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Is giivenligi riskinin yiiksek oldugu; niikleer kalmtilara sahip yiizey kiireme isleri,
askeri yollar i¢in yol seviyeleme uygulamalar1 veya insansiz miidahale gerektiren
kiireme islerinin yapilmasi i¢in insansiz is makineleri kullanilmaktadir. Arazi yapisi
ve igerigi goz oniine alindiginda toprak igleri kendine 6zgii olmaktadir. Bunun sonucu
olarak her zemin i¢in yapilan is kendine 6zgii bir nitelik tasimaktadir. Otonom
araglarin tagimacilikta yayginlagsmaya baslamasiyla birlikte is makineleri i¢in de farkl
¢Oziim Onerileri artmaktadir. Acik maden veya tesviye kazilart gibi

programlanabilecek is kosullarinda insansiz uygulamalar daha ¢ok goériilmektedir.

Bu tezde disaridan girilebilecek bir arazi yapisinin kotunu istenilen seviyeye
getirmek i¢in bigak genisligi 1 m olan is makinesinin belirli kisitlar1 géz oniinde
bulundurularak kiireme islemi yapan algoritma gelistirildi. Gelistirilen algoritma ile
ara¢ geri geri giderek basladigi noktaya en yakin tepeyi bulup ve bulunan tepe
noktasindan itibaren sinira dogru kiireme yapar. Bu islem, kiirenen serit istenilen

seviyeye gelene kadar tekrar edilir.

Algoritmanin denenmesi igin rastgele sayilarla farkli yiiksekliklerde arazi
modelleri olusturuldu ve 1zgara bi¢iminde kiiclik karelere ayrildi. Baslangicta sasi

agirhigl, batarya sayist ve motor giicii vb. parametreler bir makul baglangi¢ degeri



deger atanarak kiireme islemine baslanildi. Aracin kaz1 yiiksekligi ve siiriikleme hacmi
belirli bir smir degerin altinda tutuldu. Kazilan bolgenin yiikseklik degeri
giincellenerek arazi seviyelendi. Kiireme isleminin siire, kazilan hacim ve stiriiklenen
hacim hesab1 yapildi. Bos gidis, kiireme ve siirliikleme islemleri sirasinda olusan kazi,
egim, yuvarlanma, siirtinme, zemin ve siirlikleme direngleri dinamik bir sekilde
hesaplandi. Direnglere ve arag¢ hizina bagli olarak gereken gii¢c hesaplandi. Baslangicta
atanan motor giicii ile kiyaslanarak kiireme isini yapabilecek kapasitede olup
olmadigina karar verildi. Kiireme islemi boyunca harcanacak enerji miktar1 hesaplandi
ve gereken batarya sayisi bulundu. Baslangicta atanan batarya sayisi ile kontrol edildi.
Motor ve batarya giicliniin yeterli olmamasi durumunda yetersiz bilesenler
giiclendirilerek kiireme islemi bastan benzetimle modellenerek tasarim hedeflerini

yerine getirecek bir otonom dozer gelistirildi.

3 farkli kiireme simiilasyonu ve 9 farkli ara¢ modelleme simiilasyonu
gerceklestirildi. Otonom kiireme aracinin hizlar1 degistirilerek, 3 farkli zemin tiirii i¢in
analiz yapilmistir. Arazi zorlugu arttikga gerekli motor giicii ve batarya sayidi
artmakta, ara¢ agirligi azaldikca motor giicii ve batarya sayisi azalmaktadir. Is
makinesinin tasarim hedeflerini gergeklestirebilecek bi¢imde iiretilmesinin maliyeti
simiilasyonla hesaplanmistir. Bir is makinesi tasarimcisinin fiyat konusunda referans

alabilecegi bir ¢calisma sunulmustur.

Belirli kisitlara sahip insansiz is makinesi ile insan miidahalesi olmadan
seviyeleme islemi yapilmistir. Yenilemeli bigimde benzetim yapilarak seviyeleme
isleminin zamin ve arazi kosullarina bagli olarak en iyi is makinesi 6zelliklerinin
bulunmasina calisilmistir. Bu c¢alisma sayesinde insansiz miidahale gerektiren
seviyeleme uygulamalar1 is giivenligi riski arttirllmadan en ekonomik bigimde
¢oziilmiis olacaktir. Aracin motor kapasitesi, batarya giicili ve yiirliyen aksami yliksek
verimli kullanilacaktir. Yenileme ile motor giicii ve batarya sayisi tasarim kriterlerini

saglayacak sekilde belirlenecegi i¢in is makinesinin {iretim maliyeti azalacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Insansiz Kara Araci, Otonom Is Makinesi, Yapay Zeka,

Simiilasyon, Elektrikli Ara¢ Tasarimi
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Unmanned machines are used for leveling works such as removal of nuclear
residues, road leveling applications for military roads, or for leveling tasks that
requires unmanned intervention where the risk of occupational hazard is high.
Earthworks are unique when the soil type and terrain are considered. As a result, each
earthwork task is unique. As autonomous vehicles become more widespread in
transportation, different solutions are being proposed for construction machinery.
Unmanned applications are seen more often in applications such as open mine or

leveling excavations which can be programmed.

In this thesis, an algorithm is developed for the autonomous leveling of a terrain
whose elevation can be entered as input data. Terrain is excavated to the desired level
by the autonomous machine with a blade width of 1 m. With the developed algorithm,
the vehicle finds the closest local maximum elevation and starts grading to the
boundary point where it started. This process is repeated until the strip is excavated to

the desired elevation.

vi



In order to test the algorithm, terrain models with different heights were created
with random numbers and divided into small squares in grid form. Initial values are
assigned for chassis weight, number of batteries and engine power etc. in the beginning
and inadequate components are improved. Excavation thickness and blade capacity of
the vehicle were kept below a certain limit. The height of the excavated area was
updated and the terrain is leveled. The time of the shoveling process, the excavated
volume and the drained volume were calculated. Forces and resistances acting on the
construction machine caused by the excavation, inclination, rolling, friction, ground
and drag resistances that occurred were calculated dynamically. The required power is
calculated based on the calculated resistive force and design speed. It was decided
whether or not it was capable of doing the leveling task by comparing it with the engine
power assigned in the beginning. Depending on the power and calculated time, the
energy requirement thus, the number of required batteries was calculated. Initially
assigned number of batteries and the engine powers are compared by the results of
analysis. In case the engine and battery power is not sufficient, insufficient components
are strengthened and the simulation of leveling continued until all components are

adequate.

Three different leveling simulations and nine different soil-machine interaction
modeling simulations were performed. Three different velocities are assigned for the
autonomous grade for three different soil types. As the stiffness of the land increases,
the required motor power increases. However, the number of batteries decreases as the
vehicle weight decreases. The cost of the construction machine which achieves the
design objectives is calculated by simulation. This study can be used as a reference for

a manufacturer to estimate the cost of the construction machine.

The leveling process was carried out by the unmanned machine with certain
limitations without human intervention. The autonomous shovel tool study has been
tried to find the best alternative depending on the power and battery options of the
iteration process. Thanks to this study, the leveling practices requiring unmanned
intervention will be solved without increasing the safety risk. The vehicle's engine
capacity, battery power and chassis will be highly efficient. As the engine power and
number of batteries will be determined to meet the design criteria, the production cost

of the machine will be reduced. In the simulation operation, the most suitable engine

vii



power, number of batteries and chassis weight were obtained without any human

intervention.

KEYWORDS: Unmanned Ground Vehicle, Autonomous Construction Machine,

Artificial Intelligence, Simulation, Electric Vehicle Design
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1. GIRIS

Yol yapimi, hava alani insasi, yiizey seviyeleme ve hafriyat yiginlarinin
diizenlenmesinde kiireme 6nemli bir is kalemidir. Genellikle kazic1 ve yiikleyici gibi
is makineleriyle yapilan kiireme islerinde amag, mevcut yiizeyin sabit egimli ya da
yatay duruma getirilmesidir. Kiireme c¢aligmalar1 genellikle cm hassasiyetinde
yapildig1 igin operatoriin dikkatinin yiiksek olmasi istenir. Kotun dogrulugunun
kontrolii i¢in ara¢ gecislerinden sonra yiizeyin yiikseklik kontroliiniin yapilmasi

gerekmektedir.

Eski uygarliklardan beri yol kazilari, kanal kazilar1 ve ylizey kiireme isleri
yapilmaktadir. Yol temel ylizeyinin yapimi, temel tesviyesi, halkin kullanimina ait
kent meydanlari, askeri yollar, acik maden kazilari, niikleer ya da radyoaktif atik iceren
zeminlerin 1slahi ve stadyum alan1 gibi diizliik istenen alanlarda yiizey seviyeleme

isleri yapilmaktadir.

Geleneksel bicimde yapilan kiireme isleminde seviyelenecek bolgeye yiikseklik
degerleri isaretlenir. Noktalarin kotundan istenilen kot ¢ikarilarak kiireme derinligi
hesaplanir. Kiireme araci ilerledik¢e belirli araliklarla dl¢im yapilir. Eger olgiilen
yiikseklik istenilen seviyede degilse dogru seviye elde edilene kadar tekrar kaz1 veya
dolgu yapilir. Olgiimler belirli araliklarda veya her bir ara¢ gecisinden sonra
yapilmaktadir. Gelistirilen algoritma is makinesinin T{izerinde hassas konum
belirleyebilen bir GPS alicinin yerlestirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sayede arag
kendisi konum belirleyebilecegi i¢in kendi konumunu ve proje koordinatlarini anlik

karsilastiracak insan kaynakli hatalarin 6niine gegilebilecektir.

Yapilan kazilarda aracin motor giicil, itis kapasitesi veya teknik donanimi yeterli
gelmeyebilir bunun sonucunda seviyelenecek alan bir ka¢ kez gecis yaparak
kiirenebilir. Ozellikle istenilen kotun arazi kotunun daha altinda olmas1 durumunda
yapilacak kazi bir ka¢ defada yapilamayabilir. Operatoriin bu kazilarda hata yapma
riski oldukga yiiksektir. Tekrarli uygulamalarda operatdriin dikkati dagilabilir ve hata
yapabilir. Otonom kiireme araci insansiz bir sekilde tasarlandig1 i¢in operator hatasi

olmayacaktir.

Bu boliim ¢alismanin amaci, izlenilen yol ve ¢alismanin beklenen sonuglari olmak

tizere li¢ alt baglik altinda incelenecektir.



1.1. Calismanin Amact

Calismada gelistirilen algoritma, dikdortgen big¢imindeki bir alanin insan
miidahalesi olmadan kiirenmesi ve kiireme hesaplariin yapilmasi amacglanmstir.
Otonom is makinesi kullanilarak egimli bir yiizeye sahip alanin ylikseklik degerleri

istenilen seviyeye getirilmesi hedeflenmistir.

Yiizey seviyeleme islerinde sahada belirli sikliklar ile o6l¢iim alinmast
gerekmektedir. Operator hatas1 veya 6l¢iim aletlerinin sistematik hata icermesinden
dolay1 hatalar olusabilmektedir. Otonom is makinesi ile insan kaynakli hatalarin 6niine

gecilmesi amaclanmistir.

Kiireme araclari seviyeleme islemi sirasinda farkli zorlanmalara maruz
kalmaktadir. Motor giicli olmas1 gerekenden farkli olabilmektedir. Aracin tasarimi
sirasinda gereginden fazla motor giiciiniin tercih edilmesi durumunda yiiksek motor
maliyeti ortaya ¢gikacak ve enerji tiiketimi artacaktir. Arazi yapisina en uygun, piyasada
bulunabilecek en kiiciik elektrik motorunun segilebilmesi hedeflenmistir. Belirlenen
arazi boyutunu tek sarjla kiireyebilecek giicteki elektrik motorunun ihtiyaci olan

batarya sayisinin optimum sayida olmasi amaglanmaistir.

1.2. izlenilen Yol

Algoritma diger otonom ig makineler ile kiyaslandiginda her metrede bir kosul
parametrelerini giincellemketdir. Karar verme algoritmasinin ¢aligma aralig her birim
karede tekrarlanmaktadir. Kazi derinligi, siiriikleme hacmi, maruz kalinan direngler,

gerekli gilic ve enerji miktar1 birim kazi alanlari i¢in yenilenmektedir.

Kiiciik 6lgekli otonom bir is makinesinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu is
makinesinin performansi benzetimle 6l¢iilmiis ve tasarim asamasi benzetim yapilarak
yenilemeli bi¢cimde siirdliriilmiistiir. Benzetimin nasil yapildig1 asagida maddeler

halinde agiklanmistir. Bu ¢alismada asagidaki adimlar uygulandi:

e Sanal arazi modeli olusturuldu. Arazi 1 metre genislige sahip birim karelere
ayrildi. Her bir birim karenin yiikseklik degeri rastgele sayilar iiretilerek

olusturuldu.



e Arac geriye dogru giderek sinira en yakin tepe noktasini buldu. Tepe noktasi
bulunurken bir 6nceki birim kare yiiksekliginden mevcut biri kare yiiksekligi
cikarildi.

e Maksimum noktadan itibaren her bir birim kare i¢in kaz1 derinligi hesaplandi.

e Arac kisitlarina bagli olarak kazi ve siiriikleme hacimleri hesaplandi.

e Aracin motor giicii kontrolii yapild1 ve motor giicii yeterli ise kaz1 yapildi.

e Her birim karenin yiiksekligi birim kiiremeden sonra giincellendi ve bu
islemler arazi istenilen kota gelinceye kadar tekrar edildi.

e Mevcut batarya kapasitesi ile ihtiya¢g duyulan batarya kapasitesi karsilagtirildi

ve yeterli gelen en diisiik batarya kapasitesi ile kazi yapildi.

Yerel maksimum noktadan kuzey simirina dogru kazi islemi yapilmaktadir.
Otonom arag kaz1 ve siiriikleme islerinde her zaman yokus asag1 inmektedir veya yatay
diizlemde ilerlemektedir. Ara¢ sadece kiireme sinirina en yakin yerel maksimum

noktaya ilerlerkenbos durumda yokus ¢ikmaktadir.

Birim kiireme alanlar1 i¢in aracin maruz kaldig1 direng kuvvetleri; egim, gdmiilme,
yuvarlanma, kazi ve siiriikleme direnci hesapladi. Hesaplanan direng¢ kuvvetine bagh
olarak gerekli giic miktar1 bulundu. Aracin maksimum zorlandigi durumlar i¢in giic
kontrolii yapildi. Gii¢ miktarina bagli olarak gerekli enerji miktar1 bulundu ve batarya

say1s1 hesaplandi.

1.3. Calismanin Beklenen Katkilari

Ara¢ kazi ve siiriikleme yaparken kiireme algoritmasi yapisi itibari ile yerel
maksimum noktadan kiireme sinirma dogru topragi itmektedir. Sunulan algoritma
sayesinde arag¢ topragi yokus yukari itmemektedir. Bu sayede gerekli motor giicii ve
batarya sayisindan tasarruf edilmektedir. Motor hacmi ve batarya sayisi kiigiildiigii i¢in
ara¢ agirligl azalmis ve ara¢ dinamigi daha sade hale gelmistir. Tasarim siireci is

makinesi Ureticileri i¢in érnek bir model teskil etmektedir.

Onerilen kiireme algoritmasi sayesinde ara¢ miidahalesiz bir sekilde mevcut alan1

kiireyebilmektedir. Kiirenecek alani birim alanlara ayirmakta, kiireme derinligi,



stirikleme hacmi hesaplayarak serit alanini seviyelemektedir. Bigak hareketlerini

kendi kontrol edebilmektedir.

Aracin hareketi i¢in elektrik motoru secilmis, enerji depolamasi igin lityum
bataryalar kullanilmigtir. Elektrik sebekesinde fiyatin ucuz oldugu saatlerde
bataryalarin doldurulmasi dizel ya da benzinli araglara gore fiyat avantaji

saglayacaktir.

Yol ingaatlarinda yol temelini olusturmadan Once yiizeyin seviyelenmesi
gerekmektedir. Yol seviyeleme islemi belirli araliklarla kontrol gerektiren
uygulamalardir. Olusacak kiireme hatalarmin temel dolgu malzemesiyle giderilmesi
en fazla uygulanan yontemdir. Siirekli ve dogru ol¢limler ile dolgu hatalarinin 6niine
gecilebilir bdylece yol insaatlarinda maliyet diisiisii saglanabilir. Otonom is makinesi
sadece kazi yapmak amaci ile tasarlandigi icin dolgu yapilabilecek bir yiizey kaldirma
uygulamasi yapmamaktadir. Yol miiteahhitleri i¢in ylizey kiireme veya diizecleme

islemleri i¢in kullanilabilir bir makine simiilasyonu tasarlanmistir.

Tasarlanan is makinesi kanal kazis1 ve kanal temel yiizeyinin kiirenmesi islemleri
i¢in uygulanabilecektir. Ozellikle ekskavatdr kazisi sonrasi temel yiizeyinin
diizeltilmesi yap1 uygulamalarinda sikc¢a goriilmektedir. Yapi temelinin diiz bir zemine
konumlandirmasi gerekmektedir. V kesitli bir kanal zemininin istenilen kota gelmesi
i¢cin otonom ig makinesi kullanilabilir bir tasarima sahiptir. Kanal kazis1 ¢alismalarinda

kullanilabilecektir.

Kiireme araci insansiz olacak sekilde tasarlanmistir. Operatdrden kaynakli hatalar
tamamen yok olmaktadir. Ol¢iim yapilan aletler insan faktdriine bagli oldugu igin
kalibrasyon hatalarinin da oniine gecilmektedir. Operatoriin hata riskini sifira
indirmektedir. Kisiden bagimsiz karar verme ve hesap yapma kabiliyetine sahip

oldugu i¢in hizli ve dogru bir sekilde kiireme islemi yapilacaktir.

Can giivenligi riskinin yiiksek oldugu kiireme uygulamalarinda kullanilabilecektir.
Askeri amagcli kullanim alani oldukg¢a genistir. Ordunun ve askeri araclarin, yolun
olmadig1 bolgeye gotiiriilmesi gerektigi durumlarda, yol yiizeyini nakliye araclarinin
gecebilecegi bir yapiya getirebilecektir. Operatoriin niikleer sizint1 veya radyoaktif
atigin oldugu alanlarda calistirmak oldukca riskli olmakta ve operatoriin can
giivenligini tehdit etmektedir. Ozellikle niikleer santral ve arastirma laboratuvari

cevresinde bu durumlar goriilebilmektedir. Santraller sogutma suyunu karsilamak
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amaciyla nehir veya deniz kenarlarina yapilmaktadir. Sogutma suyunun alindig
boliimlerin 1slah1 ¢aligmalarinda otonom kiireme araci sayesinde operator niikleer

sizinttya maruz kalmayacaktir.

Acik maden sahalarinda yiizey kazilar1 yapilmaktadir. Kiirenen malzemenin belli
bir alana siiriiklenmesi gerekmektedir. Toplanan cevher yigmi yiikleyicilerle fabrika
silolaria tasinmaktadir. Malzemenin kiirenmesi ve ylikleyici alanina siiriiklenmesi
aktivitelerinde otonom kiireme araci insansiz bir sekilde kontrolor ve operator

olmadan hafriyat yiginini istenilen alana tagiyabilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Insansiz araglarin giin gectikce yayginlasmasiyla birlikte insansiz is makinelerinin
de kullanim alan1 artmaktadir. Uygulama alanimma gore farkli algoritmalar

gelistirilmekte ve simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.

Otonom ara¢ uygulamalarinda sensorlerden alinan veriler islenerek kullanim
amacina uygun algoritmalar gelistirilmektedir. Kato ve Shinpei [1] ¢alismasinda
insansiz araclar i¢in agik kaynakli bir platform gelistirmistir. Sensorler kullanarak
bulundugu ortami tanima, yol planlama ve ara¢ kontrolii i¢in gerekli algoritmalari,
yazilim kiitliphanelerini ve veri kiimelerini sunmuslardir. Calismanin gelistiriciler ile
insansiz araglarin temelini incelemelerine, yeni algoritmalar tasarlamalarina ve ortak
ara ylizii kullanarak performanslarini test etmelerine izin verebilir bir platform ortaya
koymuslardir. Amer [2] vd. otonom araglarin temel zorluk problemlerinden olan yol
izleme kontroliinii ele almis, insansiz araglari yol izleme tiirline gore siniflandirmastir.
Yol izleme kontroliindeki ana zorluklari belirlemis ve gelecekte yapilabilecek
aragtirmalart Onermistir. Matthew vd. [3] otonom araglarin halka agik yollarda
milyonlarca mil yol kat ettiklerini ancak en basit senaryolar bile giivenlik agisindan
onaylanmadigini belirtmistir. APEX adinda yeni bir dogrulama aract Onermistir.
APEX’i davranigsal bir planlayict ve devlet tabanli kafes hareket planlayicisini
birlestirerek giivenli bir arag yoriingesi olusturmay1 amaglamistir. Howard ve Andrew
[4] insansiz bir kara aracinda arka arkaya stereo goriintii giftlerinden kareden kareye
kamera hareketini tahmin etmek icin gorsel bir kilometre sayaci algoritmasi
olusturmusglardir. Algoritma, bir¢cok gorsel kilometre sayaci algoritmasindan kamera
hareketi hakkinda 6nceden bir varsayimda bulunmamasi ve ayr1 bir stereo algoritmasi
ile diger kilometre sayacglarindan farklidir. Testler sonucunda 4000 kare ve 400 m
hareketten sonra, konum hatalarini 1 m’nin (seyahat mesafesinin % 0,25') altinda,
islem siiresi 512x384 goriintiide yaklasik 20 ms olarak hesaplamistir. Bajracharya ve
Max, LAGR [5] programi ile insansiz bir arazi navigasyonu uygulamasi sunmuslardir.
Sensorler, operator girisi ve stereo kameralar kullanarak, otonom yol dis1 navigasyon
icin tam entegre halinde olan gercek zamanli sistemin davranigini incelemistir.
Kurmus olduklar1 sistem iki Ogrenme algoritmasindan olusmaktadir: ¢ok az
propriyoseptif ornekten 6grenen ve pek cok yol disi ortamda saglam olan kisa
mesafeli, geometriye dayali siniflandirmadan 6grenen ve geometri goriiniimiinden

stirekli genelleyen uzun mesafeli 6grenmedir. Hu ve Chuan [6] insansiz kara



tagitlarinin yol takibi i¢cin H geri besleme kontrol stratejisi sunmuslar. Aracin yanal
hizim1 diisitk maliyetli sensor ile Slgmiis, genetik algoritma ve dogrusal matris
esitsizligi yaklasimima dayanan yol takip sistemini olusturmustur. Onerilen sistemin,
lastik viraj alma sertligi, arag boyuna hizi, yalpalama hizi ve yol egrisi gibi
parametrelerle ve belirsizliklere karsi dayanikli oldugunu belirtmistir. CarSim-
Simulink platformunda olusturulan simiilasyon sonuglari, Onerilen kontrol
yaklasiminin etkinligini dogrulamistir. Pendleton vd. [7] otonom sistemlerdeki
arastirmalar, mevcut bilgisayar giiclindeki artis, algilama ve hesaplama
teknolojilerindeki maliyetin diismesi otonom araglarin teknolojik hazirlik
seviyelerinin olgunlagsmasina neden oldugunu belirtmistir. Calismasinda otonom arag
yazilim sistemleri alanindaki son gelismeleri sunmustur. Makkonen vd. [8] otonom bir
is makinesini simiilasyon programi ile tasarlamis, serbestlik derecesine gore kiyas
etmistir. Alt1 serbestlik dereceli bir ekskavatoriin, yol yiizeyinin CAD modeliyle
birlikte bir GPS ile konumlandirma sistemi kullanarak ekskavatoriin hareketlerini
kontrol etmeyi amaclamistir. Tasariminda geleneksel 4 serbestlik dereceye sahip

ekskavatore gore ilave 2 serbestlik derecesini rototilt uygulayarak saglanmistir.

