su seklide olugturulabilir [10]:

9 = Cok iyi memnuniyet derecesi
8,7= Iyi memnuniyet derecesi

5,6 = Orta memnuniyet derecesi
4,3= Ilimli memnuniyet derecesi
2= Kotli memnuniyet derecesi

1= Cok kotii memnuniyet derecesi

Agirlik orant metodu ile {i¢ alternatif iirlin i¢cinden
en iyisi bulunmaktadir (Tablo 2). Tablo 2'deki veriler
kaynak olarak, Tablo 1'den alinmistir. Cizelge
degerleri arasindaki niteliksel farkliliklar 1-9 6lcek
aralikli diizenlemeye baglh olarak yenilenmistir. Elde
edilen diizenlenmis ve aym oOl¢ek araligina sahip
olgiit degerleri Tablo 2°de goriilmektedir [5].

Tablo 1. Agirlik oran1 6rnegi i¢in kaynak tablo (Source table for weight ratio sample) [5]

Cs Ce
Aletsiz Bilesenlere Ortalama
Ayarlanma Uyzunlugu Omiir (Yil)
Orta
75.- + 13 Havir Kotii 7
125.- +++ 20 Evet Iyi 5

A; = Alternatif tirtin i, i = 1,...,n;
C;=Olgiitj,j=1,...,m;
Xjj = A; alternatifinin 6zelligi

ejj = A, alternatifinin 6zelligi C; dlgiitii yoniinden etki
V(A;) = Olgiitlerin tamanm etkisinde A;'in degeri
A = G dlgiitlerinin dnem gostergesi

Tablo 2. Agirlik orani elde edilen sonuglar (Results obtained by weight ratio) [5]

Cy Cz Cs Cs
Maliyet Rahat Agirhlc Bilesenlere
Kullanim (k=) Avarlanma Uygunlogn Omiir(Yal)

8 Zhiej

5 6 9 6 3 627

9 4 7 2 8 523

3 9 3 88 8 6 664

Olgek araliklar1 ayarlandiktan sonra, agirlik arasindan en yiiksek degere sahip olan, en iyi

faktorii A; Olgiitlere uygulamr. Olgiitlerin agirlik
degeri oranlar1 ayni1 olmayabilir. Belirlenen 6l¢iite en
bliytik agirlik oran1 en Onemli olana verilmesi
gerekir. C; Olgiitiiniin agirhk oram C, olgitiiniin
tahmini olarak %50’si, C, Olgiitii ise C,0l¢iitlinlin
%25 gibi oranlar kullanilarak, 1, 10 veya 100 gibi
oOlgeklere toplam agirlik orani belirlenebilir [10].

Tablo 2'de verilen A;, A,, A5 alternatif tiriinleri
igerisinde ZA;ej; toplam agirlik oram en yiiksek Az
oldugu icin, alternatif ¢oziim olarak secilebilir.
Alternatifin  toplam agirlik orant denklem (1)
sayesinde hesaplanir. Hesaplanan V(A;) degerleri

alternatif {iriin olarak secilir.

m

V) = ey ®
j=1

Niteliksel degerlendirme metotlarindan ¢ogu,

karar verme isleminde bu yontemi kullanmaktadir.
Kullanilan A; ve ej; dlgeklerini karar verici bagimsiz
olarak belirlenebilecegi gibi bazi durumlarda
standartlagmada yapilabilir [11].
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Olgek aralig1 degerini 0,0-1,0 arasinda belirlendigi
durumda, 6lgiitlerin alacag1 degerler;

0,0 = Tamamen memnuniyetsiz 6lciit
0,5 = Orta diizey memnuniyet dl¢iitii

1,0 = En iyi memnuniyet 6l¢iiti

seklinde belirlenmistir. Agirhik o6lgek deger de
bagimsiz olarak secilebilmesine ragmen, 1-100 dl¢ek
araligindan segilmesi O6nerilir [10]. Herhangi bir
Olgek degeri kullamldigi durumda, alternatiflerin
toplam degeri denklem (2) kullanilarak hesaplanir.