Farkl1 tiirdeki is makineleri i¢in farkli algoritmalar olusturulmaktadir. Ekskavator
diger is makinesi tiirlerine gore kazi iglerinde daha fazla kullanilmaktadir. Dunbabin
ve Corke, [9] kazima dongiisiinii otomatiklestirmek igin bir sistem gelistirilmesini
amaclamistir. Otomatik kepce dolumu gosterilerek, kepcenin dolu oldugu durumda
bulundugu yerden ayrilma zamaninin saptanmasi i¢in yontemler belirlenmistir. Kepce
duraklarimi belirlemek i¢in yedinci seviye model kullanilmistir, kepce doluluk oranm
cevrimigi tahmin edilmistir. Operatdrlerin insan oldugu durumlara yakin performans
gosterdigi tespit edilmistir. Vahed vd. [10] otonom ekskavatdrde makine toprak
etkilesimi sirasinda meydana gelen dinamik kayiplari incelemis ve enerji tahmin
etmek icin esitlikler olusturmustur. Onerdigi yeni algoritma ile ger¢ek zamanli bir
Ornegi test etmis ve hata performansini %3 olarak 6lgmiistiir. Singh ve Cannon [11]
otonom ekskavatorde toprak zemin etkilesimini modellemistir. Ekskavator kepgesine
etki eden kuvvet denklemlerini revize etmis ve temel denklemlere ilave esitlikler
eklemistir. Esitlikler farkl1 toprak tiplerine gore degismektedir. Kim ve digerleri [12]
hafriyat ekskavatorleri i¢in zaman verimi ve minimum tork hareketleri tiretme sorunu
tizerine caligmistir. Miimkiin olan en hizli ve minimum asgari tork hareketlerini

olusturmak icin hafriyat ekskavatorlerine 6zel bir dizi analitik gradyan tabanli hareket



optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Elde edilen yoriingeler deneyimli
operatorlerin gercek kazma hareketleriyle karsilastirilmis ve operatdr yoriingesine
yakin yoriinge elde edilmistir. Ha vd. [13] kiiciik 6l¢ekli sadece kiigiik agizli kepceye
sahip otonom bir ekskavator tasarlamis ve tasarim kriterlerini caligmasinda
paylagmistir. Ekskavator dinamiginin empedans kontroliinii ve her ¢aligma ekseni igin
elektro hidrolik sistemlerin pozisyon ve kuvvet kontroliinii uygulamak icin degisken
yapiya dayali teknikler kullanmistir. Yu vd. [14] uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen bir is makinesinin tasarimi i¢in robotik bir mimari tasarim Onermistir.
Calismasinda modelleme, sensorler, goriintii sinyal isleme, iletisim aglari,
kontrolorler, gorev ve yol planlama, insan-bilgisayar etkilesimi, optimal tasarim,
birlikte simiilasyon ve sanal egitim ortamini konular1 hakkinda tasarim Onerisinde
bulunmustur. Zweiri vd. [15] tam 6lgekli bir ekskavator aracinin modellenmesini ve
kontroliinii incelemistir. Kontrol sistemi tasariminda, ekskavatoriin kepgesini ve
yiirliyen aksamint birlesik bir model olarak 6nermis, mobil bir ekskavatoriin kepgesini
hareket ettirmek icin bazi durumlarda tiim aracin hareketine ihtiya¢ duyuldugunu

belirtmistir.

Is makinesi tasariminda en etkili parametrelerden biri de toprak makine
etkilesimidir. Tan ve digerleri [16] toprak- ara¢ etkilesimi i¢in ¢ok 6nemli bir husus
olan toprak parametrelerinin tahmini i¢in yeni bir yontem Onermektedir. Newton
Raphson ile yeni bir hibrit toprak modeli gelistirilmistir. Hibrit model Mohr-Coulomb
toprak modelinden ve Chen ve Liu {ist smirindan olusan toprak modelinden
olusmaktadir. Newton Raphson yontemi ile toprak parametreleri belirlenmistir ve en
kiiclik kareler yontemine kiyasla iistiin bir basar1 elde edilmistir. Vehad ve digerleri
[17] toprak kestirimi ve siniflandirma igin yeni bir yaklasim 6nermektedir. Toprak-
alet etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikan dinamik siirtiinme kuvvetini tahmin etmek i¢in
gercek zamanli bir enerji bazli yontem Onerilmistir. Yontem, kepce hizinin ve
dagilimmin c¢evrimigi olarak belirlenmesini saglayan kuvvet ve yer degistirme
degiskenlerini 6l¢gmek icin yeni bir teknige dayanir. Onerilen yontem toprak tiirlerinin
cevrimi¢i tahmini i¢in pratik ve teknik olarak giiclii bir yaklagimdir. Nagaoka ve
digerleri [18] ozellikle yakin gelecekteki ay yeralti aragtirmalart i¢in bir oyuk
robotunun kazi1 mekanizmasini incelemistir. Yazarlar, yapiya tepki vermeyen CSD adi
verilen yeni bir delme mekanizmasi onerdiler. Arsimet vidasina benzer bir yapiya

sahip olan bir vida modeli ile topragi delerken bagl oldugu yiizeyden ayrilmaktadir.



Ozellikle, giiniimiiz vida delme mekanizmalarina gore delme hizi, dénme hizi, itme
kuvveti ve delme performans: fazladir. Jud ve digerleri [19] toprak bilesiminden
bagimsiz ve tek bir kazinin 6tesine gegen insansiz kazi i¢in yeni bir planlama ve
kontrol yaklasimi sunmustur. Tek bir kazi dongiistinii dogrudan bir ug ile efektif
kuvvet-tork yoriingesi ile tanimlamis ve bu yoriinge farkli toprak tiplerine
uygulanilmistir. Istenen bir zemin geometrisi elde edilinceye kadar art arda tekli kazi
yapmak ic¢in biiyiik Olcekli bir yinelemeli planlayici Onermistir. Tek kazima
maksimum verimde sonuglanmistir. Fernando ve digerleri [20] parcalanmis kayalarin
robotik kazisi i¢in kontrol edilebilir kova doldurma faktoriinii elde etmek icin ayar
noktalarinin 6grenilmesine ve uyarlanmasina yonelik bir kabul kontrol planinin
gelistirilmesini amaglanmustir. 14 ton kapasiteli loadhaul-damperli ara¢ ve yeralt1 bir
yi1gin kazik ile yapilan tam 6lcekli robotik kazi deneyleri yapilmis ve sonuglari, daha
once gelistirilen bir Dig Admittance Controller''n (DAC) gaz ve referans hiz ayar
noktalarin1 degistirdigini belirtmistir. Tan ve digerleri [21] topragin deneysel
tanimlanmasi i¢in Newton-Raphson yontemine dayanan bir model sunmustur. Toprak
mekanigi denklemlerinin bilinmeyen parametrelerini Sl¢iilen kuvvetleri ile tahmin
edilen kuvvetler arasindaki hatayr minimize etmeyi amaclamistir. Parametre tahmini
icin dort farkl toprak tipi kullanilarak test edilmistir (Ticino, Yagmurlu Ticino,
Nevada Fine ve Cam Boncuklar). Sonuglar tahmin ile ger¢eklesmenin yakin oldugunu
gostermistir. Tan ve Choopar [22] zemin tesviye ve kazma gibi kazi isleri sirasinda
cevrimici olarak toprak ozelliklerini tahmin etmek i¢in Newton Raphson tabanli yeni
bir yontem sunmuslardir. Onerilen ydntem, toprakla temas halindeyken ekskavatdr
kepgesine etkiyen kuvvetleri Olgerek tahmin edilen kuvvetler arasindaki hatayi
minimize etmeyi amaglamaktir. Newton raphson yonteminin Coulomb toprak modeli
ve Chen ve Liu tist sinir toprak modellerine yakin sonuglar buldugunu ama 2000 kat

daha hizli oldugunu paylagmistir.

Otonom dozerlerde kiireme isleminin yapilabilmesi i¢in farkli algoritmalar
gelistirilmektedir. Yildirim ve Bettemir [23] bigak genisligi 1 m olan otonom dozer
i¢in kiireme algoritmasi gelistirmistir. Otonom dozer miidahalesiz bir sekilde araziyi
tesviye etmistir. Bettemir ve Tombaloglu [24] kiireme islemi icin kii¢iik 6lgekli bir is
makinesi tasarlamig, yliksekligin tanimlandig1 araziler i¢in miidahalesiz seviyeleme
islemi yapmayr amaclamistir. Aracin 1200 W giiciinde, kiireme kuvvetinin 300 N

oldugunu belirtmis, seviyeleme hassasiyetini 3 cm olarak hesaplamistir. Saska [25]



hava alanlarinda kar temizleyebilecek otonom kar kiireme araglari ile bagimsiz mobil
araglart kiyaslamistir. Bir simiilasyon c¢alismasi ile rotalama yapilan otonom arag

grubunu daha basarili bulmustur.

Kaz1 ve yiikleme islemleri is makinelerinde hiz ve verim istenilen uygulamalardir.
Koyachi vd. otonom [26] lastik tekerlekli yiikleyicinin, disaridan miidahale olmadan
yigim1 kamyona yiikleyebilmesi i¢in ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir. Aracin yol
planlama, kontrollii yol takibi, kazma ve yiikleme kontrolii igeren fonksiyona sahip
oldugunu belirtmistir. Sarata ve Shigeru [27] lastik tekerlekli yiikleyici ile yiikleme
isleminin insansiz olarak yapilmasini incelemistir. Sistem ¢evre 6lglim ve modelleme,
planlama ve hareket kontrolii olarakii¢ alt baslik altinda incelemistir. Cevre 6l¢tim alt
sisteminde ortamin 3D seklini stereo-gorme olarak planlamistir. Olusturmus oldugu
modelin kiigiik 6l¢ekli bir prototipini laboratuvar ortaminda test etmis, miidahalesiz
bir sekilde yiikleme islemini tamamlamistir. Shigeru vd. [28] tekerlekli bir
yiikleyicinin kazi yigmimi yiliklemesi {lizerine ara¢ yoniinii ve kuvvetlerini tespit
etmistir. Yi8in-bigak etkilesimi sirasinda, kepge {lizerine uygulanan diren¢ kuvvetinin
bir tahminine dayanarak kepge yoniinii belirlemistir. Onerilen yontemi deneysel bir
modelde uygulamis, modelin ¢alistigini sonuglarla ortaya koymustur. Magnusson vd.
[29] otonom bir loderin yiikleyecegi malzeme yigini tantyabilmesi ve en uygun
konuma gore loderin bicagini kullanmayr amaclamistir. Calismasini simiilasyona
uyarlamis, gercek bir gézlem ile test edip benzer sonuglar buldugunu belirtmistir. Park
ve Sung Hee [30] Amesim programini kullanarak bir yiikleyicinin hidrolik sistem
yazilimini simiilasyon modelleme yontemini sunmustur. Simiilasyon programi, ana
pompa, ana kontrol vanasi, kompansator, yonetme kolu ve ekleri gibi her bir elemani
tanimlamistir. Calismasinda maliyet ve zaman kisitlarin1 g6z 6ntine almistir. Dadhich
vd. [31] ¢alismasinda lastik tekerlekli yiikleyicilerin otonom malzeme yliklemesindeki
temel zorluklar1 incelemis, Kova ile toprak veya kova ile c¢evre etkilesiminin
literatlirde hala ¢oziilemedigine deginmistir. Yapilan bir ¢ok c¢alismanin simiilasyon
oldugunu ve uygulama projelerinin eksik oldugunu belirtmistir. Siddharth vd. [32]
farkli tip ¢akil yiginlarinin yiiklenmesi sirasinda kaydedilen verilerin bir Volvo L110G
tekerlekli yiikleyici ile analizini yapmistir. Makine 6grenmesi yaklasimiyla dozeri
otonom hale getirmeyi amaglamistir. Yiikleme ve tasima g¢evrimlerinde ortalama
kepce agirliginin hakim parametre oldugunu, yakit verimliligi ve yiikleme siiresinde

kisa yiikleme ¢evrimleriyle iliskili oldugunu belirtmistir. Ghabcheloo ve Reza [33]

10



hidrolik mafsalli is makinesinin otonom kontrolii i¢in prototip gelistirmistir. Sistem
tasarimini; gorev planlama, grafiksel bir kullanici ara yiizii, gelismis bir kilometre
sayac1 algoritmasi ve navigasyon amagcli bir GPS cihazi ile olusturmustur. Yapmis
oldugu prototipin hiz kontroliinii de incelenmistir. Sistemin ger¢ege uygun calistigini
sonucuna ulagmistir. Petty vd. [34] yeralti madenciliginde LHD (load - haul - dump)
tipi araglari otonom kullanimini incelemistir. Cevher yigminin {i¢ boyutlu uzamsal
verilerini kamera goriintiilerinden gercek zamanli olarak elde etmis ve kepge isleminin
planlanmasinda kullanmistir. Osumi ve Hisashi [35] otonom tekerlekli yiikleyici
tarafindan tortunun verimli bir sekilde toplanmasi i¢in deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Kiireme islemi icin gerekli enerjiyi hesaplamis, kova iizerinde iiretilen reaksiyon
kuvvetinin modelini olusturmustur. Bigak konumunu dogrulamak i¢in mekanik bir
simiilatér kullanmistir. Deneysel sonuglarinda kepgenin igine yerlesmis tortunun

bozucu etki gostermesine ragmen, teorik degerleri yansitan sonuglart paylasmistir.

Kazi simiilasyonu genellikle maden, yiizey, temel hafriyati gibi belirli kisitlari olan
ve periyodik uygulamalara sahip isler lizerinde denenmektedir. Zeng, [36]
caligmasinda hafriyat simiilasyonu tasarlamistir. Kiireme ve yiikleme araclarim
kullanarak mikro trafige sahip bir ortamda kiireme islemini, yiikleme i¢in ¢evrim
sayisini ve rotalama islemlerini minimize etmeyi amacglamistir. Kazi ve yilikleme filosu
arttikca kamyon bekleme siirelerinin azaldigini ancak tonaj hacminin doyma
noktasindan sonra sabit kaldigini belirtmistir. Afrapoli vd. maden caligmalarinda
kullanilan ara¢ modelleme tekniklerini arastirmistir. [37] Filo yonetim sistemlerini
gbzden gecirmek icin literatiirde ii¢ farkli probleme siklikla calisilmaktadir. En kisa
yol, liretim optimizasyonu ve ger¢ek zamanli sevkiyat problemleri genetik algoritma,
yoneylem arastirmalari, rotalama ve matematiksel modellerle ¢6ziilmektedir.
Ataeepour [38] vd. ylizey madenleri i¢in kiireme ve yiikleme simiilasyonu uygulamasi
calismistir. Uygulamada genellikle her yiikleyiciye bir kamyonun atandigini belirtmis
ve bekleme siirelerini hesaplamistir. Yapmis oldugu simiilasyonda ARENA
programin1 kullanmis ve her yiikleyiciye birden fazla kamyon atayarak bekleme
stirelerini minimize etmistir. Bastos [39] a¢ik bir maden sahasi iizerinde kiirenecek
olan maden yigmin kiirenmesini ve tasiyict araglarin zaman optimizasyonunu
yapmustir. Calismasinda 15 kamyon, 3 6ne dogru hareketle kaz1 yapan makine ve 1
kirict ile stokastik bir 6rnek madenciliginde vardiya degisim problemini en aza

indirmek i¢in Zamana Bagli Markov Karar Siireci'ne dayanan bir karar verme
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metodolojisi sunmaktadir. Sistem, performansi sezgisel sonuglari ile karsilastirilarak
SimEventsr'de modellenmis ve simiile edilmistir. Bissir1 [40] vd. ¢alismasinda siiri
haberlesme yaklagimi ile bir gonderi sistemini modellemek ve simiile etmek ig¢in
koloni bdceklerin davranisini kullanan yeni bir teknik kullanmistir. Tiim filonun
kamyonlarin1 ve kiireyicilerini verimli bir sekilde dagitabilen ve kamyon, kiireme ve
bakim ortamindaki degisikliklere uyum saglayabilen esnek bir sevk sistemi
gelistirmistir. Manuel vd. [41] 17 derecelik serbestlige sahip 14 kat1 cisimden olusan
3 boyutlu fiziksel ekskavator simiilasyonu gelistirmistir. Tasarimda ¢ok govdeli sistem
dinamigini gercek zamanli simiilasyon teknikleri ile uygulamistir. Filla vd. [42]
caligmasinda lastik tekerlekli yiikleyicilerin aktarma organi ve hidrolik sistemleri
arasindaki anlik giic dagilimini dinamik bir gekilde simiile eden uygulamasini
paylasmustir. Simiilasyon aracinin toplam performansini, yakit verimliligini basarili
bulmus ve {irtin gelistirme stirecinde konsept bir tasarim olarak uygulanabilecegini

belirtmistir.

Yiizey madenleri kazilarinda bicak derinligi sabit veya degisken olabilmektedir.
Yapilan isin amacina gore kiireme bicagmin siirekli topraga belirli bir derinligi
gecmeme sartiyla saplanmasi ve topragin kesme kuvvetini yenmesi ile cevherin
kazilmas1 amaclanmaktadir. Bu uygulama siirekli tekrar eden bir aktivite olmakla
birlikte farkli kullanim alanlarinda insansiz bir sekilde yapilabilmektedir. Nebot [43]
bir yiizey madeni i¢in otonom kiireme aracinin kullanilabildigini 6nermis ve aracin
karsilasacagi muhtemel sorunlari 6ngoérmeye calismistir. Onyukh ve Vlademir [44]
yiizey kazilarinda robot kullanimi i¢in alti kriter sunulmus ve degerlendirilmistir.
Madencilik robotigi icin ii¢ olas1 sekil sunmustur. Madencilik robot sistemlerini simiile
etmek i¢in fonksiyonel modelleme ve Petri aglar1t kullamlmis ve karliligini
degerlendirmek i¢in, dogrudan ve dolayli robotik verimlilik kaynaklarin1 kullanan
basit bir yontem Onerilmistir. Lever [45] robotik bir 6n-u¢ yiikleyici tipi maden
makinesinin otonom kazi kontrolii i¢in sinir aglar1 ve bulanik davranislarin kullanimini
incelemistir. Genel kazi isleri i¢in dokuz tipik davranis programini bulanik mantik
kurallar1 ile olusturulmustur. Calismasini puma 560 robot kolu, bir Zebra tork sensori
ve bir sun is istasyonu kullanilarak gerceklestirmistir. Sonu¢ bdliimiinde bulanik
davraniglarin kazi islemi sirasinda ongoriilemeyen olaylara tepki verebildigini ve
istenen kazi hedeflerini basariyla tamamlayabildigini paylasmistir. Wang [46] robotik

kazilarda bulanik davranis programlamasi i¢in temsilci tabanli kontrol kavrami
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formiilasyonu ve uygulanmasi ¢alismasinda sunmustur. Bulanik kontrol kurallar1 ilkel
hareketleri uygulamak igin kullanilmis, petri ag1 donistiiriiciiler ile de kazi1 kontrol
koordinasyon ve 6zellikleri tarif etmek i¢in kullanmistir. Kazi gorevlerini dinamik ve
yapilandirilmamis ortamlarda tamamlayabildi sonucuna ulasmistir. Berglund ve
Tomas [47] a¢ik maden sahalarinda engellerden kacinarak hedefe hizli sekilde
ulasabilen otonom kara araci algoritmasi olusturmustur. Aracin 4 tekerden tahrik
aldigim1 varsayarak, engel konumlarina gore B-Spline egrileri ile rota olusturmustur.
Calismasinda, yeni yollarin kullanimina gore yeni rotalar ortalama % 32,13 daha hizl

yolculuk ettigini sonucuna ulagsmustir.

Cevre sorunlarinin artmasiyla birlikte dizel ve benzinli araglara olan ilgi
azalmaktadir. Yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte elektrikli araglar tercih
edilebilmektedir. Elektrikli ara¢ performansinin énemli bir kismi1 batarya sistemleriyle
iliskilidir. Is makinelerinde yakit kullanim1 diger ara¢ siniflarina gére daha fazla
olmakla birlikte, depolanmasi gereken enerjide daha fazladir. Affanni ve Antonio [48]
cevre sorunlarindan dolay1 elektrik araglara yonelmesi gerektigini belirtmis, elektrikli
araclarda batarya se¢imi kriterlerini paylasmistir. Yiiksek performansl ve insansiz
ozelliklere sahip bir prototip elektrikli scooter i¢in li-ion teknolojisine dayali bir pil
takimini tasarlamistir. Kullanilan batarya sistemi, yiiksek bir gerilim seviyesine sahip
oldugunu ve yedek bir bataryayla da yolda kalma riskini azaltmistir. Lukic ve Srdjan
[49] elektrikli tahrik kabiliyetine sahip yeni araclarin yakit verimliligi ve performansi,
enerji depolama sisteminin performansi ile biiylik 6l¢tide sinirli oldugunu belirtmistir.
Calismasinda, otomotiv uygulamalarindaki son teknoloji enerji depolama sistemlerini
kiyaslamig batarya teknolojisi secenekleri, batarya izleme, yonetme, koruma ve
dengeleme yoOntemlerine agirlik vererek detayli olarak ele almistir. Ayrica
ultrakapasitorler, volanlar ve yakit hiicreleri gibi diger enerji depolama sistemi
elemanlarimin performansini ve verime etkisini incelemistir. Cao vd. [50] elektrikli
araca olan egilimin yliksek voltaj, yiiksek verimlilik ve uzun dmiirlii akii sistemlerine
ithtiya¢c duydugunu belirmis, bir batarya sisteminin; koruma, yonetme ve dengeleme
sistemlerinden olustuguna deginmistir. Makalesinde son 20 yil iginde batarya
sistemleri i¢in Onerilen dengeleme yontemlerinin arkasindaki teoriyi karsilastirmis,

yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlarini sunmustur.

Elektrikli arag motorlarinin ¢esitli se¢im kriterleri bulunmaktadir. Maliyet, agirlik,

verim, gii¢ yogunlugu ve maksimum gibi parametreler motor se¢iminde etkilidir. Xue
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vd. [51] elektrikli araglar i¢in alt1 ¢esit elektrikli motorunu ve aktarma organlari ele
alimmistir. Anahtarlamali reliiktans motoru, endiiksiyon motoru, siirekli miknatish
alliksiz DC motor ve fir¢alanmis DC motor segenekleri i¢in verimlilik, agirlik, maliyet,
sogutma, maksimum hiz ve hata toleransi, giivenlik ve giivenilirlik {izerine
karsilagtirmali inceleme yapmus, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in en uygun elektrikli
motor secenegini bulmay1 amaglamistir. Caligmasinda, anahtarlamali reliiktans motor
tahriklerinin elektrikli araglar i¢in 6ncelikli secenek oldugu sonucuna ulagmistir. De
Santiago ve Juan [52] ticari elektrikli tasitlarda kullanilan elektrik motorlarina iliskin
bir anket calismasi paylagmis, piyasadaki elektrikli tasitlarin ¢ogu, diferansiyelli
geleneksel bir mekanik aktarma organina sahip tek endiiksiyonlu olmakla birlikte
daimi miknatisli (PM) bir motor ile tahriklenmektedir. Anket sonucunda otomobil
ireticilerinin yeni teknolojiler sunmaya gelince ¢ok tutucu olduklarini, piyasada
bir¢ok aracin benzer 6zelliklere sahip oldugu bulgusuna ulasmistir. Yildirim vd. [53]
caligmasinda anahtarlamali reliiktans motor (SRM), asenkron motor (IM), fircasiz DC
motor ve daimi miknatishh motor (PM) ve siiriiciilerinin verim, maliyet, agirlik,
sogutma, maksimum hiz, giivenilirlik, hata toleransi, gii¢c degerleri ve ara¢ hizlanma
siiresi parametreleri ile karsilastirmak icin kapsamli bir literatiir arastirmasi
sunmuslardir. PM  motorlarinin  ve siiriiciilerinin en verimli ve yliksek gi¢
yogunluguna, fircasiz DC motorlara ve siiriiciilerinin diisiik maliyetli oldugu, IM'nin
kontrol edilebilirlik ve maliyete uygun oldugu, SRM'nin agirhiginin diisiik oldugu,
giivenilirliginin yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir. Cakir vd. [54] 4 tekerlekte de
tahrik alabilen araglar i¢in teker i¢ci motor tasarimi yapmistir. 3 boyutlu model
olusturmus, gelen kuvvetleri hesaplamistir. Elektromanyetik sonuclar ile model
sonuglarinin tutarli oldugunu belirtmistir. Dizqah ve Arash [55] 4 tekerlekten tahrik
alan elektrik motorlar1 i¢in optimum tork analizi yapmislardir. Sonsuz sayida
kombinasyon oldugunu belirtmis, aktarma organlarinin gii¢ kayiplarin1 azaltmada
onemli 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymustur. Yazisinda, optimum tork
dagilimmni ara¢ hizina bagl olarak olusturmus, alternatif tork dagilimlarina enerji

tasarrufunun oldugu sonucuna varmistir.

Arag iskeletinin hafif ve dayanikli olmas1 istenmektedir. Hafif olmasi araca etki eden
direng kuvvetlerin azalmasina sebep olacak ve motor giicii azalacaktir. Dayanikli
olmasi zorlama ve olasi bir kaza riskinde kullanicinin ve ara¢ elemanlarinin zarar

gormesini engelleyecektir. Cavazzuti ve Marco [56] ¢alismasinda arka-orta motorlu
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yiiksek performansli bir Ferrari F458 Italia'nin arag¢ sasisinin tasarimini yapmuistir.
Topoloji, topometri ve boyut optimizasyonlarint kullanarak sonlu eleman yontemi
analizleriyle optimum sasi konfigiirasyonuna ulasmay1 amaglamistir. Onermis oldugu
model ile aracin daha da hafifledigini belirtmistir. Otomobil ve is makineleri sasileri
sokiilebilen parcalardan olugsmaktadir. Yolculuk, frenleme ve kazi igleri gibi titresimli
uygulamalarda arag sasi titresim zorlamasina maruz kalmaktadir. Yu vd. [57] lastik
tekerlekli araglar i¢in fren ve tork dalgalanmasinin neden oldugu titresimlerden dolay1
ara¢ sasisinin ilettigi yiikii analiz etmek ic¢in bir simiilasyon teknolojisinin
gelistirmistir. Direksiyon, siispansiyon, kayan alt sasi, lastik tekerlegi ve sanal bir
uyarma techizatindan olusan birlestirilmis On sasi sistemi i¢in ¢ok goévdeli bir
simiilasyon modeli olusturmustur. Derzlerin siirtinmesini ve yer degistirmeye bagl
gerilmeleri 6nlemek i¢in hidrolik gii¢c destek sistemi gibi dogrusal olmayan elemanlar

ile modellemistir.

Kazilan toprakla temas eden is makinesi uzvu kiireme bigagidir. Kiireme bigaginin
agirligl, genisligi diisey ve yatay egimi uygulanacak kuvveti degistirmektedir.
Freivalds ve Kim [58] kum zemini hareket ettirmek i¢in farkli ebatlara ve agirliklara
sahip bes degisik bigcak kullanilarak Slgtimler yapmustir. Kullanilan yiike gére enerji
harcamasi, bigak boyutu / kiirek agirligi (B/W) oranina gore dort kat degistigini
gozlemlemis, minimum enerjinin tiim kiirekler i¢in ortalama 5.16 kcal / dak degerinde
oldugunu belirmistir. Calismasinin sonucunda ¢ok biiyiik veya ¢ok agir bir bigagin
enerji harcamalarii kabul edilebilir seviyelerin {lizerine ¢ikarirken, ¢ok kiiciik bir
bicagin da kiireme verimini diislirdiigiinii gézlemlemistir. Bigak boyutu ve agirlig
sadece ara¢ motorunu degil bigcak motor ve hidrolik boyutunu da etkilemektedir.
Kiireme bicaginin diisey ve acgisal hareketlerini kontrol etmek i¢in hidrolik sistemler
tercih edilmektedir. Shi vd. [59] yeni bir elektrohidrolik kontrol sistemiyle kiirek
kesme derinligini daha dogru kontrol etmeyi amaclayan bir tasarim sunmustur.
Elektromanyetik orantili doniistiirme valfi {lizerinden paralel olarak yeni hidrolik
devreye baglamis boylece manuel kontrol ve otomatik kontrol caligma talebine gore
degisebilen bir yap1 olusturmustur. Manuel sistemlere gore daha dogru bigak derinligi

hassasiyetine sahip olan bir model gelistirmistir.

Yamakawa vd. [60] arastirmasinda lastiklerin zemin temasiyla yaptig1 siirtlinme
isini en aza indirmek i¢in varyasyon prensibi kullanilarak bir optimum tork belirleme

yontemi sunmuslardir. Dort tekerlekli bir tasit i¢in her bir tekerlek iizerinde optimum

15



tork hesaplamistir. Elektrikli ara¢ veriminin arttirilmast i¢in her tekerlegin tork
optimizasyonun yapilmasi gerektigi sonucuna ulagmistir. Suzuki vd. [61] elektrikli bir
tasitin hareket kontrolleri i¢in bazi normlara sahip ileri beslemeli lastik gilicii dagitim
kontrollerini 2 farkli yontemle sunmustur. Uygulanan dagitim kontrolii normlarindan
biri lastik ig yiikiinii en aza indirirken digeri ara¢ hareketi sirasinda lastik kaymasi
nedeniyle lastik yayilma enerjisini en aza indirmektir. Uzunsoy [62] ¢aligmasinda
standart ara¢ manevralar ile diizgiin kaplamal1 yok ve off road iki yol iistiinde arag
tekerini simiile etmis ve iki ayr1 yol tiirii i¢in davraniglarini kiyaslamistir. 30 ve 50
km/h i¢in yuvarlanma orani hesaplamig off road yol tipi ile on road yol tipi arasinda
1-2 deg/s gibi kiiciik farklar hesaplamis bunun sonucunda off road i¢in sec¢ilen uygun

tekerlek modelinin yolda da yakin bir davranis gosterdigini belirtmistir.

Yapilan caligsmalar incelendiginde otonom is makineleri ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Kiireme, yiikleme, kazma ve kirma gibi iglerde makine toprak
etkilesimi calismalari1 olduk¢a fazladir. Maden sahalari, tlinel kazilar1 ve is glivenligi
riskinin yiiksek oldugu ¢alisma alanlarinda otonom is makinesi uygulamalari

gorilmektedir.
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3. IS MAKINESI TASARIMI

Bu boéliimde is makinesinin motor, yliriiyen aksami, batarya ve kiireme bicagi
hakkinda bilgi verilmektedir. Elektrikli araglarda 4 tekerden tahrikli ve merkezi
motordan tahrikli giic elemani1 kullanilmaktadir. Motor i¢in gerekli enerji batarya
tiniteleri ile saglanmaktadir. Bataryalar elektrikli aracin bir boliimiine toplu bir sekilde
yerlestirilmistir. Is makineleri zorlu arazi sartlarinda calistiklari i¢in kullanilan
tekerlekler genis ve slirtiinme katsayisi yliksek malzemelerden olusan tekerlekler

se¢ilmektedir.

3.1. Elektrik Motoru

Motorlarin tork ve giic degeleri dakikadaki devir sayis1 ile degismektedir. Diisiik
devir sayilarinda tork yiiksek degerlerdedir. Torkun maksimumu buldugu devir sayisi
giicin maksimum oldugu devir sayisindan daha kii¢iiktiir. Bu da aracin kalkis
performansini etkilemektedir. Devir sayisi, tork ve gili¢ egrisi Sekil 3.1°de
gorsellestirilmistir. Grafik ¢ift eksenli ¢izdirilmistir. A¢ik mavi renkte olan egri giic ile
devir sayisini, lacivert olan egri tork ile devir sayisi iliskisini gdstermektedir. Elektrik
motorlarinda diger motor tiirlerinden farkli olarak baslangi¢ torku To yiiksektir.
Elektrik motoru diger motor tiirlerine gore daha diisiik devir sayilarinda maksimum
torka ulagsmaktadir. Bu durumda da motorun gii¢ band1 genisligi artmakta ve motor

daha genis devir sayis1 araliginda iyi performansla caligmaktadir.

17



T.[Nm] 4

Low end Power band High end

Nmm NTn\ax NPmax Nm&x Ne [rpm]
Sekil 3.1. Motor — Tork — Devir Sayis1 Egrisi [63]

Sekil 3.1°de; Nmin tam yiikte minimum stabil devir sayisi, Ntmax maksimum motor
torkunda devir sayisi, Npmax maksimum motor giiciinde ki devir sayist ve Nmax tam
yiikte maksimum stabil devir sayisin1 temsil etmektedir. Devir sayilar1 bir dev/dk
cinsindendir. To minimum devir sayisinda ki tork, Tmax maksimum tork, Tp maksimum
motor giicii durumunda ki tork ve Twm maksimum devir sayisinda olusan torktur.
Po minimum devir sayisinda ki gii¢, Pmax maksimum gii¢, Pt maksimum motor torku

durumunda ki gii¢ ve Pm maksimum devir sayisinda ki gii¢ olarak gosterilmistir.

Araci maksimum ivmelenme performansi i¢in motor maksimum tork noktasr ile
maksimum gii¢ noktasi arasinda ¢alistirilmalidir. Bu iki nokta arasinda kalan bolge
“Power Band” olarak adlandirilmaktadir. Bu aralik torku maksimum yapan devir

say1st ile giicli maksimum yapan devir sayisi arasindadir.

Elektrik motorundan; anlik tahrikin yiiksek olmasi, yiiksek gii¢ yogunlugu, arazi
sartlarinda ki ani moment ihtiyacina hizli cevap verme, giivenilirlik, saglamlik ve
makul diizeyde bir ticret beklenmektedir. Motor se¢ciminde ise ara¢ beklentisi, enerji
kaynag1 ve kisitlar etkilidir. Ara¢ beklentisi; hiz, ivmelenme ve ivmelenme ile
iligkiliyken, kisitlar ara¢ tiirii, agirlign ve maruz kaldigi yiik ile iligkilidir. Enerji
kaynaginda ise her gecen giin batarya teknolojisi ilerlemektedir. Ak, yakit pili ve

diger batarya segeneklerine bagli olarak motor se¢imi yapilabilir. [64] Yapilan
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calismadaki ara¢ boyutu standart is makinesi boyutlarindan kiigiik oldugu i¢in elektrik

motorunun se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

Araclarda kullanilacak elektrik motorlar1 DC, AC, asekron, miknatisli ve aktarmali
reliiktans motoru sinifinda olabilir. Dogru akim ile ¢calisan DC motorlar kiiciik araglar
icin tercih edilmektedir. Asekron motorunun saglam yapist nedeniyle uygulamada
sikca tercih edilmektedir. AC motorlar ise DC motora gore daha biiyiik araglar icin

kullanilmaktadir.

Aracta tekerler i¢in 4 tane ve kiireme bigagi icin 2 tane olmak {izere 6 adet DC
motor bulunmaktadir. Secilen motorlarin teker i¢i montaja uygun olmasina ve istenilen
giici saglamasina dikkat edilmistir. Teker i¢in secilen motorlarin ayni kapasitede

olmasina dikkat edilmistir.

Elektrik motoru se¢ciminde motor agirli§i 6nemli bir parametredir. Motor agirlig
arttikga motorun harcadig giic miktari artmaktadir. Bu sebeple se¢ilen motorlarin hafif

olmasina dikkat edilmistir.

3.2. Batarya

Elektrikli araglar i¢in depolama teknolojileri ¢esitlilik gostermekle batarya
miktarinin tistel artmasi ongorilmektedir. Sekil 3.2°de kiiresel piyasaya sunulacak
olan batarya miktar1 sunulmustur. Egri incelendiginde istel bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Elektrikli arag bataryasinda da 6nemli bir artis beklenmektedir. Enerji
depolama sistemleri elektrikli araglar i¢in 6nemli bir maliyet kalemi olmaktadir.
Gelismis iilkelerin elektrikli araglara tesvik vermesi ile birlikte elektrik araglarin sayisi

artmaktadir. Bunun sonucu olarak depolama sistemlerine verilen 6nem de artmaktadir.
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Lithium-ion batteries placed on the global market (cell level, tonnes)
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Global battery output is predicted to more than triple by 2025
Image: Circular Energy Storage 2018

Sekil 3.2. 2025 Yilina Kadar Elektrik Batarya kullanim tahmini [65]

Is makinelerinin enerji depolama ihtiyaci ayn1 motor giiciinde olan normal bir
araca gore daha fazla olmaktadir. Aracin is yapabilme kapasitesi ve kullanim sekline
bagli olarak depolama miktar1 degiskenlik gostermektedir. Kiireme, kazma ve
yiikleme islemlerinde kullanilan araclarin moment zorlanmasi fazla olmasi giicii,

giiciinden fazla olmasi1 depolama kapasitesini arttirmaktadir.

Elektrikli ara¢ depolama sistemleri genelde paralel ve seri bagli depolama
sistemlerinden olusmaktadir [66]. Ozgiil gii¢ ve enerjisi yiiksek olan li-ion bataryalari
pek kullanilmasa da dmiir sayis1 diger alternatiflere gore fazladir. Diinyada genellikle
kursun asit akiileri kullanilmaktadir. Temininin kolay olmasi, bakim i¢in yetigmis isci
giiclinlin bulunmasi ve ekonomik nedenlerden dolay1 kullanimi1 yayginlagsmistir. Sulu
tip akiilerin yerini giinlimiizde kuru tip elyaf igerikli akiiler almaktadir. Kursun igerikli
akii agiligmmin fazla olmasindan dolayr otonom kiireme aracinda kullanilmamustir.
Elektrik depolama sistemlerinde, yiiksek 6zgiil giic (W/kg), yiiksek giic ve enerji
yogunlugu, hizli sarj, uzun 6miir, yiiksek giicle sarj olabilme, giivenilirlik ve diisiik
maliyet beklenmektedir. Giinlimiizde bu niteliklerin tamamini1 ayn1 anda bulunmasi
miimkiin degildir. Simiilasyonda kullanilan otonom kiireme aracinda ise enerjinin

timii lityum batarlardan karsilanmaktadir. Lityum bataryalarin maliyeti normal akii
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sistemlerine fazla olmasina karsin 6zgiil enerjisi (Wh/kg) fazladir. iterasyon ile farkli

motor sinifi ve farkli sasi agirliklari igin akii sayis1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. Batarya Tiirlerinin Karsilastirmasi

Batarya Wh/kg W/kg Cevrim Omrii
Lityum - Siilfat 60-200 50-70 150-220
Cinko - Bromin 70-100 30-50 200-350
Nikel - Cinko 60-100 80-120 100-150
Nikel - Demir 50-90 80-120 500-1100
Nikel - Metal 50-90 100-140 80-500
Sodyum - Siilfiir 70-200 100-140 300-910
Kursun - Asit 30-60 20-80 300-500

Aragta kullanilan batarya lityum batarya olup Ozellikleri Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Birim agirlik basina diisen enerji miktar1 bakimindan diger batarya
tiirlerine gore avantajhidir. Batarya seciminde birim agirlik basina diisen enerji miktari
azaldik¢a batarya sayis1 artacaktir. Tasarimda lityum batarya kullanilmasinin en
baskin sebebi birim agirlik basina diisen enerji miktarinin fazla olmasidir. Lityum —
Siilfat bataryalar1 cevrim 6mrii bakimindan diger bataryalarla kiyaslandiginda ¢evrim

omirleri daha kisadir.

3.3. Kiireme Bigag1

Dozerler bigak sekillerine gore diiz, yan agili ve egimli olabilirler. Diiz bigakl
dozerlerin kazi bicag: traktor eksenine baglanmistir ve sadece asagi yukari yonde
hareket edebilmektedir. Genellikle ylizey kazilarinda ve diizeltmede kullanilmaktadir.
Yan acil1 bicaga sahip dozerlerde, bicak saga ve sola 30 derecelik a¢1 ile hareket
edebilmektedir. Acili hareket serbestligi yamacg kazilarinda is makinesi i¢in avantaj
saglamaktadir. Egimli bicaga sahip dozerlerde ise bicak alt ve iist u¢lar1 60 derecelik
ac1 yapabilecek kadar serbestlik verilmistir. Hendek kazilar1 ve sev istenen kazilar i¢in
kullanilmaktadir. Simiilasyonda kullanilan otonom kiireme araci i¢in sadece yukari
asagl yonde hareket edebilen diiz bicak secilmistir. Aracin yiizey kazisi yapacagi

Ongorilmiistir.
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Dozer bigagi seciminde, kiirenecek malzeme sinifi, malzemenin bosluklu yapisi,
nem orani ve makine giicii etkili parametrelerdir. Hemen hemen her tiir zemini
kiiremek miimkiindiir, fakat malzemenin tanecik boyutu, bosluklu yapisi ve sertligi
dozer verimini etkilemektedir. Zeminin nem orani attik¢a kiirenecek malzeme bigaga
daha ¢ok yapisacak ve agirlig artacaktir. Diisey yonde agirligin artmasi itki kuvvetini

attiracaktir.

Kiireme bigaklar1 S (Straight), SU (Semi Universal) , U (Universal),
VR(VaiableRadius), CU (Cushion), gii¢ egimli ve tirmik sekillerinde olabilir [67]. S
bicag1 diiz bir yapiya sahiptir. Diiz yap1 araglar hareketini kolaylagtirmaktadir. U
bigagr bilyilk yan kanatlara sahiptir ve silo doldurma, depolama vb. Isler igin
kullanilmaktadir. SU bigagi S ve U bigaginin karigimidir. Yan kanatlar kiiciiltiilerek
daha ergonomik ve arac hareketini kolaylastiran bir konstriiksiyon elde edilmistir. VR
bicagi U bicaginin 6zelliklerini tasimaktadir, fakat geometrisi farklilik gostermektedir.
VR bigagi aga¢ kokleri kazima, arazi 1slah1 gibi islerde kullanilir. CU bigagi yiik itme
isleri i¢in kullanilir. Gii¢ egimli bigak 6ne ve arkaya yatarak malzemeye uygulan
kesme kuvvetini degistirebilmektedir. Fazla sert zeminler i¢in bigak arkaya dogru
yatirilir tersi durumda 6ne dogru yatirilarak kiiremenin daha kolay yapilmast saglanir.
Tirmik bicakta ise tirmiklama ve temizlik isleri i¢in bicagin ucunun tarakli olmasi

durumudur

Bicak S tipi bir yapiya sahiptir. Tasarimda kullanilan bicagin yan kanatlari
bulunmamaktadir. Aracin sadece kiireme ve siirikleme yapacagi sekilde
tasarlanmustir. Bigak geometrik olarak profil izdiisiimiinde bir yay halindedir. Bicagin
et kalinlig: siirtikleme yaptiginda egilmeyecek sekilde secilmistir. Et kalinliginin fazla
oldugu durumda da bicak agirlig1 artacak, bicak hareketleri i¢in gerekli motor giicii

artacaktir.

Kiireme bigagr ST37 celiginden yapilmistir. ST37 celiginin emniyet gerilmeleri
Gem = 14 KN/cm? ve tem = 9 KN/cm?’dir. Kiireme bicaginin et kalinlig1 8 mm’dir. Bigaga

egilme ve kesilme tahkiki yapilarak Esitlik 1 ve 2’de sonuglar1 paylagilmistir.
v =P L3/ 3EI (3.1)
v =110 x 0,05 x 0,2% /(3 x 200x10° x (1 x 0,008%/12)

v =0,00002959 m
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Bir esitliginde bigagin yapacagi maksimum sehim metre cinsinden hesaplanmistir.
Araci en fazla zorlayacak, kazi direng katsayis1 110 kN/m? olan zemin baz alinmustir.
Bicagin moment kolu 20 cm alinmis ve dngoriilen sehim miktar1 1 mm’dir. Bulunan
sehim uzunlugu bu degerin ¢ok altindadir. 8 mm et kalinligina sahip bigak 5 cm
kalinliginda ve 110 kN/m? kaz1 direncine sahip zemini ihmal edilebilecek kadar kiigiik

bir sehimle kiireyebilmektedir.

=FIA (3.2)
1=110x 0,05/ (100 X 0,8)

7= 0,06875 kN/cm?

Kesme kontrolii i¢cin kayma gerilmesi hesaplanmig sonucu paylasilmistir. Bulunan
kayma gerilmesi emniyet kayma gerilmesinden (tem = 9 kN/cm?) kiigiiktiir. Kiireme

bigaginin kesme emniyet katsiy1 130,9 olarak hesaplanmustir.

3.4. Sasi

Is makinelerinde genellikle biiyiik hacimli dizel motorlar kullanildig1 igin arag
geometrisi motorun ve yakit tankinin konumlandirildigi yere gore sekillenmektedir.
Motorun oldugu boliim biiyiik hacimli bir kaporta ile korunmakta, motordan alinan
tahrik tekerlere iletilmektedir. Genellikle is makinesi motorlari 6n tekerle yakin
konumlandirilir. Diiz olmayan arazilerde ara¢ rahat hareket edebilsin diye
tekerleklerin yerden yiiksekligi ve akslar zeminden uzak tutulur. Aracin tabam
sertlestirilmis ve darbelere dayanikli metal bir koruma saciyla kaplanir ve aracin teknik

aksaminin zarar gormesi engellenir.