25'71:1 Aieij

V(4 = W (2

3. INSANSIZ KARA ARACLARI IiCiN
SARTNAME VE KAVRAMSAL TASARIM
(SPECIFICATION AND CONCEPTUAL DESIGN FOR
UNMANNED GROUND VEHICLES)

3.1. Sartname (Specification)

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

Insansiz kara araci sistematik tasariminda,
hazirlanacak sartname asamasinin ana gorevlerinden
bir digeri de, karar verme asamasinda segici ve
smirlandirict bir bi¢imde kullanilacak olan verilerin
belirlenmesidir. Insansiz kara araci tasarimi igin
hazirlanacak sartname agamasinin baslangi¢ noktas,
tasarimi istenilen insansiz kara aracinin hangi amagh
kullanilacak olmasidir. Yapilacak olan islemler genel
olarak teorikte bilinmesine ragmen, problemin
tanimi, amagclarin listelenmesi gibi asamalarin
baslangicta dogru olarak yapilmasi bilylik Snem
tasimaktadir. Insansiz kara araci tasarrminda mevcut
probleminin kisa bir taniminin yapilmasiyla sartname
hazirlama asamasina baslanabilir. Insansiz kara araci
ile ilgili problem kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Insansiz kara aract koti doga kosullar1 ve
zorluklari ile miicadele etmek, yumusak ve engebeli
zeminlerin iistesinden gelebilmek igin hareket
yetenegi kazandirilan ve bu hareket yetenegini uygun

intikal konfigiirasyonu ile gerceklestiren, kullanim
amacina gore iizerine bazi faydali yiikler alabilen,
uzun gorev siireleri saglayabilen, manevra kabiliyeti
artirtlabilen, kapsama alani yiiksek, uzaktan kontrol
ya da otonomi yetenegi olan, kullanic1 veya
miisterinin belirleyecegi genel ve 6zel sartlar dikkate
alinarak, dayanikli ve fonksiyonel bir insansiz kara
araci se¢imi yapmaktir [12].

3.1.1. Amaclarin listelenmesi (List of aims)

Tasarimi yapilacak insansiz kara aracinin faydali
yiik ve aracin idaresinin se¢imi tasarimcinin istegine
goredir. Tasarim, tasarimcinin insansiz kara aracini
kullanmayr  diistindiigii ~ sektoriin  ihtiyaclara
miimkiin olan her tiirli katkiy1 saglayabilmelidir.
Insansiz kara aracinda, alt bilesenlerin se¢iminde
gerekli fonksiyonu icra edebilenler tercih edilir.
Tasarimci istekleri hususunda, fonksiyonel 6zellikleri
daha gelismis insansiz kara araci tasarimi yapilir.

Insansiz kara araci igin olusturulacak sartname
asamasinda parca bilesenlerinin sec¢imi i¢in “Tasarim
katalogu” referans alinmaktadir. Diizenlenecek olan
kontrol listeleri i¢in tasarimci istekleri, tasarim
ozellikleri vs. kontrol elemanlar1 kullanilabilir.

Insansiz  kara araci tasarimma etkiyecek
nedenlerin basinda, insansiz kara aracinin kullanim
amacinin, eyleyicisinin ve intikal konfiglirasyonunun
belirlenmesi gelir. Kontrol yonteminin belirlenmesi,
siispansiyon  sisteminin  se¢imi,  yonlendirme
sisteminin belirlenmesi, ortalama agirliginin kag
kilogram araliginda olacaginin saptanmasi, insansiz
kara aracinin c¢alisma siiresinin ve ¢ekis giicliniin
hangi seviyede olacaginin belirlenmesi, dayanikliligi
ve calisacagl arazi tipinin belirlenmesi vb. biitiin
secimler insansiz kara aracinin kullanim amacina
eyleyicisine ve intikal konfigiirasyonuna bagli olarak
belirlenecek alt sistemlerdir.