Aracin gesitli sistemlerini iistlinde bulunduran ve aracin kafes yapisini olusturan
yaptya sasi denmektedir. Dayanikli, hafif, rijit ve tamir edilebilir bir yapiya sahip
olmasi1 istenmektedir. Otomobil sasilerinde yolcu giivenligi 6n plana cikarken is
makinesi sasilerde sadece operator giivenligi 6n plana ¢ikmaktadir. Simulasyon araci

insansiz oldugu i¢in aracin kisitlar1 goz o6nlinde bulundurulmustur.
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Sasi i¢in uygun metal secilirken piyasada kolaylikla bulunabilen ve kaynak
edilebilen profiller secilmistir. Se¢ilen profillerin i¢in bostur ve agirlik i¢in dnemli bir

avantaj saglamaktadir. Sasi agirligiin diistik olmasi istenmektedir.

Arag iskeleti iki katli olarak tasarlanmistir. Bataryalarin ve kontrol elemanin
konuldugu alan iist katta kalacak sekilde arag¢ i¢cinde bir bolme olusturulmustur. Alt
katta motorlarin sigacagi kadar bir boliim tasarlanmistir. Batarya, motorlar ve diger
elemanlar kafes yapi icerisinde kalmaktadir. Ara¢ iskeletin iistii sac bir plaka ile
kapatilmigtir. Arag yokus ¢iktiginda ve indiginde aracin u¢ noktalari yere degmemesi
icin koseler kirilmistir. Bu islem araca daha islevsel ve kompakt bir tasarim

saglamistir.
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Sekil 3.3. Otonom Kiireme Araci Yiirliyen Aksam Yan Goriiniis

Aracin profil izdisimi Sekil 3.3’de gorsellestirilmistir. Aracin sasisinin
yiiksekligi 68 cm ve uzunlu 155 cm’dir. Ust béliimde batarya, bilgisayar ve bicak
motorlar1 bulunmaktadir. Alt boliimde ise tekerden bagli 4 adet motor yerlestirilmistir.

Kiireme bicaginin bagli oldugu 2 adet 45 cm uzunlugunda profil bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Otonom Kiireme Araci Yiiriiyen Aksam Ust Goriiniis

Arag uzunlugu 80 cm olup bigak genisligi 100 cm’dir. Teker genisligiyle birlikte
bicak genisligi ile arag¢ genisligi esitlenmektedir. Kiireme bigaginin bagl oldugu
profiller aras1 35 cm’dir. Bataryalar yerlestirilirken teker akslari i¢inde kalmasina ve

agirlik merkezine yakin olmasina 6zen gosterilmistir.

3.5. Tekerlekler

Is makinelerinde paletler, tekerleklere gore daha fazla tercih edilmektedir. Is
makinesinin zemin ile siirtiinme alani arttig1 i¢in makine kohezyona sahip zeminlerde
daha kolay hareket edebilmektedir. Aracin topraga temas eden yiizey alani arttig1 igin
zemine saplanma veya batma riski azalmaktadir. Ozellikle lastik tekerleklerin deforme
olabilecegi arazi sartlarinda ve is durumlarinda paletler sik¢a tercih edilmektedir.
Askeri uygulamalarda lastik tekerlekler delinme ve patlama gibi riskler tasidig i¢in

palet kullanim1 yaygindir. Palet maliyeti tekerlek maliyetine gore daha fazladir.

Demir yolu sistemlerinin yayginlagsmasiyla rijit tekerlek rijit zemin iizerinde
hareket etmektedir. Otomobillerin yayginlagsmasiyla da esnek yollarda hareket eden
lastik tekerlek tiirleri gelismistir. Tekerlek yol etkilesiminde yumusak zemin tiirleri
icin esnek tekerlek tercih edilmektedir. Pnomatik tekerlekler bu alanda en yaygin

kullanima sahip tekerlek tiirleridir.

Aracta kullanicak tekerler igin secilen lastiklerin secilirken piyasada kolaylikla
bulunabilen ve belli bir standarda sahip bir teker modeli olacak bigimde se¢ilmistir.

Lastik ¢cap1 yuvarlanma direnci etkisi géz oniinde bulundurularak kiigiik secilmistir.
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2000 W motor giiclinde 4 motor, 750 W giiniideki 2 motor, 30 bataryali, 420 kg
sasi agirhiga ve 115 kg ilave (kiireme bigagi, rediiktorler, birlesim elemanlar vs.)
agiliga sahip bir arag 618 kg gelmektedir. Aracin teker genisligi 6 cm’dir. Arag
tekerleri bu agirliktan dolay1 bir miktar ¢okecektir. Tekerin 15 derecelik yay agisinin
gordiigii kiris genisliginin yere tam temas edecegi diisiiniilerek her bir tekerin
0,0157079633m?’lik yiizey alan1 zemine temas etmektedir. Bu degerler 3.3 esitliginde

yerine konularak yere uygulanan basing hesaplanmustir.

P=G/A (3.3
P=618,1*9,81/ (4 x0,0157079633)

P =386,02 kN/m?

Hesaplanan basing degeri en agir ara¢ tasarimi icin hesaplanmistir. 120 kN/m?
basing degerinin tstiindeki basinglarda aracin gomiilecegi ongorilmektedir. Aracin
gomiildiigli durumlarda hareketi zorlasacaktir. Gomiilme durumlar i¢in gomiilme
direnci hesaplanmustir.

Arag lastikleri celik tel ve kaugcugun birlesiminden olusmus kompozit bir yapiya
sahiptir. Tekerin dayanabilecegi maksimum basing teker 6zellikleri ve boyutuna bagh
olarak degismektedir. Hertzian temas teorisine lastik maksimum basinci ve temas

genisliginin yarist hesaplanmistir.

ki = 1/R; + 1/R; (3.4)
Ar=2 (Gl Sty 33
b = \[i (36)
P = 25 3.7)

Esitlik 3.4’te Ry teker yarigapini, Rz temas ylizeyinin yarigapini temsil etmektedir.
Teker yarigap1 25 cm ve temas ettigi yiizeyin yarigapi ise 1000 m alinmigtir. Asfalt
yiizeyler i¢in temas yarigapi biiyiik se¢ilmektedir, otomobil tekerleri igin 1000°den
daha da biiyiik degerler segilebilir. Esitlik 3.5’te v poisson oranini ve E elastisite
modiiliinii temsil etmektedir. Celigin ve kaucugun ozellikleri kullanildi, ¢eligin

poisson orani 0,3 elastisite modiilii 200000 N/mm? ve kaugugun poisson orani 0,5
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lastisite modiilii 14 N/mm? olarak alindi. Esitlik 3.6’da temas genisliginin yaris1 “b”
hesaplandi. F araca etki eden agirlik, 1 ise teker genislidir. Temas genisliginin yaris1 23 mm
olarak hesaplanmis ve temas genisligi 46 mm olarak bulunmustur. Zeminden tekere
uygulanabilecek maksimum kuvvet Pmax - 679,46 KN/m? olarak hesaplanmis ve aracin zemine

uyguladig1 basing hesaplanan degeri gegmemistir.

3.6. Motor Kontrol Devresi

Elektrik motorunun devir sayisini ve hizlanma zamanini ayarlayabilmek i¢in motor
kontrol devreleri kullanilmaktadir. Aracin bos gidisi, kiireme ve siiriikleme yaptigi
durumlarda aracin hiz1 degismektedir. Motordaki hiz degisimini kontrol etmek igin
motor kontrol devresi kullanilmistir. Kontrol devresinin maliyeti diisiiniilerek istenilen

hiz1 minimum siirede ayarlamasi referans alinmistir.

Elektrik motorlarna a¢ kapa hareketi yaptirabilmek igin  kontaktor
kullanilmaktadir. Motorlarin kontak a¢ma ve kontak kapama isleri ic¢in roleler
kullanilabilir, fakat agma kesme sayisinin fazla olmasi isteniyorsa kontaktor
kullanilmaktadir. Kontaktorii diger anahtar tiirlerinden ayiran baska bir ozellik ise

uzaktan kumanda edilebilir olmasidir.

Otonom kiireme aracinda rolenin yetersiz gelecegi diisiiniilerek kontaktor
kullanilmistir. Aracta kullanilan kontaktdr uzaktan kontrol edilebilir bir yapiya
sahiptir. Kontaktor seciminde maliyete bagli olarak birim zamanda yapabilece§i agma
kesme sayisi referans alinmistir. Her bir motorun rotoru ve statoru igin ayri ayri
kontaktor secilmistir. Statora ait kontaktoriin se¢iminde termik akim degeri referans
alimmaktadir. Motor giiciine bagli olarak ticari tablolarda 4 motor giicii i¢in ayr1 ayr1
secilmistir. Rotora ait kontaktdrde ise kesme sayisi, kalkis ayarlama ve ara kontaktor
kontrolii yapilmistir. Dakikada 150 kesme sayisi istenmektedir. Motora yol vermede
ticgenden yildiz doniistimii yapilmistir. Motor nominal giicline gore tiggenden yildiz

kontaktorii se¢imi yapilmistir.
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3.7. Otonom Kiireme Araci Ozellikleri

Simiilasyon araci siirlicii kabininin olmadig1 basik bir ara¢ geometrisine sahiptir.
Aracin arkasinda bir bilgisayar koyacak kadar bos alan olusturulmustur. Aracin i¢inde
iist ve alt boliim olmak tiizere iki boliim olusturulmustur. Sekil 5’te araca ait bir gorsel

sunulmustur.

il
I rrrrerrrririd

Sekil 3.5. Otonom Kiireme Araci Genel Goriiniim

Otonom kiireme aracinda toplamda 6 motor kullanilmaktadir. Bu motorlarin dordii
tekerleri dondiirmek i¢in diger ikisi ise kiireme bicagini hareket ettirmek igin
kullanilmaktadir. Simiilasyonda yapilan iterasyonlarda tekerleri dondiiren motorlar
degistirilmig, kiireme bigagin1 hareket ettiren motorlar degistirilmeden sabit
tutulmustur. Bigagi hareket ettirecek motorlarin iterasyonla segilmemesinin nedeni
maksimum kiireme derinliginin sabit tutulmasidir. Otonom kiireme aracinin

tasariminda 4 farkl tipte AC motoru karsilastirilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan Motorlarn Ozellikleri

Motor Cesitleri Gilig [W]  Tork [Nm] Agirlik [kg]
Motor 1 750 2,4 3,5
Motor 2 1000 4 4,1
Motor 3 1500 6 7,8
Motor 4 2000 79 8,9
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Motorlardan alinan donme kuvvetini tekerlere aktarmak igin rediiktor
kullanilmaktadir. Rediiktorlerin kendinden motorlu segenckleri de mevcuttur. 150
dev/dk degerinde donme kuvveti istenmektedir. Tiim motorlar i¢in 3,6 kg agirliginda
rediiktor kullanilmistir. Elektrik motorunun verimi yiiksektir, fakat rediiktor siirtiinme
ve kuvvet aktarimi nedeniyel giiciin belli bir boliimii kaybolmaktadir. Giristeki devir
sayist ve ¢ikistaki devir sayisina gore verim hesabi yapilmaktadir. Secilen rediiktor
ara¢ motor verimini 0,06 azaltmaktadir. Elekrik motor verimi, rediiktér verimi ile
birlikte % 20 azalmaktadir. Motor hesaplarinda bulunan motor giici 0,8 ile

carptlmistir.

Segilen motor gesitleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Motor 1°de 750 W giiciinde
ve 3,5 kg agirliginda alternatif akimla c¢alisan elektrik motoru se¢ilmistir. Motor 2’de
1000 W giiciinde 4,1 kg, Motor 3’te 1500 W giiclinde 7,8 kg ve Motor 4’te 2000 W
giiclinde 8,9 kg agirliginda alternatif akimla ¢alisan elektrik motorlar1 se¢ilmistir.
Motor kapasiteleri ve agirliklar1 uygulamada kullanilan motor verilerine yakin
olmasina 6zen gosterilmis olup ekonomik ac¢idan temin edilebilecek motor tiirleri
kullanilmistir. DC motor se¢imi yapilmamasinin nedeni istenilen giiclerde DC motor

fiyatlarinin asir1 yiikksek olmasi ve temininin zor olmasidir.
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Sekil 3.6. Otonom Kiireme Aracinin Ustten GOrtiniimii

Is makinesinin genellikle zorlu ¢alisma kosullarinda ¢alisacag1 6ngériildiigii icin
secilen bataryalar askeri tip olarak secilmistir. Segilen enerji depolama elemaninin

sigas1 290 Wh, voltaj degeri 14,4 V, agirlig1 1350 gr, yiiksekligi 12 cm, uzunlugu 12
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cm ve derinligi 6 cm’dir. Birim agirlia diisen siganin yiiksek olmasina dikkat edilerek
batarya se¢imi yapilmig ve boyutlarinin kiiglik olmasina 6zen gosterilmistir.
Bataryanin 14,4 V ve 28,8 V olarak iki fakl1 voltaj segenegi bulunmaktadir. Bataryalar
paralel baglanmis ve yiiksek amperde calistirilmak istendigi i¢in 14,4 V olan alternatif
tercih edilmistir. Uygulamada olan ve istenilen enerji miktarina uygun olan batarya
tinitelerinin genelinde bu 6zellikler bulunmaktadir. Aracta kullanilacak batarya sayisi
farkli motor ve sasi tipleri i¢in iterasyonla bulunmustur. Kiireme bicagin1 hareket
ettiren motorlar i¢in ayr1 ayri batarya tahsis edilmemis, tiim motorlar gereken enerji
ihtiyacin1 birbirine paralel baglanmis bataryalardan karsilamaktadir. Sekil 3.6°da

motorlarin ve bataryalarin konumlari gorsellestirilmistir.

Simiilasyonda kullanilan kiireme bicaginda merkez agis1 60 derece, kiris
yiiksekligi 65 cm olan bigak kullanilmistir. Bigak kiris merkezinden is makinesine
baglanmis olup sadece yukari asagi hareket edebilmektedir. Bicagin et kalinlig1 8
mm’dir. S tipi bigak yapisina sahiptir. Asagi yukari hareket edebilen makine elemanina

2 noktadan mesnetlenmistir. Herhangi bir agisal serbestlik verilmemistir.

Aracin sasisi metal profillerden yapilmistir. Metal profillerden iki katli kafes
sistem olusturulmus ve et kalinligi farkli profiller kullanilmistir. Kafes sistemin 2 katli
tasarlanmasinin nedeni batarya hacminin motorlarla ayni alana sigmamasidir. Alt katta
motorlar ve gii¢ iletim elemanlar1 bulunmaktadir. Motordan alinan donme hareketi
dogrudan tekerlere verilmektedir. Ust katta bataryalar ve bigag: hareket ettiren 2 motor
bulunmaktadir. Ayrica iist katta bir bilgisayar konumlandirabilecek kadar bos alan
bulunmaktadir. 4 farkli motor segenegi i¢cin motor giicii ile birlikte artan sasi agirliklar

Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Ilgili Motor Giiciine Ait Sasi Agirliklar:

. Profil Birim asi Sac Toplam

Cl\(:ls?‘g)e rri E\};\lﬁ Kalinlig: UZ[L:Q]IUK Agirlik Aglrhgl Agirhg Agpirhk
[mm] [ka/m] __ [ka] [ka] [ka]

Motor1 750 3 19,80 9,60 190,00 80,00 270,00

Motor 2 1000 4 19,80 11,62 230,00 80,00 310,00

Motor 3 1500 5 19,80 15,15 300,00 80,00 380,00

Motor 4 2000 6 19,80 17,17 340,00 80,00 420,00

4 farkli motor tipi i¢in farkl et kalinligina sahip sasi profilleri kullanilmigtir. Motor
hacmi arttik¢a motor agirligi artmakta ve profil kesitleri kalinlagmaktadir. 3,4, 5 ve 6
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mm et kalinliginda kutu kesitli profiller kullanilmig ve tiim alternatiflerde ayni
uzunlukta olmak kosulu ile 19.8 m uzunlugunda profil harcanmistir. Alt sac ve {ist sac

agirliklar1 80 kg olarak eklenmis tiim alternatifler i¢in toplam agirlik paylasilmistir.

Maliyet sinirlarindan dolayi palet yerine lastik tekerlekler diisiiniilmiistiir. Cap1 50
cm olan tekerlek secilmistir. Tekerleklerin kesit genisligi 6 cm’dir. Dort tekerlek, dort
farkli motordan tahrik almaktadir. Motorlarin milleri tekerlege sabit bir sekilde
mesnetlenmis olup, mille tekerlek arasinda herhangi bir hareket serbestligi

bulunmamaktadir. Donme sadece mil ile motor arasinda olmaktadir.
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4. YONTEM

Calisma iki asamali olarak yapildi. Once aracin kiireme algoritmasi gelistirildi.
Kiireme derinligi, kiireme hacmi ve siiriikleme hacmi belirlendi. Ardindan is makinesi
tasarlandi. Kiireme ve siiriikkleme kisitlar1 goz 6niinde bulundurularak direnglere bagl

olarak motor giicii ve batarya kapasitesi hesaplandi.

Kiireme aracinin dikdortgen bir alani seviyelemesi; kiireme islemi, agirlik ve
olusan direnclere gére motor kontrolii, gii¢ kapasitesine gore batarya kontrolii, kiirenen
yiginin sinira taginmasit asamalarindan olusmaktadir. Bu kontroller ve arazi

giincellemeleri her bir ara¢ gidisinden sonra giincellenmektedir.

Is makinesini simiilasyon ¢alismasi, {icretsiz bir yazilim olan dev C++ uygulamasi
ile gelistirilmistir. Caligmaya baslamadan 6nce sanal bir arazi modeli olusturulmustur.

Kiireme agamalari, diren¢ kuvvetleri, motor giicii ve batarya sayis1 hesaplanmistir.

4.1. Sanal Arazi Modelinin Olusturulmasi

Kiirenecek alan dikdortgen seklindedir. Farkli boyutlarda olabilecegi gibi farkli
yiikseklik degerlerinde de olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan arazi 15 m x 20 m
boyutundadir. Sanal arazi rastgele olusturulmus sayilar tiiretilmistir. Uygulanacak
arazi modelinin yiikseklik degerleri 1 m x 1 m boyutundaki kafes yapinin ortalama
yiikseklik degerlerinin bilinmesi durumunda, arazi yiikseklik degerleri disaridan da

bilgisayar programina girilebilecektir.

Dogal haldeki arazi yapisi genellikle yuvarlak hatlara sahiptir ve keskin yiikselti
ve inisler nadir goriilmektedir. Olusturulan arazi modelinde rastgele sayilar tiretilerek
yiikseklik degerleri elde edilmis, arazinin ger¢ek bir yiizeye benzetilmesi
amaglanmistir. Yiikseklik degerlerinin rastgele sayilardan olusturulmasiyla engebeli
bir ylizey ortaya ¢ikmistir. Rastgele sayilar iiretmek i¢in C++ programinda bulunan
rand() komutu kullanilmistir. Esitlik 3’te arazinin yiikseklik degerinin bulunmasinda
kullanilan denklem sunulmustur. Esitlikte 960 degeri sabit tutularak bu degerin iistiine
rastgele sayilar eklenerek birbiri ile iliskisiz yiikseklik degerleri elde edilmistir. 2 adet
rastgele saymn ¢arpimlarmin 109’ya boliimiinden kalan 0 ile 1 milyon arasinda 2.

dereceden sayilar iiretilmistir. Uretilen say1 10®’ya béliinerek saymmn 0 m ile 1 m
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arasinda kalmasi saglanmistir. 960 degeri Malatya ilinin rakimidir. Esitlik 4.1°de
tiretilen say1 960 ile 961 arasinda kalmaktadir.

Rastgele Yiikeseklik = 960 +[(double(int(rand())*int(rand())%1000000)/1000000] 4.1)

Uretilen “Rastgele Yiikseklik” degerleri incelendiginde arazinin ani yiikseklik
farkliliklarinin oldugu goriilmektedir. Uretilen rast gele sayilarm 0 m ile 1 m oldugu
iterasyonda ardigik iki birim metrekarelik alan i¢inde ytikseklik farkinin 1 metre olma
riski dogmaktadir. Bu riski ortadan kaldirmak igin arazi boyutlarina bir birim (1 m)
daha eklenmistir. Kuzey, gliney, dogu ve bati sinirlar1 1 metre arttirilmistir. Sinir birim
alanlar(1 m?) harig tutularak, iceride kalan her bir birim alana temas eden birim alani
ve kendi alaninin ortalamasi1 alinmistir. Bu sayede yiizey egrisi normallestirilmistir.
Komsu birim alanlarin ani yiikseklik farkliliklari soniimlenmis olup, dogadakine daha

yakin bir ylizey elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Arazinin Kiirenecek Alanlarinin Gosterilmesi

23 |45 |67 |89 [111|133|155|177|199 221|243 |265|287|309 331|353
24 |46 |68 |90 [112]134 (156|178 |200 | 222|244 266|288 |310 332|354
25 |47 |69 |91 |113|135|157 (179|201 |223|245|267|289|311|333|355
26 |48 |70 |92 |114|136|158|180 202|224 |246|268|290|312|334|356
27 |49 |71 |93 |115|137|159|181 203|225 247|269 |291|313|335]|357
28 |50 |72 |94 [116|138|160|182|204 | 226|248 |270|292|314 | 336|358
29 |51 |73 |95 [117|139|161|183|205|227|249 271|293 315|337 (359
30 [52 |74 |96 |118|140 162|184 (206|228 |250 (272|294 |316|338|360
31 |53 |75 |97 |119|141|163|185 207|229 (251|273 |295|317|339|361
32 |54 |76 |98 |120|142|164 |186 208|230 (252|274 |296|318|340|362
33 |55 |77 |99 |121|143|165|187|209 231|253 (275|297 |319|341|363|11
34 |56 |78 |100|122|144|166|188|210 232|254 276|298 |320 342|364 |12
35 |57 |79 |101|123|145|167|189|211|233|255|277|299 321 |343|365]13
36 |58 |80 |102|124|146|168|190 |212 |234 (256 278|300 |322|344|366 |14
37 |59 |81 |103|125|147|169|191|213|235|257 (279|301 |323|345|367|15
38 |60 |82 |104|126|148|170|192|214 236|258 280 302|324 |346|368|16
39 |61 |83 |105|127|149|171|193|215|237|259 281|303 |325|347|369|17
40 |62 |84 |106|128|150|172|194 216|238 |260 282|304 |326|348|370|18
41 |63 |85 |107|129|151|173|195|217 239|261 283|305 |327|349|371|19
42 |64 |86 |108|130|152|174|196 218|240 262|284 306|328 |350|372|20
43 |65 |87 |109|131|153|175|197|219|241|263|285|307|329|351|373|21
44 |66 |88 |110|132|154|176|198|220 242|264 |286|308|330|352|374|22
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Sinir seritlerinin eklenmesiyle birlikte arazi boyutu 17 m x 22 m olmustur. 2 m
kuzey ve giliney sinirina, 2 m’de dogu ve bati sinirina eklenmistir. Sinir seridinde olan
birim alanlar sadece arazinin yiikseklik degerlerinin normallestirmek i¢in
kullanilmistir. Sinir seritlerinde herhangi bir kiireme islemi yapilmamaktadir. Kiireme
islemi sinira kenar1 olmayan birim alanlarda yapilmistir. Kiireme isleminin yapildigi

alanlar Cizelge 4.1°de mavi renk ile gorsellestirilmistir. Kiirenen malzemeler giiney

siirma yigilmistir.

Yiikseklik [m] Sanal Arazi Yapisi m 961,3-961,4
m961,1-961,3
m960,9-961,1

960,7-960,9
961,3 960,5-960,7
W 960,3-960,5

961,1

960,9

960,7 T
960,5
960,3 13
10
960,1 7
1 - .
2 3 4 5 6 7 5 9 1 4 Derinlik [m]
11 12
. 13 14 15 16 1
Genislik [m] 1718 19 4

Sekil 4.1. Sanal Arazi Modeli Ornegi

15 m x 20 m ebatlarinda 300 m? bir alan kiirenecektir. 1 m x 1 m boyutunda birim
karelerden olugsmaktadir. Her bir birim karenin ortalama yiikseklik degeri mevcuttur.
Bu degerler istenilen seviyeye gelene kadar kiireme islemi yapilacaktir. Olusturulan

arazi modeline ait gorsel Sekil 4.1°te sunulmustur.

4.2. Tesviye Algoritmasi

Olusturulan arazi modeli 1 m x 1 m’lik birim karelere ayrildigr i¢im kiireme
aracinin bigak genisligi 1 m secilmistir. Her bir seridi tek dogrusal hareket ile almasi

amaclanmistir. Seritlerin kiirenmesi sirasinda ayni serit i¢in herhangi bir donme islemi
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yapmadan sadece ileri geri giderek serit istenilen seviyeye getirilmistir. Kiirenen serit

bittikten sonra bir yandaki seride gecilerek ayni algoritma tekrar uygulanmistir.

Seviyeleme islemi ylizeyin kiirenmesi ve kiirenen malzemenin siiriiklemesi olmak
tizere birbiri ile iliskili iki farkli isten olusmaktadir. Kiireme isleminin yapilabilmesi
icin kaz1 derinliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Aracin kiireme yapacagi durumda
hesaplanan kazi derinligi kadar kiireme bigagini zemine saplar ve itki kuvveti
uygulamaya baslar. Ara¢ giicii goz Oniinde bulundurularak maksimum kiireme
derinligi sinir1 belirlenmistir. Hesaplanan kiireme derinligi maksimum kiireme
derinligine esit olacak sekilde hesaplandi. Kiirenen malzemenin siiriiklenmesi i¢in
aracin kiireme islemini bitirmesi gerekmektedir. Aracin itki giicii diisiiniilerek
maksimum siiriikleme hacmi secilmistir. Siirtiklenen hacim maksimum kiireme hacmi
smir1 olacak sekilde hesaplandi. Kiireme islemi bittiginde ara¢ bigagini kaldirarak
bicagin oniindeki hacmi kuzey siirina kadar siirtikledi. Kiiriime islemine ait akis

semasi1 Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Tesviye Algoritmasinin Akis Semasi

Araclara etki direng kuvvetler incelendiginde egim direncinin diger direnglere gore

daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Otonom kiireme aracina etki eden egim direncini
azaltmak i¢in siirekli glineye en yakin yerel tepe noktasindan giiney siniria dogru
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kiireme ve siiriikleme yapildi. Arag kiiremeye baslamadan dnce geri geri giderek giiney
smirma en yakin yerel maksimum noktast bulundu. Yerel maksimum noktasi

bulunurken asagidaki 4 adim uygulanmustir.

e Kuzey sinirina ilerle

e Qeri geri kuzey sinirindan giiney siniria dogru her bir birim alanin yiikseklik
degerlerini tara

e Ilerleme sirasinda bulundugu birim alanin yiikseklik degerini bir &nceki birim
alanin yiikseklik degerinden ¢ikar

e Yiikseklik farkinin negatif oldugu birim alan kuzey sinirina en yakin yerel

maksimumdur

Arag giicli sinirli oldugu icin kiireme bicagini belli bir yilikseklikten fazlasini
topraga batirmamasi gerekmektedir. Bu sinir asildiginda aracin itme kuvveti topragi
yerinden ayirmaya yetmeyecektir. Bu nedenle maksimum kiireme derinligi sinir1
secilmigtir. Benzer sekilde itki giliciine bagl olarak siiriikleyebilecegi hacim de
sinirhdir.  Aracin maksimum derinlikte 4 birim alandan kazilan zemini
stiriikleyebilecegi kabul edilmistir. Maksimum kiireme derinliginin 5 cm se¢ildigi

iterasyonda maksimum kiireme hacmi 0,2 dogal metrekiiptiir.

Maksimum kazi derinliginin 5 cm oldugu durumda, arazi kotu ile istenilen kot
arasinda 5 cm’den daha az bir yiikseklik farki olabilir. Ara¢ bu durumlarda maksimum
kazi yapmaz ve kiireme hacmi 0,2 m*ten az olabilir. Baz1 durumlar da son kiireme
birim alanmi sinirda ¢ikabilir, aracin sadece kiireme islemi yapmasi bigagin oniindeki
zeminin kuzey sinirina tagiyacaktir ve siirtikleme yapilmayacaktir. Bazi durumlarda da
yerel maksimum nokta aracin harekete basladigi ilk birim alanda (kuzey sinirinda)

¢ikabilir, bu durumda arag¢ sadece ilk birim alani kiiriir.

Arag kuzey sinirina en yakin maksimum noktayr bulduktan sonra kazi derinligi
hesaplamaktadir. Itis giici ve bigak hacmi smirli oldugundan maksimum kaz
yiiksekliginde 4 birim alami kiireyebilmektedir. Kiireme islemi i¢in iki temel kisit
bulunmaktadir. Maksimum kaz1 derinligi ve maksimum siiriikkleme hacmi. Ara¢ daha
once geri geri giderek 6lgmiis oldugu birim alanin yiiksekligini istenilen yiikseklikten
cikarir. Eger yiikseklik farki maksimum kazi derinliginden biiyiik ise stiriiklenen
hacim hesaplanir. Maksimum siiriikleme hacmi ile hesaplanan siiriikleme hacim

kontrolii yapilir. Maksimum siiriikleme hacminin asilmadig1 kazi derinligi segilir.
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Kiirenecek birim alan yiiksekligi ile istenilen yiikseklik arasindaki farkin maksimum

kazi derinliginden biiyiik olmasi durumunda asagidaki adimlar uygulanir.

1. Maksimum stiriikleme hacmi ile bigagin 6niinde siiriiklenen hacmin farkini bul
2. Kazilabilecek hacmi ve bigak derinligini hesapla
3. Kazilabilecek bigak derinligi ve maksimum kazi derinliginden minimum olani

se¢

Kiirenecek birim alanin yiiksekliginden istenilen ylikseklik farki maksimum kazi
derinliginden az ise yiikseklik farki kazi derinligine esit olur. Siiriiklenen hacim
hesaplanir. Maksimum siiriikleme hacmine gore kazi derinligi segilir. Kiirenecek
alanin yiikseklik ile istenilen yiikseklik arasinda fark maksimum kazi derinliginden az

ise asagidaki adimlar uygulanir.

Kiirenecek birim alanin yiiksekliginden istenilen yiikseklik farkini bul
Bulunan farki kazi derinligine esitle
Maksimum siiriikleme hacmi ile bigagin 6niinde siiriiklenen hacmin farkini bul

Kazilabilecek hacmi ve bicak derinligini hesapla

o &~ w0 DN e

Kazilabilecek bicak derinligi ve 2. adimda hesaplanan kazi derinliginden

minimum olani se¢

Kiireme bigaginin dnilindeki hacim maksimum stiriikleme hacmine geldigi zaman
is makinesi bicagini arazi yiizeyine kadar kaldirarak sadece kazilan malzemeyi
siiriikleme baglar. Benzer sekilde hesaplanan kazi derinliginden sonra ara¢ bicagini
disaridan miidahale olmadan hesaplanan uzunluk kadar topraga saplar. Hesaplanan
kaz1 derinlikleri birim alan yliksekliklerinden ¢ikarilarak arazinin yilikseklik degerleri
giincellenmektedir. Yapilan islemler ve hesaplar her bir birim alan i¢in kiimiilatif

olacak sekilde hesaplanmaktadir. Kiireme adimlar1 Sekil 4.3’te sunulmustur.

Her bir birim alan i¢in hesaplanan kiireme derinligi birim alan genislik ve
uzunluguyla ¢arpilarak kiireme hacmi hesaplandi. Aracin kiireme yaptig1 ardisik birim
alanlar kiireme hacmi kiimiilatif olarak toplandi. Aracin her bir kiireme adimi i¢in

kiireme hacmine bagli olarak siiriikleme hacmi hesaplandi.

V=oxbxl (4.2)
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Esitlik 4.2°de her bir kiireme adimi i¢in kiireme adimi1 V, kazi derinligi o, birim
alan uzunlugu b ve genisligi 1 ile belirtilmistir. Bu formiil tiim birim alan kazilarinda

uygulanmis kiimiilatif olarak hesaplanmistir.

Kuzey Sinirina Malzeme Yigilmasi

960.8
960.6
960.4
960.2
960
959.8
959.6

12324
567809 1011121314151617181920 - -

Sekil 4.3. Kuzey Smirina Malzeme Yi1gilmasint Gorsellestirilmesi

Yapilan tiim kiiremeler kuzey sinirina yigilmaktadir. Yigilan toprak Sekil 4.3’te
gorsellestirilmistir. Kuzey sinirina yigilan toprak hacmiyle kazilan toprak hacmi
birbirine esit olmayacaktir. Kazilan topragin bulundugu konumdan ayrilmasiyla toprak
taneleri arasindaki uzaklik artacak ve bunun sonucunda toprak bosluk kazanacaktir.
Ayrica kiireme bicaginin 6niindeki hacim siirekli olarak birbiri iistiinde hareket ederek
etrafa sacilacagi icin bosluk hacmi daha da artacaktir. Bosluklar topragin agirligini
degistirmeyecek, kabarmis toprak agirligi kazilan toprak agirligina esit olacaktir.
Araca etki eden direng kuvvetleri hacimden degil agirliktan etkilendigi i¢in kabarmis

hacim degil dogal hacim hesaplanmustir.

4.3. Direng¢ Kuvvetlerinin Hesaplanmast

Araglarda ve is makinelerinde motordan gelen tahrik kuvvetinin maruz kalinan
direng kuvvetlerini yenmesi sonucu hareket olugsmaktadir. Motor kuvvetinin direng
kuvvetini yendigi ilk an hareket baslar. Genellikle olusan direnglerin yonii veya
bileseni harekete ters yonlii olusmaktadir. Bu direngler ara¢ dururken veya hareket
halindeyken etki etmektedir. Araglarin geometrisi, teker yapisi, zemin sinifi gibi

Ozelliklere bagli olarak degismektedir. Araca etki eden direngler aracin tiirii ve
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amacina gore degisiklik gostermektedir. Bir hafriyat kamyonuna yokus ¢ikarken diger
direnclerden daha fazla egim direnci etki etmektedir. Yarig arabalarinda asiri hiz
istedigi i¢in hava ve ivmelenme direnci 6nemli bir etkide bulunmaktadir. Arazi
sartlarinda calisan is makinelerine gomiilme direnci, dozerler i¢in kazma ve stiriikleme

direnci daha fazla etki etmektedir. Is makinesine asagidaki direngler etki etmektedir.

e Yuvarlanma Direnci
e Egim Direnci

e GOmiilme Direnci

e Kaz Direnci

e Siiriikleme Direnci

e Ivmelenme Direnci

Sekil 4.4. Otonom Kiireme Aracina Atki Eden Direng Kuvvetleri
4.3.1. Egim direnci

Aracin yokus c¢iktig1 durumlarda etki etmektedir. Egimli bir alanda aracin yola
paralel olan agirlik bileseni aracin yokus c¢ikmasini zorlastirmaktadir. Arag yokus
inerken de ayni bilesen aract hizlandirmakta ve kontrol edilebilir durma mesafesini

uzatmaktadir. Egim direnci aracin agirligina bagl olarak degismektedir.
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Sekil 4.5. Yokus Cikan Otonom Kiireme Aract Goriiniimii

Egim direnci igin esitlik 4.3 kullanilmigtir. Aracin alfa agisina sahip yokusu
cikarken maruz kaldig1 egim direnci Re ile gosterilmistir. Aracin agirlig1 ve arazinin
egimi ile orantilidir. Aracin yokus asagi indigi durumda etki eden egim direnci negatif
olacaktir. Egim ac¢isinin yokus asagi oldugu senaryoda egimin tanjant degeri negatif
c¢ikacaktir. Kiireme simiilasyonunda net kuvvetin sifirdan kiiciik oldugu duruma net

kuvvet sifira esitlenmektedir. Net kuvvet sifirdan biiyiik ise oldugu gibi kullanilmistir.
Re=(X+Y + Z) * g *tg(a) (4.3)

Esitlik 4.3’de X sasi agirligi, Y motor agirhigi, Z batarya agirhgi, g yergekimi
ivmesini ve tg(a) egimi temsil etmektedir. Ara¢ yerel maksimum noktay1 bulurken bos
gitmis ve herhangi bir kazi islemi yapmamustir. Aracin bos gidisi, kazi islemi ve
stiriikleme isleri i¢in egim direnci hesaplanmistir. Bos gidis sirasinda karsilasilan egim
direnci motor giicii sinirinin asilmasina yol agmamaktadir, ¢iinki siiriikleme ve kazi
direngleri daha biiyiik ¢ikmaktadir. Aracin kiireme yaptig1 sirada dnemli bir etkiye

sahip oldugu gozlenmistir.

4.3.2. Yuvarlanma direnci

Arag tekerlegi viskoelastik bir yapiya sahiptir. Zemin teker etkilesimi sirasinda
tekerlek aracin etkisi ve yolun durumuna gore sekil degistirmektedir. Hareket
halindeki bir aracta tekerlegin sekil degistirmesi siireklidir. Arag¢ siirekli olarak

yuvarlanma direncine maruz kalmaktadir.
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Sekil 4.6. Tekerlek Yol Etkilesimi

Ozellikle lastiklerin hava basincinin az olmasi lastigin daha kolay sekil
degistirmesine yol agmakta ve yuvarlanma direncini arttirmaktadir. Kamyon tekeri
gibi diiz profile sahip lastiklerin sekil degistirmesi daha az oldugu i¢in diger arag
tiirlerine gore daha az yuvarlanma direncine maruz kalmaktadirlar. Aracin hiz1 arttikga
tekerlegin sekil degistirmesi artacaktir. Yuvarlanma direng katsayisi aracin hiziyla
orantilt olarak artmaktadir. Lastik capimnin biiyiikk olmasi yuvarlanma direncini
etkilemektedir. Lastik capi1 biiyiidiikce yuvarlanma direnci azalmaktadir. Lastige

verilen egiklik, zeminin 1slanmasi1 ve frenleme yuvarlanma direncini arttirmaktadir.
Yol teker etkilesiminde 4 farkli durum go6zlenebilir Bunlar asagida sunulmustur.

e Rijit teker — rijit zemin
e Rijit teker — esnek zemin
e Esnek teker — esnek zemin

e Esnek teker — rijit zemin
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Rijit teker rijit zeminler genellikle demiryolu uygulamalarinda kullanilmaktadir.
[66] En az teker sekil degistirmesi bu durumda oldugu i¢in en az yuvarlanma direnci
demir yolu araglarini etkilememektedir. Rijit teker esnek zemin etkilesimi ¢elik tekerli
traktorlerde goriilmekle birlikte yuvarlanma direnci ¢elik tekerden dolay1 ¢ok azdir.
Esnek teker rijit zemin kara yolu tasitlari i¢cin kullanilmaktadir. Teker genellikle yola
yayilmis bir sekilde durur. Yuvarlanma direnci 6nemli miktarda etki eder. Esnek teker
esnek zemin etkilesiminde ise tekerlek en fazla bu senaryoda sekil degistirir. Lastik
tekerlekli is makineleri esnek teker esnek zemin etkilesimine uymaktadir. Yuvarlanma

direnci en fazla bu etkilesimde goriilmektedir.

Ry=(X+Y +Z)ky (4.4

Yuvarlanma direnci 4.4. esitlik yardimiyla hesaplanmistir. X sasi agirligi, Y motor
agirligl, Z batarya agirligt ve ky yuvarlanma direnci katsayisini temsil etmektedir.
Katsayi, tekerlegin ¢apina, malzemesine, basincina, zemin tiirline ve aracin hizina

baghdir.

4.3.3. Kazi direnci

Kiireme isleminin baslayabilmesi icin aracin kiireme bigagini topraga saplamasi
gerekmektedir. Bigak motorlar1 calisir ve bigagi topragin igine saplar. Zemin
kesilmeye zorlanir. Zemin bigaga karsi kesme direnci gosterir. Gosterilen kesme
direnci zemin smifina gore degisiklik gostermektedir. Aracin sadece kazi yaptigi

durumlar i¢in hesaplanmistir. Kaz1 direnci esitlik 4.5 yardimiyla hesaplanmaistir.
Rk = Kaz1 derinligi * bigak genisligi * Cu (4.5)

Esitlik 4.5’te kaz1 derinligi her birim alan kiiremesinde maksimum kazi derinligi
diisiiniilerek hesaplanmistir. Bigak genisligi sabit olup 1 m genisligindedir. Cu,
zeminin kesme diren¢ sayisini temsil etmektedir. Zemin sinifina gore degisebilen

katsayidir.
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Sekil 4.7. Kaz1 Direng Etkisi Gorseli

4.3.4. Gomiilme direnci

Aracin ¢alistig1 zeminin rijit bir yapiya sahip olmasi beklenmemektedir. Calisilan
zeminden siirekli toprak kaldirilacag: icin esnekligi artmasi beklenmektedir. Aracin
tekerleri aracin agirliklari ile zemine gomiilecektir. Zemin araca bir gomiilme direnci

uygulayacaktir. Gomiilme direnci 4.6. esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Rg=(X+Y +Z) kg (4.6)

X sasi agirhgl, Y motor agirhigl, Z batarya agirhigi ve kg gomiilme direnci
katsayisin1  temsil etmektedir. kg zemin smifina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Arag agirlig artinca arag zemine daha fazla gomiilecek ve araca etki
eden gomiilme direnci de artacaktir. Bu calismada ara¢ agirliginin gémiilme direnci

katsayis1 lizerindeki etkisi ihmal edilmigtir.

4.3.5. Suriukleme direnci

Kazilan zemin kiireme bicaginin 6niinde birikmektedir. Her bir birim kiiremede
bigagin oniindeki hacim artmaktadir. Bigagin oniinde biriken zemin aracin hareketine
engel olmaktadir. Birbiri iizerinde kayarak hareket eden zeminin olusturdugu
sirtinme direncini yenmesi gerekmektedir. Ayrica egimli yiizeylerde siiriiklenen
malzeme egim direnci olusturacaktir. Siiriiklenen hacmin olusturdugu egim direnci

stiriikleme direncine dahil edilmistir.
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Rs=G*u*cos(a) + G *tg (a) 4.7)

Esitlik 4.7 kullanilarak stiriikleme direnci hesaplanmaistir. G bigak 6niinde toplanan
zeminin agirligini, U siirtiinme katsayisini ve a aracin kiiredigi birim alanin yatayla
yapmis oldugu aciy1r temsil etmektedir. Arag giic sinir geregi maksimum kiireme
derinliginde ardisik 4 birim alam1 kiireyebilmektedir. Bicak Oniindeki hacim
maksimum kiireme sinirina ulastigi an arag sadece siiriikleme yapmaktadir. Siirlikleme

direnci aracin kazi yaptig1 durumda ve sinira kadar kiiredigi durumda etki etmistir.

Yuvarlanma, egim ve gomiilme direngleri esitliginde bulunan X (sasi agirligi), Y
(motor agirligl) ve Z (batarya agilig1) degiskenleri iterasyonlarda giincellenmektedir.
Aracin sasi agirli§i motor giicline bagl olarak farklilik gdstermektedir. Motor agirlig
her bir motor giicii i¢in farklilik gostermektedir. Aracin motor giiciine bagli olarak
motor agirliklart glincellenmektedir. Batarya agirligi batarya sayisina gore

degismektedir.

4.3.6. lvmelenme direnci

Araglarin hiz degisiminden dolayi olusan direngtir. Hizin1 degistiren bir aracin Vi
hizindan V> hizina ge¢mesi sonucu olugmaktadir. Degistirilen hiz esnasinda olusan
kuvvet yoniine ters bir sekilde olugsmaktadir. Tekerlekler hizlanma egiliminde iken
ara¢ govdesinin eski konumunda kalma isteginden dolay1 olusmaktadir. Bu durumda

aracin agirlik merkezinin tahrik tekerlerine yakin olmasi avantaj saglayacaktir.

Ivmelenme direnci aracin kiitlesiyle ve hareket yoniindeki ivmesiyle iligkilidir.
Aracin kiitlesinin artmasi araca etki eden ivmelenme direncini arttiracaktir. Ayrica

tekerlegin dinamik ¢ap1 ve atalet momentine baglidir.

Ivmelenme direnci aracin agirligi ve ivme ile orantilidir. Arag hiz1 0,5-1,5 m/s
arasinda degismektedir. Hiz degisimi maksimum 1,0 m/s olmaktadir. Otonom kiireme
aracinda hiz degisimi c¢ok diisiik oldugundan araca etki edecek ivmelenme direnci

thmal edilmistir.

45



Otonom kiireme aracina etki eden direngler hesaplanmistir. Yuvarlanma direnci,
egim direnci, gomiilme direnci, kazi direnci ve siiriikleme direnci her birim alan
kiiremesinde hesaplanmistir. Arag maksimum noktay1 bulurken; egim, yuvarlanma ve
gomiilme direnci hesaplanmistir. Kazi yaptigi durumda; egim, yuvarlanma, gémiilme,
kaz1 ve stiriikleme direnci hesaplanmigtir. Siirikleme yaptigi durumda ise egim,
yuvarlanma, gdmiilme ve siiriikleme direnci hesaplanmistir. Hesaplanan tiim direngler

Newton biriminde bulunmustur.

4.4. Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

Arag 4 tekerden de tahrik almaktadir. Her bir teker i¢cin ayni motor hacimlerine
sahip ayni tip motorlar secilmistir. Motor teker ile dogrudan baglanmistir. 4 farkl
motor hacmi i¢in simiilasyon uygulamalar1 glincellenmistir. 750, 1000, 1500 ve 2000
W giiclindeki motorlarin iterasyonla hangisinin se¢ilmesi gerektigine karar verilmistir.

Motorlara ait 6zellikler Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Otonom kiireme aracinin her bir birim alandaki kiireme islemini siiriiklemeden
daha uzun siirede yapacagi diisliniilmiistiir. En hizli oldugu durum ise maksimum
noktayr bulurken yaptigi bos gidislerdir. Aracin kiireme, siiriikleme ve bos gidis
islemlerindeki hizinin sabit oldugu diistintilmiistiir. Cizelge 4.2.’te aracin hiz degerleri

sunulmustur.