Insansiz kara araci sistematik tasariminda karar
verme yapist uygun alternatiflerin olusturulabilmesi
icin, sartname asamasinda tasarimcidan ya da
miisteriden bazi cevaplar istenmektedir. Tasarimci ya
da miisteriden karar verme sisteminin ¢ikarim
gelistirmede kullanacagi bazi sorular su sekilde
diizenlenebilir: Sartname asamasinda sorulan 13
sorudan 1. ve 2. sorular insansiz kara araci se¢imde
kullanilmasinin gerekli oldugu disiiniilmiis fakat alt
fonksiyon yapilarinin olusturulmasinda igleme dahil
edilmemistir. Ciinkii burada yapilan sistematik
tasarim insansiz kara araglarindaki yazilimdan ziyade
donanimsal manadadir [12].
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Ayni sekilde malzeme se¢imi de alt fonksiyonlara
dahil edilmemistir. 3. soruda dayanimdan kaynakli
malzeme sec¢imi ig¢in 3 tiir belirlenmistir. Bunlar;
metal, polimer ve kompozit malzemeleridir.
Tasarlanmak istenen insansiz kara aracinda dayanima
gore se¢im yapilacaktir. Sartname agamasinda
sorulan diger 10 soru kullanilarak fiziksel maksattaki
insansiz kara araci sistematik tasarimini ortaya
cikarmaktadir. Sartnamede bulunan 10 soru;
ortalama agirligi, aracin eyleyicisinin ¢ikaracagi
girilti  seviyesi, ¢ekis gilicli, ivme artisi,
ulasabilecegi maksimum hizi, gérev siiresi, hangi
arazi tipinde ¢alisacagi, manevra kabiliyeti diizeyi,
kullanilacagi ortam ve kullanim amaci Sekil 4’de
verilmistir.

3.1.2. Amaglarin analiz edilmesi (Analysis of aims)

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

3.1.3. Amaclarin diizenlenmesi (Organization of aims)

Kullanic1 tarafindan belirlenen tasarim istekleri,
ihtiyaglart ve smirlandiricilarn gelistirilen tasarim
islem modeline uygun olarak sistematik bir sekilde
islenebilmesi igin, s6z konusu istekler ile tasarim
sisteminin amaclar1 birlikte analiz edilmelidir.
Yapilan amag analizinden sonra istekler ile amaglar
arasinda uygun olanlar belirlenir.

1. Tasarimi vapilacak TKA'nin idaresi nasil saglansin?
O Uzaktan Kontrol

0 Otonom

OJ Digik (x< 10 kin®)
O Orta (10 = x=< 25 km*®)
J Yiksek (25 £ xkm?™)
3. Tasarlanacak TKA'nin dayaniklilik durumu ne derece olsun?
O Digik
J Orta
O TYiksek
4. Tasarlanacak TK.A'nin ortalama afirlif1 ne kadar olsun?
O Mikro Smif (x < 5 Kg)
Mimyatiic Simf (3 £ x < 15 (Kg))
Kiigik-Hafif Siuf (15 = x < 200 (Kg))
Kiigiik-Orta Smuf (200 = x < 1000 (Kg))
Kiigiik-Agr Simf (1000 = x < 10000 (Kg))
Orta Suuf (10000 £ x < 15000 (Kg))
Biiyik Sif (15000 = x (Kg)
5. IKA'mmn giiriiltii seviyesi ne durumda olsun?
O Sessiz (0 <x<70(dB))
O Normal (70 = x <100 (dB))
OJ Goraltald (100 = x (dB))
6. TKA'mm cekis giicii ne sevivede olsun?
J Orta{0<x<250(BG))
O Yuaksek (250 £x< 750 (BG))
O ok Yiiksek (750 < x = 1500 (BG))
7. Tasarlanacak TEA'nin ivmelenmesi hangi kademede olsun?