Cizelge 4.2. Otonom Kiireme Aract Hiz Durumlari

Hiz Durumlar V Hiz I [m/s] Hiz 11 [m/s] Hiz III [m/s]
Bos Gidis Hiz1 Vbosgidis 1,00 15 2
Kiireme Hizi Vkiireme 0,50 0,7 1
Siiriikleme Hizi Vsiriikleme 0,75 1 1,5

Bir dnceki bolimde hesaplanan direng kuvvetleri toplanarak aracin toplam direng
kuvvetleri li¢ farkli durum icin hesaplanmistir. Aracin sadece maksimum noktaya
ilerlemesi, kiireme islemi ve siiriikleme islem adimlart i¢in ayr1 ayri1 kontroller
yapilmistir. Aracin sadece maksimum noktaya gittigi durumda esitlik 4.8, kiireme
yaptigt durumda esitlik 4.9 ve siirlikleme yaptigi durumda ise esitlik 4.10

kullanilmustir.
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Phosgidis = (Re + Ry + Rg) * Vbosgidis/N (4.8)
Puiireme = ( Re + Ry + Rg + Rk) * Viiireme/N (49)
Psﬁrﬁkleme = ( Re + Ry + Rg +Rs ) * Vsﬁrﬁkleme/n (410)

Motor verimleri dizel motor i¢in genellikle 0,6-0,7 civarindadir. Bu degerler
elektrikli motorlar i¢in daha yiiksektir. Simiilasyonda kullanilan motor verimi 0,8’dir.
Motorlar dort tekerden tahrik aldigin i¢in gii¢ aktarma organina ihtiya¢ duyulmamistir.
Bu da motordan alinan hareketin dogrudan tekerleklere aktarilmasini saglamis ve

verimi arttirmistir.

Arag kiiremeye baslamadan motor tipi sec¢ilmis ve 4 tane motor araca atanmistir.
Her adimda gii¢ kontrolii yapilmistir. Araca atanan 4 motorun yeterli olup olmadigi
her birim alan kiirenmesinde ve stiriiklemesinde kontrol edilmistir. Hesaplanan motor
giicliniin atanan motor giiciinden fazla oldugu birim alanda giiciin yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Ornek arazi modeli i¢in atanan motor giiciiniin yeterli olup olmadig
kontrolii yapilmistir. Motor giicii tiim kiireme isi boyunca 60 saniyeden daha uzun siire

yetersiz kalmigssa, tayin edilen motor motor giiciiniin yetersiz oldugu belirlenmistir.

Aragta tekerleklerin donmesi icin 4 tane, kiireme bicaginin hareketi i¢in 2 tane
olmak tiizere toplamda 6 adet motor bulunmaktadir. Tekerlerin donmesi i¢in atanan
motorlar iterasyon sonucuna gore farkli giiclerde olabilmektedir. Kiireme bigaginin
diisey hareketi i¢in gerekli motorlar i¢in analiz yapilmamis, 750 W giiciinde 2 motor

secilmistir. Bu 2 motor sabit oldugu i¢in sasi agirliginin iginde degerlendirilmistir.

4.5. Batarya Sayisinin Hesaplanmasti

Aracin her birim kare i¢in enerji ihtiyact hesaplanmistir. Aracin tiim hareketleri
icin harcadig1 anlik siireler belirlenmis, aracin kiireme islemini tamamlamasi igin
gecen siire bulunmustur. Siire degerleri hesaplanirken bos gidis i¢in gegen siire, kazi
islemi i¢in gegen siire ve siiriikleme eylemi i¢in gegen siire ayr1 ayri hesaplanmistir.
Tablo 4’te belirtilen hiz degerleri kullanilarak esitlik 4.11, 4.12 ve 4.13 yardimiyla

stire hesab1 yapilmistir.
toosgidis = Birim Alanin Bicaga Dik Uzunlugu / Viosgidis (4.11)
trireme = Birim Alanin Bigaga Dik Uzunlugu / Viiireme (4.12)
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tsiriikleme = Birim Alanin Bigaga Dik Uzunlugu / Viiriikieme (4.13)

Stireler her bir birim ilerleme i¢in hesaplanmistir. Birim alanin bigaga dik uzunlugu
1 m’dir. Olusturulan arazi modeli 1 m x 1 m uzunlugunda oldugu i¢in bu deger tiim

birim alanlar i¢in aynidir.

Otonom aracin enerji ihtiyaci kiimiilatif olarak hesaplandi. Motor hesab1 i¢in her
adimda hesaplanan giic degeri siirelerle carpilarak tiim birim alanlar ig¢in “Wsn”

biriminde enerji hesaplanmistir.

Eihtiyag = Z?:l Pix t (4-14)

Aracin harcayacagi toplam enerji esitlik 4.14 ile hesaplandi. Esitlikteki £i motor
giicli i¢in hesaplanan gii¢ degeri olup birimi “W” cinsindendir. Formiildeki bagka bir
degisken olan t:4.11, 4.12 ve 4.13. esitliklerde hesaplanan siirerlerdir. Siireler saniye
biriminde hesaplanmigtir. Eger ara¢ maksimum noktasina gidiyor ve kiireme
yapmiyorsa ti, tbosgidisi olacaktir. Benzer sekilde arag kiireme yaparken harcanan
enerji hesabinda kullanilan ti, tkareme,i ve siiriikleme yaparken hesaplanan enerji

hesabinda kullanilan ti, fsarakleme,i olacaktir.

Aracin enerji ihtiyaci bulunduktan sonra segilen batarya tipine gore gerekli batarya
say1s1 hesaplanmigtir. Secilen bataryanin bir saat boyunca besleme giicti 290 Wh’dir.
Secilen batarya tipi lityum seg¢ildigi i¢in bu deger araglarda kullanilan bataryalara
makul degerdedir. Arag icin gerekli batarya sayisi 4.15. esitlik kullanilarak hesaplandi.

Eintiyac

— 3600
nbatarya - Epatarya (4-15)

Esitlikte 4.15 ™batarya hesaplanan batarya saysini, Ebatarya degeri bir
bataryanin sahip oldugu enerjiyi (290 Wh) temsil etmektedir. Esitlik 4.14’de
hesaplanan enerji ihtiyacinin birimi “Wsn” oldugu i¢in 3.600.000 degerine boliinerek

“kWh” olarak giincellenmistir.

Arag kiiremeye baslamadan Once batarya sayisi atanmig, atanan batarya sayisinin

agirh@na gore direng kuvvetleri hesaplanmistir. Kiireme bi¢agi motorunun enerji
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ihtiyacini karsilamak amaciyla atanan batarya sayisi 2 adet arttirilmistir. Kiireme

sonunda atanan batarya sayisin yetip yetmeyeceginin analizi yapilmistir.
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5. VAKA ANALIZI

Bu boéliimde zeminin kazi direnci katsayis1 ve aracin tasarim hizi degistirilerek
farkli motor giigleri i¢in vaka analizleri sunulmustur. Tiim vakalar ayn1 arazi lizerinde
analiz edilmistir. Batarya sayis1 ve motor giicii i¢in baslangi¢ degeri atanmis ve bu

degerlerin uygunlugu analiz sonuglar1 karsilastirilarak denetlenmistir.

Analizler 2 farkl tiir vaka tipi olarak paylasilmistir. Bunlar; kiireme simiilasyonu
ve ara¢ tasarimdir. Kiireme simiilasyonunda otonom kiireme aracinin ayni zemin
tizerinde 3 farkli zemin tipi igin kiireme adimlari sunulmustur. Arazinin yiikseklik
degerleri adim adim giincellenerek paylasilmistir. Arag tasariminda ise aracin batarya
kapasitesi ve motor giicli kontrol edilmis, zorlamalara bagl olarak uygun motor se¢imi

ve batarya sayisi hesaplanmistir.

5.1.Kiireme Simiilasyonu

Tiim vaka analizleri i¢in ayn1 zemin modeli kullanilmistir. Arazi 15 m x 20 m
boyutundadir. 960 m kotuna rastgele sayilara eklenerek arazi yiizeyi olusturulmustur.
Arag 15 serit kiiremektedir. Her seritte 20 birim alan bulunmaktadir. Dogu sinirindaki
seritten baglayarak bulundugu seridi tamamen kiiredikten sonra en yakin bat1 seridine
geemektedir. Bati  smirindaki  seridi  kiiredikten sonra  kiireme islemi

tamamlanmaktadir.
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Cizelge 5.1. Sanal Arazi Modeli Yiikseklik Degerleri

Arazi
Modeli 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 960,588 960,609 960,624 960,594 960,663 960,673 960,63 960,586 960,558 960,661 960,669 960,624 960,581 960,528 960,613
2 960,521 960,473 9605 960,48 960,615 960,658 960,568 960,589 960,613 960,775 960,717 960,659 960,623 960,561 960,642
3 960,56 960,493 960,513 960,447 960,561 960,614 960,551 960,604 960,585 960,649 960,633 960,597 960,628 960,526  960,6

4 960,513 960,474 960,486 960,436 960,457 960,479 960,453 960,551 960,578 960,594 960,527 960,528 960,556 960,581 960,622
5 960,511 960,556 960,605 960,471 960,441 960,384 960,412 960,501 960,582 960,519 960,47 960,434 960,512 960,592 960,646
6 960,61 960,6 960,607 960,533 960,534 960,494 960,499 960,553 960,613 960,606 960,556 960,475 960,485 960,526 960,557
7 960,62 960,607 960,589 960,503 960,551 960,609 960,666 960,665 960,676 960,615 960,66 960,498 960,582 960,542 960,597
8 960,689 960,613 960,544 960,497 960,513 960,561 960,599 960,623 960,617 960,616 960,697 960,603 960,692 960,597 960,65
9 960,594 960,6 960,605 960,558 960,563 960,615 960,593 960,582 960,514 960,566 960,69 960,638 960,696 960,654 960,77
10 960,614 960,567 960,606 960,642 960,699 960,678 960,61 960,574 960,48 960,573 960,649 960,696 960,677 960,634 960,728
11 960,578 960,575 960,611 960,675 960,727 960,702 960,62 960,524 960,49 960,563 960,635 960,612 960,561 960,538 960,64
12 960,603 960,578 960,593 960,62 960,705 960,629 960,635 960,551 960,652 960,67 960,686 960,654 960,637 960,609 960,604
13 960,6 960,624 960,563 960,501 960,573 960,512 960,517 960,42 960,598 960,656 960,695 960,61 960,575 960,574 960,629
14 960,614 960,605 960,525 960,398 960,535 960,572 960,624 960,599 960,669 960,74 960,699 960,659 960,572 960,605 960,656
15 960,585 960,507 960,474 960,375 960,452 960,534 960,615 960,655 960,666 960,695 960,664 960,601 960,506 960,535 960,624
16 960,613 960,558 960,558 960,512 960,493 960,603 960,618 960,721 960,655 960,712 960,673 960,654 960,581 960,599 960,627
17 960,629 960,548 960,533 960,572 960,531 960,638 960,638 960,698 960,657 960,669 960,685 960,644 960,623 960,629 960,635
18 960,691 960,672 960,657 960,675 960,602 960,671 960,645 960,674 960,589 960,634 960,6 960,647 960,572 960,665 960,659
19 960,645 960,565 960,56 960,574 960,565 960,576 960,657 960,694 960,689 960,659 960,565 960,625 960,6 960,694 960,704
20 960,616 960,6 960,618 960,648 960,644 960,644 960,68 960,686 960,638 960,612 960,491 960,621 960,61 960,754 960,763
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Arazi modeli modelinin engebeli bir yiizeye sahip olmasi istenmis ve ani yiikseklik
farkliliklarinin  Oniine gegilmistir. Kiireme iglemi tanimlanan birim alanlardaki

yiikseklik degerleri 960 m kotuna getirilmektedir.

960,8

e
o606 J”;f»“ ¢ pr —u

. ' ‘
960,4 A

960,2 Seriesl3

Seriesl0
Series7

960

7 8 Seriesd

11 172 4- .
12 13 44 15 16 17 Seriesl
18 19 20

m960-960,2 m960,2-960,4 960,4-960,6 960,6-960,8 m960,8-960,8

Sekil 5.1. Sanal Arazi Modeli Gorseli

Cizelge 5.1°de sanal arazi modelinin yiikseklik degerleri paylagilmistir. Verilere
ait ylizey grafigi Sekil 5.1. ile gorsellestirilmistir. Arag gorseldeki engebeli yiizeyi
yokus yukar1 kiiremeden 960 m kotuna getirmektedir.

5.1.1. Kiireme simiilasyonu |

Otonom kiireme araci ilk olarak yerel maksimum noktayr bulmaktadir. Arag 1.
siitun 20. metreden itibaren geri geri giderek birim alanlarin yiksekliklerini
olgmektedir. Ik birim alanin yiikseklik degerini bir sonraki birim alanin yiikseklik

degerinden ¢ikararak kiiredigi seridin kuzey smirma en yakin yerel maksimum

noktasini bulmaktadir.
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Cizelge 5.2. Dogu Dogrultusundaki 1. Metre icin Ilk 10 Kiireme Adim1

Metre Kiirenmemis 1. Gegis 2. Gegis 3. Gegis 4. Gegis 5. Gegis 6. Gegis 7. Gegis 8. Gegis 9. Gegis  10. Gegis
Yiikseklik Degeri
Yerel Maks. 17 17 16 15 19 13 17 11 15 19 9
0 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588
1 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521
2 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560
3 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513
4 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511
5 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610 960,610
6 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620 960,620
7 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689 960,689
8 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594 960,594
9 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614
10 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578 960,578
11 960,603 960,603 960,603 960,603 960,603 960,603 960,603 960,603 960,553 960,553 960,553
12 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,550 960,550 960,550
13 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,614 960,564 960,564 960,514 960,514 960,514
14 960,585 960,585 960,585 960,585 960,585 960,585 960,535 960,535 960,485 960,485 960,485
15 960,613 960,613 960,613 960,613 960,563 960,563 960,513 960,513 960,513 960,463 960,463
16 960,629 960,629 960,629 960,579 960,529 960,529 960,479 960,479 960,479 960,429 960,429
17 960,691 960,641 960,591 960,541 960,491 960,491 960,491 960,441 960,441 960,391 960,391
18 960,645 960,595 960,545 960,495 960,445 960,445 960,445 960,395 960,395 960,345 960,345
19 960,616 960,566 960,516 960,466 960,466 960,416 960,416 960,366 960,366 960,366 960,316
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Cizelge 5.2 incelendiginde baslangigta yerel maksimum nokta 960.691 olarak
tespit edilmistir. Bu nokta 17. metrede bulunmaktadir. Kazi i¢in ara¢ bu noktaya kadar
ilerlemektedir. Kazi derinligi 5 cm olarak belirlendigi i¢in ilk gegis sonrast bu noktanin
yiiksekligi 5 cm azalmistir. Bu durum Cizelge 5.2°de verilen kiirenmemis ve 1. gegis
degerleri incelenerek goriilebilir. Bigagin tasima kapasitesi agilmadigi i¢in arag kaziya
devam etmis ve bir sonraki birim alani kiiremistir. Ara¢ arazi sinirini gegmemisse
kiireme sinirina ulastigi an kiireme bigagini kaldirip siiriikleme islemine gegmektedir.
Arazi sinirinda ise kiiremeyi bitirip, bir sonraki birim alana gecmektedir. Ayni seritte
7. Gegis incelendiginde yerel maksimum 11. metrede (960,603) bulunmaktadir. Arag
kiireme derinligini 5 cm olarak hesaplamis ve maksimum kiireme hacmi sinirma (0,2
m?) ulasana dek zeminden toprak kaldirmistir. 11. metreden siiriikleme siirina dogru
ardisik 4 birim alan1 kiiremistir. 15. metreye geldiginde bigagini kaldirip, bigak 6niinde

kalan hacmi kuzey sinirina dogru tagimaktadir.

960.70000

960.60000

960.50000
960.40000
960.30000
960.20000
960.10000

Sekil 5.2. Dogu Dogrultusundaki 1. Metre igin ilk 10 Kiireme Adimi

Cizelge 5.2’te sunulan veriler Sekil 5.2°de gorsellestirilmistir. Dogu
dogrultusundaki birinci metre i¢in ardisik ilk 10 kiireme adimi sunulmustur. Her bir
kiireme adimi farkli renklendirilmistir. Arag siirekli kuzey smirina en yakin yerel
maksimumdan itibaren kiireme yapmaktadir. Arazi her bir ara¢ gegisinde getirilmek

istenilen kota yaklagmustir.
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Cizelge 5.3. Dogu Dogrultusundaki 1. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Metre Kiirenmemis Yiikseklik Degeri 1. Gegis 10. Gegis  20. Gegis  30. Gegis  40. Gegis  50. Gegis  60. Gegis  70. Gegis  71. Gegis
Yerel Maks. 17 17 9 19 9 0 0 8 0 0
0 960,588 960,588 960,588 960,588 960,588 960,538 960,438 960,288 960,038 960,000
1 960,521 960,521 960,521 960,521 960,521 960,471 960,371 960,221 960,000 960,000
2 960,560 960,560 960,560 960,560 960,560 960,460 960,360 960,210 960,000 960,000
3 960,513 960,513 960,513 960,513 960,513 960,413 960,313 960,163 960,000 960,000
4 960,511 960,511 960,511 960,511 960,511 960,411 960,311 960,161 960,000 960,000
5 960,610 960,610 960,610 960,610 960,510 960,410 960,310 960,160 960,000 960,000
6 960,620 960,620 960,620 960,620 960,470 960,370 960,270 960,120 960,000 960,000
7 960,689 960,689 960,689 960,589 960,439 960,339 960,239 960,089 960,000 960,000
8 960,594 960,594 960,594 960,494 960,344 960,294 960,194 960,094 960,000 960,000
9 960,614 960,614 960,614 960,464 960,364 960,264 960,164 960,064 960,000 960,000
10 960,578 960,578 960,578 960,428 960,328 960,228 960,128 960,028 960,000 960,000
11 960,603 960,603 960,553 960,403 960,303 960,203 960,103 960,003 960,000 960,000
12 960,600 960,600 960,550 960,400 960,300 960,200 960,100 960,000 960,000 960,000
13 960,614 960,614 960,514 960,364 960,264 960,164 960,064 960,000 960,000 960,000
14 960,585 960,585 960,485 960,335 960,235 960,135 960,035 960,000 960,000 960,000
15 960,613 960,613 960,463 960,313 960,213 960,113 960,013 960,000 960,000 960,000
16 960,629 960,629 960,429 960,279 960,179 960,079 960,000 960,000 960,000 960,000
17 960,691 960,641 960,391 960,241 960,141 960,041 960,000 960,000 960,000 960,000
18 960,645 960,595 960,345 960,195 960,095 960,000 960,000 960,000 960,000 960,000
19 960,616 960,566 960,316 960,216 960,066 960,000 960,000 960,000 960,000 960,000
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Cizelge 5.3’te dogu smnirindaki 1. siitun i¢in kiireme adimlarina ait ytikseklik
degerleri paylagilmistir. Tablo uzunlugu g6z 6niinde bulundurularak onar atlamali bir
sekilde kiireme adimlar1 paylasilmis, ara gegislere yer verilmemistir. Gegislere ait
yerel maksimum noktalar renklendirilerek gosterilmistir. Yerel maksimum nokta
stitunun 17. metresinde oldugu goriilmektedir. 960,691 metre yiiksekligindedir. Bu
yiikseklik degeri 5 cm kiirenmis, 18. metreye gecilmistir. Siiriikleme kontrolii yapilmis
ve 19. metreye gecilmistir. 1. Gegis degerleri incelendiginde 17,18 ve 19. metre 5’er
cm kiirenmistir. 10. gegiste yerel maksimum nokta 9. metrede ¢ikms, 20. Gegiste 19.
metrede ¢ikmustir. 20. ge¢is durumunda arag sadece son birim alani kiiremekte ve daha
sonra geri geri giderek yerel maksimum noktasini bulma adimina gegmektedir.

Otonom kiireme arac1 71 adimda arazinin tamamini 960 m kotuna getirmektedir.

960.80(
960.60(
960.40C
960.200
960.000
959.800(
959.600(

Sekil 5.3. Dogu Dogrultusundaki 1. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Sekil 5.3’te dogu dogrultusundaki 1. metre i¢in kiireme adimlari
gorsellestirilmistir. Aracin her bir kiireme iglemi i¢in farkli renkler kullanilmistir. Arag
dogu dogrultusundaki 1. metreyi 71 gegiste istenilen yiikseklik degerine getirmektedir.
71. adim sonunda kiirenen serit diiz bir yiizeye sahip olmustur. Aracin ilk gidislerinde

yerel maksimum nokta kuzey smirinda veya kuzey smirma yakin cikarken son
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gidislerinde genellikle gliney sinirinda veya giiney sinirina yakin noktalarda

cikmaktadir.

5.1.2. Kiireme simiilasyonu II

Dogu dogrultusundaki 7. serit i¢in kiireme simiilasyonu 6rnegi sunulmustur. Cizelge
10°da ilk 10 gegcise ait yiikseklik degerleri sunulmustur. Her bir gecise ait yerel

maksimum noktas1 mavi renk ile gorsellestirilmistir.
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Cizelge 5.4. Dogu Dogrultusundaki 7. Metre i¢in ilk 10 Kiireme Adimi

Metre Kiirenmemis Yiikseklik Degeri 1. Gegis 2. Gegis 3. Gegis 4. Gegis 5. Gegis 6. Gegis 7. Gegis 8. Gegis 9. Gegis 10. Gegis
Yerel Maks. 18 15 19 15 19 14 18 14 18 13 17
0 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586
1 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589
2 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604
3 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551
4 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501
5 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553
6 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665 960,665
7 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623 960,623
8 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582 960,582
9 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574 960,574
10 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524 960,524
11 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551
12 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420 960,420
13 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,599 960,549
14 960,655 960,655 960,655 960,655 960,655 960,655 960,605 960,605 960,555 960,555 960,505
15 960,721 960,721 960,671 960,671 960,621 960,621 960,571 960,571 960,521 960,521 960,471
16 960,698 960,698 960,648 960,648 960,598 960,598 960,548 960,548 960,498 960,498 960,448
17 960,674 960,674 960,624 960,624 960,574 960,574 960,524 960,524 960,474 960,474 960,474
18 960,694 960,644 960,594 960,594 960,544 960,544 | 960,544 960,494 | 960,494 960,444 960,444
19 960,686 960,636 960,636 960,586 960,586 960,536 960,536 960,486 960,486 960,436 960,436
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Cizelge 5.4 incelendiginde, otonom kiireme aract geri geri giderek yerel
maksimum noktayr 960,694 m yiikseklikteki 18. metre de bulmustur. Bir sonraki
geciste arazi kiirenmis ve yerel maksimum nokta 15. metrede ¢ikmustir. 11k kiireme

adimlar1 oldugu i¢in toprak genellikle kuzey sinirina yakin yerlerde kaldirilmastir.

960.8
960.7
960.6
960.5
960.4
960.3
960.2

Sekil 5.4. Dogu Dogrultusundaki 7. Metre i¢in ilk 10 Kiireme Adim1

Cizelge 5.4 verileri Sekil 5.4’te gorsellestirilmistir. Her bir kiireme adimi farkl
renk ile gorsellestirilmistir. Seridin engebeli oldugu belirgin bir sekilde belli olmakla

birlikte kiirenmemis profilinin yerel maksimum sayisi fazladir. Arag kisitlari igin bu

durum gecis sayisini arttirmaktadir.
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Cizelge 5.5. Dogu Dogrultusundaki 7. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Metre Kiirenmemis Yiikseklik Degeri 1. Gegis 10. Gegis  20. Gegis  30. Gegis  40. Gegis  50. Gegis  60. Gecis  70. Gegis  75. Gegis
Yerel Maks. 18 15 17 6 14 2 8 8 0 0
0 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,586 960,536 960,386 960,186 960
1 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,589 960,489 960,339 960,139 960
2 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,454 960,304 960,104 960
3 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,551 960,401 960,251 960,051 960
4 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,501 960,351 960,201 960,001 960
5 960,553 960,553 960,553 960,553 960,553 960,453 960,303 960,153 960 960
6 960,665 960,665 960,665 960,665 960,515 960,415 960,265 960,115 960 960
7 960,623 960,623 960,623 960,623 960,473 960,373 960,223 960,073 960 960
8 960,582 960,582 960,582 960,582 960,432 960,332 960,232 960,082 960 960
9 960,574 960,574 960,574 960,574 960,424 960,324 960,224 960,074 960 960
10 960,524 960,524 960,524 960,524 960,374 960,274 960,174 960,024 960 960
11 960,551 960,551 960,551 960,501 960,351 960,251 960,151 960,001 960 960
12 960,420 960,420 960,420 960,370 960,220 960,120 960,020 960 960 960
13 960,599 960,599 960,549 960,349 960,199 960,099 960 960 960 960
14 960,655 960,655 960,505 960,305 960,205 960,055 960 960 960 960
15 960,721 960,721 960,471 960,271 960,171 960,021 960 960 960 960
16 960,698 960,698 960,448 960,248 960,148 960 960 960 960 960
17 960,674 960,674 960,474 960,224 960,124 960 960 960 960 960
18 960,694 960,644 960,444 960,194 960,094 960 960 960 960 960
19 960,686 960,636 960,436 960,186 960,086 960 960 960 960 960
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Dogu dogrultusundaki 7. metre i¢in kiireme adimlar1 Cizelge 5.5°de paylasilmistir.
Kiireme adimlari onar atlamali bir sekilde paylasilmistir. Toplamda 75 kez ayn serit
tizerinde giden ara¢ 75. gecisin sonunda seridi istenilen kota getirmistir. 75. gegis

incelendiginde her birim alan 960 m yiiksekligindedir.

960.8
960.6
960.4
960.2
960
959.8
959.6

Sekil 5.5. Dogu Dogrultusundaki 7. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Otonom kiireme araci kiireme islemini yokus ¢cikmadan yapmaktadir. Sekil 5.5
incelendiginde “Kiirenmemis Yiikseklik Degeri” siitununda 13. metreye kadar olan ilk
tepeyi kiiremis, Bu tepe kiirenene kadar 13. metreden ileri gidilmemis yerel maksimum

nokta 13. metredeki ¢ukurdan dolay siirekli 13’ten biiyiik metrelerde ¢ikmaistir.

5.1.3. Kiireme simiilasyonu IIT

Dogu dogrultusunda 15. metre i¢in ilk 10 kiireme adim1 Cizelge 5.6’da paylasilmistir.
Kuzey sinirina en yakin yerel maksimum noktalar mavi renk ile belirgin hale
getirilmistir. Seridin kiirenmemis hali incelendiginde kuzey sinirina en yakin yerel

maksimum 19. metrede (kuzey sinirin) ¢ikmistir. Ara¢ ilk birim alani kiiremis ve

yiikseklik degeri giincellenmistir.
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Cizelge 5.6. Dogu Dogrultusundaki 15. Metre igin Ilk 10 Kiireme Adimi

Metre Kirenmemis Yiikseklik Degeri 1. Gegis 2. Gegis 3. Gegis 4. Gegis 5. Gegis 6. Gegis 7. Gegis 8. Gegis 9. Gegis 10. Gegis
Yerel Maks. 19 19 18 17 16 15 19 13 17 12 16
0 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613
1 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642
2 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600
3 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622
4 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646 960,646
5 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557 960,557
6 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597 960,597
7 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650 960,650
8 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770 960,770
9 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728 960,728
10 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640 960,640
11 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604 960,604
12 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,629 960,579
13 960,656 960,656 960,656 960,656 960,656 960,656 960,656 960,656 960,606 960,606 960,556
14 960,624 960,624 960,624 960,624 960,624 960,624 960,624 960,624 960,574 960,574 960,524
15 960,627 960,627 960,627 960,627 960,627 960,627 960,577 960,577 960,527 960,527 960,477
16 960,635 960,635 960,635 960,635 960,635 960,585 960,535 960,535 960,485 960,485 960,485
17 960,659 960,659 960,659 = 960,659 960,609 960,559 960,509 960,509 960,509 960,459 960,459
18 960,704 960,704 = 960,704 960,654 960,604 960,554 960,504 960,504 960,504 960,454 960,454
19 960,763 960,713 960,663 960,613 960,563 960,513 960,513 960,463 960,463 960,413 960,413
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Cizelge 5.6’de sunulan yiikseklik degerleri Sekil 15°te gorsellestirilmistir. Seridin

kiirenmemis siitunu incelendiginde tepe noktalarinin belirgin oldugu goriilmektedir.

Arag kuzey sinirindaki disar1 ¢ikintili olan boliimii kiiremistir. 10. gegiste 19. metrenin

yiiksekligi 960.413 m’ye diisiiriilmiistir.

960.80000
960.70000
960.60000
960.50000
960.40000
960.30000
960.20000

Sekil 5.6. Dogu Dogrultusundaki 15. Metre i¢in ilk 10 Kiireme Adim1

Sekil 5.6’te 10. gegis sonrasinda yerel maksimum 16. metrede olugmustur. 10.

gecis maksimum noktast 8. metrededir. Arag eger 8. metreden itibaren kiireme yapmis

olsaydi, 15 ve 16. metrede yokus ¢ikmak zorunda kalacakti. Bu durum araca etki eden

egim direncini arttiracak ve motor giiciinii arttiracaktir.
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Cizelge 5.7. Dogu Dogrultusundaki 15. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Metre Kiirenmemis Yiikseklik Degeri 1. Gegis 10. Gegis  20. Gegis  30. Gegis  40. Gegis  50. Gegis  60. Gecis  70. Gegis  77. Gegis

Yerel Maks. 19 19 16 7 8 4 4 12 0
0 960,613 960,613 960,613 960,613 960,613 960,563 960,463 960,363 960,213 960,000
1 960,642 960,642 960,642 960,642 960,642 960,542 960,442 960,342 960,192 960,000
2 960,600 960,600 960,600 960,600 960,600 960,500 960,400 960,300 960,150 960,000
3 960,622 960,622 960,622 960,622 960,622 960,472 960,372 960,272 960,122 960,000
4 960,646 960,646 960,646 960,646 960,596 960,496 960,396 960,246 960,096 960,000
5 960,557 960,557 960,557 960,557 960,507 960,457 960,357 960,207 960,057 960,000
6 960,597 960,597 960,597 960,597 960,497 960,447 960,347 960,197 960,047 960,000
7 960,650 960,650 960,650 960,650 960,450 960,400 960,300 960,150 960,000 960,000
8 960,770 960,770 960,770 960,620 960,470 960,370 960,270 960,120 960,000 960,000
9 960,728 960,728 960,728 960,578 960,428 960,328 960,228 960,078 960,000 960,000
10 960,640 960,640 960,640 960,490 960,390 960,290 960,190 960,040 960,000 960,000
11 960,604 960,604 960,604 960,454 960,354 960,254 960,154 960,004 960,000 960,000
12 960,629 960,629 960,579 960,429 960,329 960,229 960,129 960,029 960,000 960,000
13 960,656 960,656 960,556 960,406 960,306 960,206 960,106 960,006 960,000 960,000
14 960,624 960,624 960,524 960,374 960,274 960,174 960,074 960,000 960,000 960,000
15 960,627 960,627 960,477 960,327 960,227 960,127 960,027 960,000 960,000 960,000
16 960,635 960,635 960,485 960,285 960,185 960,085 960,000 960,000 960,000 960,000
17 960,659 960,659 960,459 960,259 960,159 960,059 960,000 960,000 960,000 960,000
18 960,704 960,704 960,454 960,254 960,154 960,054 960,000 960,000 960,000 960,000
19 960,763 960,713 960,413 960,213 960,113 960,013 960,000 960,000 960,000 960,000
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Dogu dogrultusunda ki 15. metrenin kiireme adimlar1 Cizelge 5.7°te sunulmustur.
Igili kiireme adimina ait kuzey sinirina en yakin yerel maksimum noktalar mavi renk

ile gorsellestirilmistir. Cizelge 5.7 ye ait veriler Sekil 5.7°de gorsellestirilmistir.

960.8
960.6!
960.4(
960.2C
960.00
959.80
959.60(

Sekil 5.7. Dogu Dogrultusundaki 15. Metre i¢in Kiireme Adimlari

Otonom kiireme arac1 geri geri giderek kuzey siirina en yakin yerel maksimum
noktayr bulmaktadir. Bulunan noktadan itibaren kazi derinligi hesaplayarak kiireme
bigagina komut vermektedir. Her kiireme alaninda siiriiklenen hacmin 0,2 m® kontrolii
yapilmaktadir. Eger bigagin dniindeki hacim 0,2 m* e ulagmis ise arac bigagim kaldirip
kiiremeyi durdurmaktadir. Bicagin Oniinde kalan hacim kuzey smirma kadar
siiriklenmektedir. Bu islemler arazi seridinin her metresi istenilen seviyeye gelinceye

kadar devam etmektedir.

5.2. Ara¢ Modelleme Simiilasyonlar1

Arag¢ modelleme simiilasyonu vaka analizlerinde aracin 3 farkli hiz durumu i¢in 3
farkli zemin tiiriinde analizler sunulmustur. Zeminler i¢in siirtiinme katsayis1 ayni
kabul edilmis ve 0,3 degeri kullanilmigtir. Araca 6nce motor atamasi yapilmis, olusan
direnglere bagli olarak motor giicii kontrolii yapilmigtir. Motor giiclinlin yeterli

olmadig1 durumda bir iist motor giiciine sahip motor tercih edilmis algoritma yeniden
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calistirilmistir. Motor giicliniin yeterli oldugu iterasyonda araca uygun motor
bulunmustur. Batarya sayis1 atanmistir. Motor giicii ve arag¢ tasarim hizina bagli olarak
batarya kapasitesi hesaplanmis, atanan batarya sayisi ile kontrolii yapilmistir. Batarya
sayisinin yetersiz oldugu durumda sayi arttirilmis, batarya sayisi yeterli olana kadar

iterasyon yapilmistir. Aracin hiz durumlar1 Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.8. Otonom Kiireme Araci1 Hiz Verileri

Hiz Tirleri [m/s] Kazi Hiz1 Siirtikleme Hiz1 Bos Gidis Hiz1
Diisiik Hiz 0,50 0,75 1,00
Orta Hiz 0,70 1,00 1,50
Yiiksek Hiz 1,00 1,50 2,00

Aracin hiz durumlan Cizelge 5.8’de sunulmustur. Arag¢ kazi, siiriikleme ve bos
gidis hizlar1 olmak tizere 3 farkli hiza sahiptir. Bos gidis aracin en az zorlanmaya
maruz kaldigr durumdur. Ciinkii araca kazi ve siirlikleme direnci etki etmemektedir.
Bos gidi hiz1 tiim alternatifler i¢in maksimum hiz secilmistir. Aracin en fazla direng
kuvvetine maruz kaldigi durumlar aracin kazi yaptigr durumlardir. Kaz1 direncine

maruz kalmaktadir. Kazi hizlar1 diger hizlara gore diisiik sec¢ilmistir.

Cizelge 5.9. Zemin Tiirii Verileri

Zemin Tiri  Kazi Direng Katsayist1 ~ Yuvarlanma Gomiilme
[N/m?] Katsayisi Katsayis1
Yumusak Zemin 30 000 0,250 0,050
Orta Zemin 70 000 0,220 0,045
Sert Zemin 110 000 0,200 0,040

Cizelge 5.9°da ki zemin tiirleri ve Cizelge 5.8’de ki hiz durumlarina gore 3 farkl
zemin tiirli i¢in 9 farkli vaka analizi paylasilmistir. Tiim hiz secenekleri zemin tiirlerine

uygulanmistir. Uygulanan vaka analizleri maddeler halinde sunulmustur.
e Zayif Zemin - Diisiik Hiz
e Zayif Zemin - Orta Hiz
e Zayif Zemin - Yiiksek Hiz
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e Orta Zemin - Diisiik Hiz

e Orta Zemin - Orta Hiz

e Orta Zemin - Yiiksek Hiz
e Sert zemin - Disiik Hiz

e Sert zemin - Orta Hiz

e Sert zemin - Yiiksek Hiz

Tiim vaka analizleri i¢in Cizelge 5.9°da sunulan arazi modeli kullanilmistir. Hiz
ve zemin yapisina gore tiim eslesmelerde vaka analizleri paylagilmistir. Motor giicii ve

batarya sayisi yeterli gelinceye kadar ayni arazi yapisinda iterasyonlar paylasiimistir.

5.2.1. Zayif zemin ve diisiik hizda arag modellemesi

Zayif zeminler icin kazi diren¢ katsayis1 30000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayist 0,25 ve gomiilme direng katsayis1 0,05 degerindedir. Arag tasarim hizlari,
kaz1 hiz1 0,5, siirlikleme hiz1 0,75 ve bos gidis hiz1 1 m/s’dir. Atanan batarya sayist 8
adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.

Cizelge 5.10. Zayif Zemin ve Diisiik Hiz Analiz [

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 22460 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 M?
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 M3xm
Enerji 4,25 kWh

Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli

Baslangigtaki Batarya Sayist 8  Adet
Gerekli Batarya Sayisi 14 Adet

67



Cizelge 5.10°da zayif zemin ve diisiik hiz degerleri i¢in kodlar calistirilmis ve
sonugclari ¢izelgede sunulmustur. Arazi 22460 saniyede 960 metre kotuna getirilmistir.
179.06 m® hacim yiizeyden kiirenmis ve 625.02 m® x m’lik is yapilmistir. Arazinin

kiirenmesi i¢in 4.25 kWh enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

[lk denemede 750 W giiciinde 4 adet motor ile baslanmis ve motor giicii yeterli
gelmistir. Batarya sayis1 8 adet olarak se¢ilmis ama gerekli batarya sayis1 14 adet
olarak bulunmustur. Batarya sayisi gilincellenerek kodlar yeniden calistirilmis ve

sonuclar1 Cizelge 5.11°’de sunulmustur.

Cizelge 5.11. Zayif Zemin ve Diisiik Hiz Analiz 11

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 22460 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 M2
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 M3xm
Enerji 4,29 KkWh

Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangictaki Batarya Sayist 14 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 14 Adet

Cizelge 5.11 incelendiginde siire, kiireme hacmi ve toplam kiireme isi
degismemistir. Batarya sayis1 arttirildigi i¢in araci toplam agilig1 artmis ve sonucunda
gereken enerji miktar1 da artmistir. Baslangigtaki batarya sayisi gerekli batarya sayisi

kadar ¢ikmis ve analiz tamamlanmustir.

5.2.2. Zay1if zemin ve orta hizda arag modellemesi

Zayif zeminler igin kaz1 direng katsayis1 30 000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayist 0,25 ve gdmiilme direng katsayis1 0,05 degerindedir. Arag tasarim hizlari,
kaz1 hiz1 0,7, siiriikkleme hiz1 1 ve bos gidis hiz1 1,5 m/sn’dir. Atanan batarya sayis1 14

adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.
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Cizelge 5.12. Zayif Zemin ve Orta Hiz Analiz |

Tasarim Parametresi Deger Birim
Stire 15526 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3x m
Enerji 4,29 KkWh

Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangigtaki Batarya Sayist 14 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 14 Adet

Ara¢ hizlandirildig1 igin siire degeri azalmistir. Kiireme hacmi ve toplam
stiriikleme isinde bir degisiklik olmamistir. 750 W giiclindeki 4 motor yeterlidir.
Batarya sayis1 14 adet secilmis ve gerekli batarya sayisi 14 adet olarak hesaplanmustir.
Tasarlanan arag¢ zayif zemin diisiik hiz analizinde tasarlanan arag ile ayn1 6zelliklere
sahiptir. Hesaplanan motor giicii degismedigi i¢in motor ve sasi agirligi degismemis

batarya sayis1 da ayn1 bulunmustur.

5.2.3. Zayif zemin ve yiiksek hizda arag modellemesi

Zayif zeminler igin kazi direng katsayis1 30 000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayist 0,25 ve gdmiilme direng katsayis1 0,05 degerindedir. Arag tasarim hizlari,
kaz1 hiz1 1, siirlikleme hiz1 1.5 ve bos gidis hiz1 2 m/sn’dir. Atanan batarya sayis1 14

adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.
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Cizelge 5.13. Zayif Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz I

Tasarim Parametresi Deger Birim
Stire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 méxm
Enerji 429 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangictaki Batarya Sayisi 14 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 14 Adet

Arac hiz1 orta ve diisiik hizdaki arag siirelerine gore arttirildigi icin kiireme igin
gerekli stire azalmistir. Kiireme hacmi ve siiriikleme isi diger analizdekilerle aynidir.
Analize 14 adet batarya ile baglanmig ve 14 adet batarya yeterli gelmistir. 4 adet 750
W giiclinde motor atanmis ve bu motor giicii yetersiz gelmistir. Motor giicii 1000 W
olarak giincellenmis ve program yeniden c¢alistirilarak sonuglar1 Cizelge 5.14°de

sunulmustur.

Cizelge 5.14. Zayif Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz 11

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3*xm
Enerji 448 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 1000 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli

Baslangictaki Batarya Sayist 14 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 15  Adet

Siire, kiireme hacmi ve toplam siiriikleme isi degismemistir. Motor giicii 1000 W’a
cikarilmis ve 4 adet 1000 W’lik motor giicii yeterli gelmistir. Baslangigtaki batarya
sayist 14 adet olarak secilmis ama motor giicli arttirildigl i¢in motor agirhgr da

artmistir. Motor agirhigi ve sasi agirlhigr arttii igcin gerekli enerji miktar1 artmis ve
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batarya sayis1 yetersiz gelmistir. Batarya sayisi 15 adet olarak gilincellenmis ve analiz

sonuclar1 Cizelge 5.15’de sunulmustur.

Cizelge 5.15. Zayif Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz II1

Tasarim Parametresi Deger Birim
Stire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3x m
Enerji 4,49 KkWh

Baslangictaki Motor Giicii 1000 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangigtaki Batarya Sayist 15 Adet
Gerekli Batarya Sayis1 15  Adet

Batarya adedi arttirildig1 i¢in batarya agirligi artmis ve gereken enerji ihtiyaci 0,01

kWh artmistir. Batarya adedi 15 olarak giincellenmis ve bu say1 yeterli gelmistir.

5.2.4. Orta zemin ve diisiik hizda arag modellemesi

Orta zeminler igin kaz1 direng katsayis1 70 000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayist 0,22 ve gomiilme direng katsayis1 0,045 degerindedir. Arag tasarim hizlari;
kaz1 hiz1 0,5, stiriikleme hiz1 0,75 ve bos gidis hiz1 1 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 10
adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.
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Cizelge 5.16. Orta Zemin ve Diisiik Hiz Analiz |

Tasarim Parametresi

Deger Birim

Stire

Kiireme Hacmi

Toplam Siiriikleme Isi
Enerji

Baslangictaki Motor Giicii
Onerilen Motor Giicii
Baslangigtaki Batarya Sayisi
Gerekli Batarya Sayis1

22460 Saniye
179,06 m3
625,02 m*xm
6,525 kWh
750 W

Yeterli
10
22

Adet
Adet

15 x 20 metre boyutunda bir alanin kiirenmesi i¢in gerekli siire 22 460 saniye

c¢ikmigtir. Kiireme hacmi ve toplam siiriikleme isi degismemistir. Gerekli enerji

miktar1 6,525 kWh olarak hesaplanmistir. 4 adet 750 W giiciine sahip motorlar yeterli

gelmistir. 10 adet batarya ile baslanmig ama bu sayinin yetersiz oldugu analiz sonrasi

goriilmiistiir. Gerekli Batarya sayis1 22 adet olarak hesaplanmistir. Batarya sayis1 22

adet olarak giincellenmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 5.17°de sunulmustur.

Cizelge 5.17. Orta Zemin ve Diisiik Hiz Analiz 11

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 22460 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3xm
Enerji 6,593 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangictaki Batarya Sayisi 22 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 22 Adet
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Batarya sayist 22 adet olarak giincellenmis ve kodlar yeniden calistirilmistir.
Batarya sayist 10°dan 22’ye ¢ikarildigi i¢in agirlik artmis ve gerekli enerji miktar
6,593 kWh olarak hesaplanmistir. Gerekli batarya sayisit 22 olarak hesaplanmis ve

atanan batarya sayis1 yeterli bulunmustur.

5.2.5. Orta zemin ve orta hizda ara¢ modellemesi

Orta zeminler i¢in kazi diren¢ katsayis1 70 000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayis1 0,22 ve gdmiilme direng katsayist 0,045 degerindedir. Ara¢ tasarim hizlari;
kaz1 hiz1 0,7, siiriikleme hiz1 1 ve bos gidis hiz1 1,5 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 22
adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baslanmustir.

Cizelge 5.18. Orta Zemin ve Orta Hiz Analiz |

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 15526 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 mxm
Enerji 6,593 kWh

Baslangictaki Motor Giicii 750 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangictaki Batarya Sayist 22 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 22 Adet

Kiireme i¢in gerekli siire diisiik hizdaki analizlere gore azalmistir. Kiireme hacmi
ve silrikkleme isi degismemistir. Gerekli enerji miktar1 6,593 kWh olarak
hesaplanmigtir. 22 adet batarya ile analize baslanmis ve bu say1 yereli bulunmustur.
750 W giiciindeki 4 adet motor yetersiz gelmis ve motorlar 1000 W giiciine ¢ikarilarak

kodlar yeniden ¢alistirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.19°de sunulmustur.
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Cizelge 5.19. Orta Zemin ve Orta Hiz Analiz 11

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 15526 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 mixm
Enerji 6,772 KkWh

Baslangictaki Motor Giicii 1000 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangictaki Batarya Sayist 22 Adet
Gerekli Batarya Sayis1 23 Adet

Motor tiirii degistigi i¢in motor agirhi@ ve sasi agirligi artmis bu nedenle enerji
ithtiyac1 da paralel olarak 6,772 kWh’a ¢ikmistir. Gerekli batarya sayis1 23 adet
hesaplanmis bunun sonucunda baslangictaki batarya sayisi yetersiz gelmistir. Motorlar
1000 W’a ¢ikarilmasina ragmen yetersizdir. Motorlar 1500 W giiciine ¢ikarilmis ve
batarya sayis1 23 adet olarak giincellenerek sonuglari Cizelge 5.20°de paylasiimistir.