Ty Sy I Y

0 Disik(0<x<2 (3)

0 Otaex<4 (C9)

O Yiksek (4 £ x<6 ()

2. Olusturulacak IKA'mim kullanim kapsama alam ne durumda olsun?

8. IKA'mmn maksimum hizi hangi seviyede olsun?

O Digik (x < 80 (km/sa))
O Orta (80 = x < (100 km/sa))
O Yiiksek (100 < x < 150 (km/sa))

9. Olusturulmas: istenilen IKA'da gérev siiresi nasil olsun?

O Kisa(x<4(za)
O Orta(4 =x<30(sa)
0 Uzun (30 < x <50 (sa))
10. IK A sahada hangi arazi tipinde kullamlacaktir?
O Diiz Sert Zemin
0 Dilz Yumugak Zemin
O Engebeli Sert Zemin
O Engebeli Yumugak Zemin
11. IKA'nin manevra kabiliveti ne diizeyde olsun?
O Digiik
J Orta
J Yiksek
J Cok Yiiksek
12. Tasarimm vapilacak KA temel olarak nerede kullamlmak isteniyor?
0 Kapali Ortam
0 Agik Ortam
13. Tasarum istenilen IKA'min kullanim amaci nedir?
O Kegif, gbzetleme ve istihbarat
O Lojistik
O Bomba Imha
O Saldin veya Geri Emniyet
a

Yangin Sondirme

Sekil 4. Sartname sorular1 (Specification questions) [12]
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3.2. insansiz Kara Araa Kavramsal Tasarim
(Conceptual Design of Unmanned Ground Vehicle)

Kavramsal tasarim asamasinda, tasarimi yapilan
sistem yapisinin fonksiyon olarak temsili yapilir.
flgili fonksiyon yapisinda sistemin girdisi olan enerji
ve sinyal bilesenleriyle sistemin ¢iktilar1 olan enerji
ve sinyaller belirlenir.

Insansiz kara aracinin tiim fonksiyon yapis1 Sekil
5°de goriilmektedir. Insansiz kara aracimin tiim
fonksiyon yapisinda girdi olarak kullanilacak enerji
ve sinyal bilesenlerinden, insansiz kara aracina gelen
sinyaller dogrultusunda giiciinii sistemdeki enerji
kaynagindan alarak harekete gegip araziyi asmasi
istenmektedir.

E (Enemt)
Amaca Uvgun

[nsansiz Kara Araci
S(Simval) el >

Sekil 5. insansiz kara aracina ait tiim fonksiyon
yapist (All function structure of unmanned ground vehicle) [12]

» L'(Enerji

........... > S'(Sinyal

Tim fonksiyon yapisi tasarim temsilinde ilk
asamadir. Olusturulan tiim fonksiyon yapisi, alt
sistemleri igeren fonksiyonlara pargalanir. Ortaya
cikan alt sistem fonksiyonlari, tiim fonksiyon
yapisina bagli kalmak sartiyla alt sistem iligkileri ve
baglantilar agiklanir.

Sekil 6’daki insansiz kara aracina ait alt fonksiyon
yapisinda sistem girdisi olarak enerji gosterilmistir.
Bu enerji, eyleyici ile mekanik enerjiye ¢evrildikten
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 [12].

Enerji boyut degistiricisi ek parametresi tork ve
hiz kontrolii yapan elemandir. Motoru tiiriine gore
disli kutusu veya motor siiriiclisii olarak secimi
yapilir (Sekil 7).

1.0 3.0
S Enerji — Eyleyici —2| Enerji Boyut Degistirici
E— —>E'
4.0
50 Faydali Yiik >
S — VIR : i — Y
6.0 | Siispansiyon Sistemi | s Intikal Konfigiirasyonu —
7.0 | Yonlendirme Sistemi |

Sekil 6. Insansiz kara aracina ait alt sistem fonksiyonlar1 yapisi (Structure of subsystem functions of unmanned ground
vehicle) [12]

Enerji boyut degistiricisi ek parametresi tork ve
hiz kontrolii yapan elemandir. Motoru tiiriine gore
disli kutusu veya motor siiriiclisii olarak se¢imi
yapilir (Sekil 7).
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3.0

Enerji Boyut Degistirici

Devri Ditzelfilmis

Diiner Mekanik Ene

T
Sekil 7. Enerji boyut degistirici ek parametresinin
fonksiyonel gdsterimi (Functional representation of the

energy size changer additional parameter) [12]

Kavramsal tasarimin baglangic noktasini, sistem
yapilarinin ve iliskilerinin saptanmasi olusturur.
Ulasilan alt sistem yapilarini pratikte saglayabilecek
biitlin mekanik yapilar bilinmelidir. Béylece farkli
yapt bicimleri kullanilarak alternatif ¢oziimler ortaya
cikarilabilir. Bulunan tiim bu alternatif ¢oziimler
farkli muhakeme yontemleri kullanilarak en uygun
secim  yahut secimler  bulunacak  sekilde
degerlendirilir. Uretilen ¢oziimlerle sekillendirme
tasarimdaki son asamadir. Kavramsal tasarimda
uygun olan ¢oziimiin sembolik bir resmi yeterli
olmaktadir. {lgili tasarim boyutlandirma, mukavemet
hesaplar1 ve ayrtili tasarim sekillendirmesinin
yapilmasi mithendislik islemleridir [12].

4. AGIRLIK ORANI METODU IiLE EN iYi
ALTERNATIF BELIRLEME (BEST ALTERNATIVE
DETERMINATION WITH WEIGHT RATIO METHOD)

Agirlik oraninda dlgiitlerin dnem gostergesini (A;)
tasarimci 0zel olarak belirler. Tasarimci ayni sekilde
memnuniyet derecelerini de 6zel olarak belirler.
Insansiz kara aracinin agirligina gore 3 cesit olgiit
onem gostergeli agirlik orani metot cizelgesi ve 3
gesit memnuniyet dereceleri ¢izelgesi ortaya
¢ikarilmigtir [12].

Bunlar:

i. Agilik smifi mikro ve minyatiir olan agirlik
orani metodu (A; Seti)
ii. Agurlik sinifi kiiglik-hafif, kiigiik-orta ve kiigiik-
agir olan agirlik orani metodu (A, Seti)
iii. Agirlik simifi orta ve biiyiik olan agirlik orani
metodu (A5 Seti)

Tablo 3. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi mikro ve minyatiir) (Satisfaction ranks (Weight class micro and miniature))

12
Parametreler Memnuniyet Dereceleri
1 2 314] 5 6 7 8 9
Hidrolik Icten Elektrik
Eyleyici Motor Yanmalt Motoru
Motor
Enerji Yakat Batarya Pil
intikal Cok [ Paletli 4T. 3T. 2T.
Konfigiirasyonu T.
Faydal 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.

Tablo 4. Olgiit dnem gostergesi (Agirlik sinifi mikro ve minyatiir ) (A; Seti) (Criterion importance indicator (Weight class

Cy
Eyleyici

G,
Enerji

Cs
intikal

Konfigiirasyonu
30

A 18 22

micro and miniature) (1, Set)) [12]

Faydah
Yiik

Ce
Yonlendirme
Sistemi

12

Siispansiyon
Sistemi
M) )\ieii
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Tablo 5. Memnuniyet dereceleri (Agirlik simifi kiiglik-hafif, k-orta ve k-agir) (Satisfaction ranks (Weight class s-light, s-

medium and s-heavy)) [12]
Memnuniyet Dereceleri

Parametreler

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

Tablo 6. Olgiit nem gostergesi (Agirhik siifi k-hafif, k-orta ve k-agir) (A, Seti) (Criterion importance indicator (Weight
class s-light, s-medium and s-heavy) (1, Set) [12]

Cy C;
Eyleyici

2 22 16

Enerji

Cs

Intikal
Konfigiirasyonu

30

Cy
Faydah
Yiik
10

Cs

Siispansiyon

Sistemi

Ce

Yonlendirme

Sistemi
14

% }\ieii

Parametreler

7 8 9
Elektrik | Icten Hidrolik
Eyleyici Motoru | Yanmali Motor
Motor
Enerji Pil Batarya | Yakat
intikal 2T. 3T. 4T. Paletli Cok T.
Konfigiirasyonu
Faydal 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.

Tablo 8. Olgiit 5nem gostergesi (Agirlik simifi orta ve biiyiik ) (A3 Seti) (Criterion importance indicator (Weight class
medium and large) ( A5 Set)) [12]
Cq C; Cs Cs Cs Ce
Eyleyici = Enerji Intikal Faydah @ Siispansiyon Yonlendirme
Yiik Sistemi Sistemi

Konfigiirasyonu
A3 20 11 30 10 13 16

2 }\ieii
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4.1. Ornek Uygulama (Model Practice)

Gelistirilen sistematik tasarim islem modeli ile ilk
olarak olusturulan sartname sorular1 ile insansiz kara
aracinin hangi 6zelliklerde olmasi istendigi sartname
iizerinde belirlenir (Sekil 8).

42

Sonrasinda kavramsal tasarim asamasina gegcilir.
Tim fonksiyon yapisindan yola cikilarak ortaya
cikarilan alt fonksiyon yapisindaki parametrelerden
olusan tasarim katalogundan alternatif se¢imi yapilir

(Tablo 9).

1. Tasarmm yapilacak TKA'nmn idaresi nasil saglansimn?
* Uzaktan Kontrol

J Otonotm

* Diigik (x < 10 km?)
0 Orta (10 <x<25 km?)
0 Yiksek (25 =xkm®)
3. Tasarlanacak [KA'nin dayaniklilik durumu ne derece olsun?
0 Digiik
# O
O Yiksek
4. Tasarlanacak TKA'nin ortalama agirhigi ne kadar olsun?
0 Mikro Smf (x <5 Kg)
¢ Minyatic Sinif (5 <x< 15 (Kg)
0 Kigik-Hafif Siuf (15 = x < 200 (Kg)
0 Kigik-Orta Sif (200 £ x < 1000 (Kg))
0 Kigik-Agir Simf (1000 < x < 10000 (Kg))
0 Orta Smif (10000 = x < 15000 (Kg))
0 Biyik Suuf (15000 £ x(Kg))
5. IKA'min giiriiltii sevivesi ne durumda olsun?
f Sessiz (0<x <70 (dB)
0 Normal (70 £x <100 (dBY)
0 Guriltild (100 = x (dB))
6. IKA'mn cekis giicii ne seviyede olsun?
® Orta (0<x <250 (BG))
0 Yiksek (250 =x< 750 (BG))
0 Cok Yiiksek (750 =x < 1500 (BG))
7. Tasarlanacak [KA'nin ivinelenmesi hangi kademede olsun?

i Disik 0<x<2 ()

0 Ora(sx<4 ()

0 Yilksek (4 %<6 ()

2. Olugturulacak TKA'nm kullaim kapsama alant ne durumda olsun?

g KA'nin maksimum hizy hangi seviyede olsun?
& Digik (x < 80 (km/sa))
0 Orta (80 < x < (100 km/sa))
O Yiiksek (100 £ x < 150 (km/sa))
0. Olugturulmast istenilen IKA'da gérev siiresi nasil olsun?
* Kuisa (x <4 (sa))
O Orta(4£x<30(za)
0 Uzun (30 £x< 50 (s2))
10. IKA sahada hangi arazi tipinde kullamlacaktir?
¥ Diiz Sert Zemin
O Diz Yumugak Zemin
0 Engebeli Sert Zemin
O Engebeli Yumugak Zemin
11. TKA'min manevra kabiliyeti ne diizeyde olsun?
J Digik
d Ora
0 Yiksek
¥ Cok Yilksek
12. Tasarim yapilacak [KA temel olarak nerede kullamlmak s=steniyor?
* Kapali Ortam
O Actk Ortam
13. Tasarimi istenilen fKA'nin kullantm amact nedir?
* Kegif, gozetleme ve istiltbarat
O Lojstik
J Bomba Imha
0 Saldin veya Gert Emniyet
O Yangin Séndiirme

Sekil 8. Uygulama i¢in tasarim sartname bilgileri se¢imi (Design specification informations selection for application)
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Icten Yanmah Motor

Tablo 9. Tasarim katalogu (Design catalog) [12]

1

FLEL
T Tekedeld Cok Tekerleke Palets
A A ., T
Pid 4 ¥ <
> — R"«:/
Silah Sistemi Manipilatar Sa Topu
— =
Difa?si'}’d Senkren
i . H - 3
' A 4 ) ‘ '
. ‘ ﬁ
‘ B'a - l
A;=114+21+31+41+51+6.2
A,=11+21+32+41+51+6.2
11 A;=11+21+4+33+41+51+62
21 A,=114+21+34+41+51+6.2
As=114+21+35+41+51+6.2
31)132)33] 34|35
a1 Oncelikle parametrelerin %100 iizerinden etkisinin
' ne durumda olacagi gosterilip ardindan parametrelere
51 gore memnuniyet dereceleri belirlenerek mesele
6.2 matematik ifadeler haline doniistiiriilerek sonuca
) ulagtlmistir  (Tablo 3). Matematik ifadeler haline
dontistirme A, seti degerleri ile memnuniyet degerleri
Ar=1x1x5x1x1x1=5 sartname carptlip ardindan toplanarak gerceklestirilmektedir

sorularina verilen cevaplar dogrultusunda tasarim
katalogu ve graf agaglar1 esliginde toplamda 5 adet
alternatif belirlenmistir.

(Tablo 10). Yapilan bu islemler sonucunda ortaya gikan
alternatif 6rnek sekil olarak gosterilmistir (Sekil 9).
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Tablo 11. Olgiit dnem gdstergesi (A; Seti) (Criteria important indicator (1, Set))

18 22 30 10 8 12 3 ey
9 9 9 9 7 9 884
9 9 8 9 7 9 854
9 9 7 9 7 9 824
9 9 5 9 7 9 764
9 9 6 9 7 9 794

Garotiama
Elapmanian

e = (9x18) + (9x22) + (9x30) + (9x10) + (8x7) + (9x12) = 884
Agirlik orani metodu ile en iyi alternatif A; olarak belirlenmistir.

Elekirik Motory

mi

Sekil 9. Ornek uygulama igin segilen en iyi alternatifin sekil olarak gdsterimi (lllustration of the best alternative chosen
for the sample application)

4. SONUC (CONCLUSION) ve aracin harekete ge¢mesindeki Dbirbiriyle

Insansiz kara aracindaki ihtiyaclar, istekler ve
kisitlamalar belirlenerek sartname olusturulup
sorunun tasviri gergeklestirilmis ve istege gore
insansiz kara araci tasarimi yapilmistir.
Kavramsal tasarim asamasina gegisin
yapilmasiyla birlikte insansiz kara aracina ait tim
fonksiyon yapist olusturularak amaca en uygun
ika tasarimi fonksiyonel bir sekilde gosterilmistir.
Karmagik olan tiim fonksiyon yapisi boliinerek
¢oziimli aramay1 kolaylagtiracak olan alt
fonksiyonlar saptanmis ve anlasilmasi zor
olmayan bir fonksiyon yapistyla bu fonksiyonlar
birlestirilmistir.

Alt fonksiyon yapisi olusturulurken, insansiz kara
araci fiziksel ¢alisma prensibinden yola ¢ikilmis

etkilesimde olan 6 parametre tespit edilmistir.
Boylece ¢ok karmagik tiim fonksiyon yapisi 6
parametreye ayristirilarak daha kolay anlasilir
hale getirilmis ve her parametre {izerinde
yogunlasilip problemin ¢6ziimii rahatlatilmustir.
Insansiz kara araci sistematik tasarim siirecini
irtin gelistirme siireglerine dahil edilmesiyle,
gelistirilecek olan iriine ait pek cok zayif ve
pozitif parametreleri sistematik bir yolla sartname
stizgecinden gecirilerek kavramsal tasarim ile
tahmin edilmistir. Boylece iiriin hala tasarim
asamasindayken tasarimi iyilestirilebilir hale
gelmistir.
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