Cizelge 5.20. Orta Zemin ve Orta Hiz Analiz II1

Tasarim Parametresi Deger Birim
Stire 15526 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m*xm
Enerji 7,136 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli

Baslangigtaki Batarya Sayist 23 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 24 Adet

Motor giicii tekrar arttirildig1 i¢in agirhgin degismesi sonucu enerji miktart
artmistir. Motorlar yeterlidir fakat gerekli batarya sayisi, baslangigtaki batarya
sayisindan 1 adet fazladir. Batarya sayis1 24 adet olarak giincellenmis ve sonuglari

Cizelge 5.21°de sunulmustur.
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Cizelge 5.21. Orta Zemin ve Orta Hiz Analiz IV

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 15526 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3xm
Enerji 7,141 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli

Baslangictaki Batarya Sayist 24 Adet
Gerekli Batarya Sayis1 24 Adet

Batarya sayisi 1 adet arttir1ldigi icin enerji miktar1 artmistir. Batarya sayist 24 adet
olarak secilmis ve gerekli batarya sayis1 24 adet olarak hesaplanmistir. Batarya sayisi
yeterlidir. 4 kez algoritma calistirilmis ve 4. run isleminin sonucunda uygun tasarim

olusturulmustur.

5.2.6. Orta zemin ve yiiksek hizda arag modellemesi

Orta zeminler igin kazi diren¢ katsayis1 70000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayisi 0,22 ve gomiilme direng katsayis1 0,045 degerindedir. Ara¢ tasarim hizlari;
kaz1 hiz1 1, stirtikleme hiz1 1.5 ve bos gidis hiz1 2 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 24
adettir. 4 Adet 1500 W giiclinde elektrik motoru ile analize baslanmistir.

Cizelge 5.22. Orta Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz I

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 mixm
Enerji 7,141 KkWh
Baslangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangigtaki Batarya Sayis1 24 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 24  Adet

75



Arag¢ hizlandirildigr i¢in siire kisalmistir. Arag 15 x 20 metre boyutundaki alani
11230 saniyede seviyelemektedir. Kiireme i¢in gerekli enerji miktar1 7,141 kWh
olarak hesaplanmistir. Gerekli batarya sayist 24 adet hesaplanmis ve yeterlidir.
Motorlarin giicii 1500 W se¢ilmis ama yetersiz gelmistir. Motorlarin giicli arttirilmis

ve analiz sonuglar1 Cizelge 5.23’de sunulmustur.

Cizelge 5.23. Orta Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz II

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m3xm
Enerji 7,329 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 2000 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangigtaki Batarya Sayist 24 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 25  Adet

Motorlar yeterli gelmistir. Motorlarin agirhigi arttirildig i¢in sasi agirligr da
artmaktadir. Ara¢ agirligi artmis ve gerekli enerji miktart 7,329 kWh’e ¢cikmustir.
Batarya sayis1 24 adet se¢ilmis fakat gerekli batarya sayis1 25 adet hesaplanmigstir.
Batarya sayis1 1 arttirilarak kodlar yeniden calistirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.24°de

paylasilmistir.

Cizelge 5.24. Orta Zemin ve Yiiksek Hiz Analiz III

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,06 m?®
Toplam Siiriikleme Isi 625,02 m®x m
Enerji 7,334 kWh
Baslangictaki Motor Glicii 2000 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli

Baslangigtaki Batarya Sayis1 25 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 25 Adet
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Batarya sayis1 25 adet se¢ilmis ve gerekli batarya sayisi 25 adet bulunmustur. 2000
W giiclinde 4 motor yeterlidir. Bir dnceki analize gére enerji miktar1 batarya sayisinin
arttirilmasi sonucu artmis ama gerekli batarya sayisini arttiracak kadar artmamuistir.

Kiireme i¢in uygun arag 3. analizin sonucunda tasarlanmistir.

5.2.7. Sert zemin ve diisiik hizda arag modellemesi

Sert zeminler i¢in kazi direng katsayist 110000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayis1 0,2 ve gomiilme direng katsayisi 0,04 degerindedir. Arag tasarim hizlari; kazi
hiz1 0,5, siirikleme hizt 0,75 ve bos gidis hizi1 1 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 24
adettir. 4 Adet 750 W giiciinde elektrik motoru ile analize baslanmustir.

Cizelge 5.25. Sert zemin ve Diisiik Hiz Analiz 1

Tasarim Parametresi Deger  Birim
Siire 22460  Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m®xm
Enerji 8,879  kWh
Baslangictaki Motor Glicii 750 w
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangigtaki Batarya Sayis1 24 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 30 Adet

Alanin kiirenmesi i¢in gerekli slire 22460 saniye olarak hesaplanmistir. 750 W
giiciindeki motorlar yetersiz gelmistir. Gerekli enerji miktar1 8,879 kWh olarak
hesaplanmistir. Baslangigta 24 adet batarya ile baglanmis ama gerekli batarya sayisi
30 olarak hesaplanmistir. Motor giicli ve batarya sayisi arttirilarak kodlar yeniden

calistirilmis ve sonuglart Cizelge 5.26’te sunulmustur.
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Cizelge 5.26. Sert zemin ve Diisiik Hiz Analiz 11

Tasarim Parametresi Deger  Birim
Siire 22460  Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m®xm
Enerji 9,072  kWh
Baglangictaki Motor Giici 1000 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangictaki Batarya Sayis1 30 Adet
Gerekli Batarya Sayis1 31 Adet

Motorlarin giicii arttirildigr i¢cin motor ve sasi agirlig1 artmistir. Batarya sayis1 da
yetersiz geldigi i¢in 30’a ¢ikarilmistir. Bu islemlerin sonucu olarak gerekli enerji
miktar1 ara¢ agirligr arttig i¢in 9,072 kWh’e ¢ikmustir. Motor giicli ve batarya sayisi
yetersiz gelmistir. Motor giicii ve batarya sayisi arttirilarak kodlar yeniden ¢alistirilmig

ve sonuglar1 Cizelge 5.27°de sunulmustur.

Cizelge 5.27. Sert zemin ve Diisiik Hiz Analiz 111

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 22460 Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m3x m
Enerji 9,401 kWh
Basglangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangictaki Batarya Sayis1 31 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 32 Adet

Batarya sayist 31 adet olarak giincellenmistir. Analiz sonucunda motor giicii
yeterlidir ancak batarya sayis1 yetersizdir. Batarya sayis1 arttirilarak kodlar yeniden

calistirilmis ve analiz sonuglar Cizelge 5.28°de sunulmustur.
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Cizelge 5.28. Sert zemin ve Diisiik Hiz Analiz IV

Tasarim Parametresi Deger  Birim
Siire 22460  Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m3xm
Enerji 9,406 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 1500 w
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangictaki Batarya Sayis1 32 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 32 Adet

Batarya sayis1 32 adet secilmis ve gerekli batarya sayisi ile ayni deger
bulunmustur. Enerji miktar1 bir adet batarya arttirildigi i¢in 0,005 kWh artmistir. 1500
W giiciinde 4 motor yeterlidir. Zeminin kiirenmesi i¢in istenilen hiza sahip arag¢ 4.

analizin sonucunda tasarlanmistir.

5.2.8. Sert zemin ve orta hizda arag modellemesi

Sert zeminler i¢in kazi direng katsayis1 110 000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayis1 0,2 ve gomiilme direng katsayisi 0,04 degerindedir. Arag tasarim hizlari; kazi
hiz1 0,7, stiriikleme hiz1 1 ve bos gidis hiz1 1,5 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 30 adettir.
4 Adet 1500 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.

Cizelge 5.29. Sert zemin ve Orta Hiz Analiz |

Tasarim Parametresi Deger  Birim
Siire 15526  Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m3x m
Enerji 9,396 kWh
Basglangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangictaki Batarya Sayis1 30 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 32 Adet
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Seviyeleme islemi i¢in gerekli siire 15,526 saniye olarak hesaplanmistir. Kiireme
hacmi ve toplam stiriikleme isi degismemektedir. Aracin kiireme i¢in ihtiya¢ duydugu
enerji miktar1 9.406 kWh olarak bulunmustur. Motorlar 1500 W giiciinde secilmis ve
yeterlidir. Batarya sayis1 yetersizdir. Batarya sayisi arttirilarak kodlar yeniden

calistirilmig ve sonuglart Cizelge 5.30°da sunulmustur.

Cizelge 5.30. Sert zemin ve Orta Hiz Analiz II

Tasarim Parametresi Deger  Birim
Siire 15526  Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 méxm
Enerji 9,406 kWh

Baslangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yeterli
Baslangigtaki Batarya Sayis1 32 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 32 Adet

Motorlarin giicii 1500 W secilmis ve segilen motor giicii yeterli bulunmustur.
Motor giicli arttirildig1 i¢in motorlarin ve sasinin agirligi artmis bu durum enerji
ithtiyacin1 arttirmistir. Batarya 32 adet secilmis ve gerekli batarya sayist 32 adet
hesaplanmistir. Zeminin kiirenmesi i¢in istenilen hiza sahip arag 2. analizin sonucunda

tasarlanmistir.

Tasarlanan arag¢ Sert zemin diisiik hizdaki arag ile ayn1 6zelliktedir. Hesaplanan
motor giicii ikisinde de ayni ¢ikinca motor agirligr ve sasi agirligir deg§ismemis ve

batarya sayis1 da ayni kalmastir.

5.2.9. Sert zemin ve yiiksek hizda arag modellemesi

Sert zeminler i¢in kazi direng katsayist 110000 N/m?’dir. Yuvarlanma direng
katsayis1 0,2 ve gomiilme direng katsayisi 0,04 degerindedir. Arag tasarim hizlari; kazi
hiz1 1, siiriikleme hiz1 1,5 ve bos gidis hiz1 2 m/s’dir. Atanan batarya sayis1 32 adettir.
4 Adet 1500 W giiciinde elektrik motoru ile analize baglanmistir.
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Cizelge 5.31. Sert zemin ve Yiiksek Hiz Analiz I

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?3
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m3xm
Enerji 9.406 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 1500 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangigtaki Batarya Sayisi 32 Adet
Gerekli Batarya Sayis1 32 Adet

Arazinin kiirenmesi i¢in gerekli stire 11230 saniyedir. Seviyeleme i¢in gerekli
enerji miktart 9.406 kWh olarak hesaplanmis ve gerekli batarya sayis1 32 adet
bulunmustur. Batarya sayisi yeterlidir. 1500 W giiciindeki motorlar yeterli degildir.
Motorlarin giicii arttirilarak kodlar yeniden ¢alistirilmis ve sonuglar1 Cizelge 5.32°de

sunulmustur.

Cizelge 5.32. Sert zemin ve Yiiksek Hiz Analiz I1

Tasarim Parametresi Deger Birim
Siire 11230 Saniye
Kiireme Hacmi 179,061 m?
Toplam Siiriikleme Isi 625,018 m3x m
Enerji 9,576 kWh
Baslangictaki Motor Giicii 2000 W
Onerilen Motor Giicii Yetersiz
Baslangicgtaki Batarya Sayisi 32 Adet
Gerekli Batarya Sayisi 33 Adet

Enerji miktar1 motor ve sasi agirligi arttirlldigi i¢in artmistir. Gerekli batarya sayist
bu islemin sonucunda 1 adet artmistir. Motorlarin giicli 2000 W’a ¢ikarilmistir. Segilen

motorlar yeterli degildir. Bir {ist sinifa ait motor se¢ilmelidir.
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Cizelge 5.33. Ara¢ Modellemesi Vaka Analizleri Ozeti

Arag Tasarim Parametresi Motor Giicii  Batarya Sayis1
Zay1f Zemin - Diigiik Hiz 4x750 14

Zayif Zemin - Orta Hiz 4x750 14

Zay1f Zemin - Yiiksek Hiz 4x1000 15

Orta Zemin - Diisiik Hiz 4x750 22

Orta Zemin - Orta Hiz 4x1500 24

Orta Zemin - Yiiksek Hiz 4x2000 25

Sert zemin - Diisiik Hiz 4x1500 32

Sert zemin - Orta Hiz 4x1500 32

Sert zemin - Yiiksek Hiz 4x2000 ++ 33 ++

9 farkli arag modelleme vaka analizi sunulmustur. Analizler sonucunda zemin ve
aracin hiz durumuna bagl olarak araglarin itis motor giicii ve itis batarya sayist

hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 31°de sunulmustur.
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6. ARAC MODELLERININ MALIYET ANALIZi

Vaka analizi boliimiinde tasarlanan araglarin fiyatlar1 bu boliimde anlatilmaktadir.
Araglarin sasi agirligi, batarya sayis1 ve motor giiclerine fiyatlar1 incelenmis, 9 arag

modelleme vaka analizinde sunulan araglarin yaklagik maliyetleri hesaplanmistir.

Cizelge 6.1. Elektrik Motorlarinin Fiyat Listesi

Motor Giici Adet Fiyat1 [$]
750 440
1000 510
1500 620
2000 660

Cizelge 6.1°de elektrik motorlarinin birim fiyati paylasilmistir. Her bir motor
kontrol devresi ile birlikte fiyatlanmistir. Motor giicii artik¢a motor fiyat1 artmaktadir.

Fiyatlar piyasada bulunan motorlarin fiyatlarinin derlenmesi ile olusturulmustur.

Cizelge 6.2. Sasi Tiirlerinin Fiyat Listesi

Motor Giicii [W] Profil Kalmhig [mm] Uzunluk [m] Birim Fiyat [$/m] Fiyat [$]

750 3 19,8 8,27 163,78
1000 4 19,8 10,92 216,20
1500 5 19,8 13,64 270,12
2000 6 19,8 16,62 328,98

Arag sasisi profillerden olusmaktadir. Aragtaki motor giicii arttik¢a motor agirligi
artmakta ve motorlar1 tasiyacak sasi zorlanmaktadir. Motor giicii arttik¢a sasi
profillerinin et kalinligi da artmaktadir. Cizelge 6.2°de dolar cinsinden sasi

alternatifleri icin fiyat tablosu sunulmustur.
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Cizelge 6.3. Diger Maliyetler

Maliyet Kalemi Birim Fiyat [§]  Adet Fiyat [$]
Tekerlek 15 4 60
Rediiktor ve Gii¢ Aktarma Elemanlart 83 4 332
Sac Plaka 80 1 80
Kiireme Bigag1 180 1 180
Kiireme Bicag1 Bataryasi 403 2 806
Kiireme Bigag1 Motoru 430 2 860
Kontaktor 85 12 1020
Olgiim Ekipmanlari 60 1 60
Elektronik Ekipmanlar 100 1 100
Batarya 403

Iscilik 500

Aragta yaklasik maliyeti 60 dolar olan 4 tekerlek kullanilmistir. Motorlar ile
tekerlerin baglantisi igin rediiktor ve giic aktarma elamani gerekmektedir ve her teker
icin 83 $ fiyatindadir. Aracin toz ve topraktan korunmasi i¢in istiiniin sac plaka ile
kaplanmasi gerekmektedir. Tiim plaka yaklagik 80 $§ degerindedir. Kiireme bigagi 8
mm et kalinligina sahiptir ve 180 $ degerindedir. Kiireme bigagiin hareketi i¢in 2 adet
batarya ve 2 adet 750 W giiclinde elektrik motoru kullanilmistir. Aragta motorlara a¢
kapa hareketi vermek i¢in 85 $ degerinde 12 adet kontaktor kullanilmistir. Kontaktor,
batarya ve motorlar arasinda kablolama ve bilgisayar baglantis1 i¢in ekipmanlar i¢in
100 § dolar kullanilmistir. Her bataryanin birim bataryanin fiyat1 403 $’dir ve askeri
amagli bir tasarim oldugu i¢in diger batarya tiirlerine gore pahalidir. Ekipmanlarin

birlestirilmesi i¢in 500 $ degerinde is¢ilik ongoriilmiistiir.

Cizelge 6.4. Arag Modellerine Gore Toplam Maliyetler

Arag Tasarim Parametresi Motor Gilicii Batarya Sayisi Maliyet [$]
Zay1f Zemin - Diigiik Hiz 4x750 14 11.524
Zay1f Zemin - Orta Hiz 4x750 14 11.524
Zayif Zemin - Yiiksek Hiz 4x1000 15 12.259
Orta Zemin - Diistik Hiz 4x750 22 14.748
Orta Zemin - Orta Hiz 4x1500 24 16.380
Orta Zemin - Yiiksek Hiz 4x2000 25 17.002
Giiglii Zemin - Diisiik Hiz 4x1500 32 19.604
Giiclii Zemin - Orta Hiz 4x1500 32 19.604
Giiglii Zemin - Yiiksek Hiz 4x2000 ++ 33 ++ 20.226
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Cizelge 6.4’te vaka analizi boliimiinde tasarlanan araclarin  maliyetleri
hesaplanmistir. Zayif zemin diisiik hiz eslesmesinde 11.524 $ maliyerinde en uygun
fiyath ara¢ tasarlanmistir. Zemin zorlugu ve ara¢ hizi arttikga ara¢ maliyeti
artmaktadir. Sert zemin yiiksek hiz eslesmesinde 2000 W giiciindeki motor yeterli
gelmemistir. Son analizde 2000 W giiciinde batarya ile kodlar ¢alistirilmis ve batarya
sayist 33 bulunmustur. 2000 W’lik motorlarla 33 batarya kullanildiginda 20.226$
maliyet olusmaktadir. Analiz sonucuna gore motorlar yeterli gelmedigi i¢in bu

tutardan daha fazla bir maliyet olusacaktir.

Cizelge 6.5. 2 Farkli Arag Maliyet Cizelgesi

Zayif Zemin - Diisiik Hiz  Sert Zemin - Orta Hiz

Maliyet Kalemi Durumu [$] Durumu [$]
Kiireme i¢in Alinan Tutar 119,98 159,36
Yipranan Batarya Tutar1 9,40 21,49

Arag Yipranma Bedeli 1,73 3,03
Harcanan Enerji Tutari 0,26 0,57

Aracin 15 x 20 metre boyutundaki bir alanm1 kiiremesi sonucu maliyet kalemleri
hesaplanmis ve sonuglar1 sunulmustur. Cevre ve sehircilik bakanliginin kazi1 pozunda
kazilan zemin sinifina bagh olarak % 25 miiteahhit kazanc ile m® cinsinden yaklasik
maliyetler paylasilmaktadir. “Y.15.001/1A* ve “Y.15.006/1A* birim fiyatlar1 ile
kiireme i¢in alinan tutarlar hesaplanmigtir. Bu birim fiyatlarda makine ile zayif
zeminin kazilmasi igin 0,67 $/m? ve orta sertlikte zeminin kazilmasi icin 0,89 $/m?
bedel bigilmistir. Tiim alternatifler icin 179,061 m?3 toprak kiirenmistir. Arag yiizeyi
seviyeledikten sonra milyonda 150 yipranmasi beklenmektedir. Bataryalar 600 defa
sarj edilebilir bir tasarima sahiptir. Bu da is sonunda bataryalarin 1/600 kadar
yipranacagini gostermektedir. Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu’nun tarifeler
tablosunda tek zamanlh tarife i¢in enerji kullanim bedelinin 0,06075 $/kWh
degerindedir. Dolar kuru 6 $/TL alinmistir. Arag zayif zemin diisiik hiz vaka analizinde
4,25 kWh, gii¢lii zemin orta hiz vaka analizinde ise 9,406 kWh enerji harcamaktadir.

Bu iki vaka analizi igin maliyet tablosu Cizelge 6.5’de sunulmustur.
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7. SONUC

Bu tezde 1 m bigak genisligine sahip otonom bir dozerle rastgele sayilar iiretilerek
olusturulan 15 x 20 m boyutundaki bir sanal arazi modelinin yiikseklik degerleri
insansiz bir sekilde istenilen seviyeye getirilmesi benzetimle gerceklestirilmistir.
Farkli zemin tiirleri i¢in fakli hizlarda otonom kiireme araglar1 tasarlanmis ve maliyet

analizi paylasilmistir.

Otonom kiireme aract her bir tekerden tahrikli 4 elektrik motoruna sahip, askeri
amaglarla iiretilmis bataryalar ile desteklenmistir. Aragta 4 farkli motor secenegi ve bu
seneklere bagli bir sekilde degisen kutu kesitli profillerden olusmus sasi
bulunmaktadir. 1 m genisliginde bir kiireme bigag1 ve kiireme bigaginin hareketi i¢in

2 adet batarya, 2 adette 750 W giiciinde elektrik motoru bulunmaktadir.

Calisma, kiireme simiilasyonu ve ara¢ tasarim simiilasyonu olmak iizere 2
asamadan olugmaktadir. Kiireme simiilasyonunda ara¢ 15 x 20 m boyutundaki bir alani
disaridan insan miidahalesi olmadan istenilen kota getirmektedir. Ara¢ tasarim
simiilasyonunda ise kiireme islemi i¢in ara¢ gereksinimleri hesaplanmis ve bu

parametrelere bagli olarak tasarlanan araglarin maliyeti $ cinsinden hesaplanmistir.

Kiireme simiilasyonunda arag siitun siitun kiireme yapmaktadir, bulundugu siitunu
bitirince en yakin dogusundaki siituna ge¢mektedir. Bulundugu siitunu kiiremeden
once kuzey sinirina en yakin yerel maksimum noktayr bulmaktadir. Bu noktadan
itibaren kuzey smirina dogru kiireme islemi yapmaktadir. Siirekli yerel maksimum
noktadan kiireme yaptig1 i¢in ara¢ yokus yukari kiireme ve siiriikleme yapmamaktadir.
Ara¢ motor giicii sinirli oldugu igin kiireme derinligi ve siiriikleme hacmi kisiti
bulunmaktadir. Ara¢ kazi derinligini ve siirlikleme hacmi kontroliinii otonom bir

sekilde yapmaktadir.

Otonom kiireme araci yokus yukari kiireme ve siiriikleme yapmadig: i¢in motor
giicli kapasitesinde 6nemli bir tasarruf edilmektedir. Motor giicii diisiiriildiigii i¢in arag
agirhg azalmakta ve batarya sayisinda tasarruf edilmektedir. Is makinesi

tasarimcilarinin referans alabilecegi bir kiireme algoritmasi gelistirilmistir.

Arag tasarim simiilasyonunda zorluk seviyesine gore farkli ara¢ hizinda dozerler
tasarlanmistir. Zeminin; kazi diren¢ katsayisi, yuvarlanma katsayisi ve gomiilme

direng katsayisi degistirilerek 3 farkli zorlukta zemin olusturulmustur. 3 farkli hiz
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durumu ve 3 farkli arazi yapisi i¢in vaka analizleri sunulmus, aracin motor giicii ve

batarya sayisi optimize edilmistir.

Hiz durumlar ve arazi yapilari i¢in tiim eslesmelerde arag hiz1 arttik¢a motor giicli
artmakta, ara¢ agirhigi artikga batarya sayisi artmaktadir. Motor segenegine bagli
olarak sasi profillerinin et kalinlig1 degismektedir. Tasarim i¢in baglangi¢c motor giicii
ve baslangi¢ batarya sayis1 atanmis optimum degerleri bulunmustur. Is makinesi

ireticilerinin yararlanabilecegi bir kaynak sunulmustur.

Arag yiikseklim 6l¢timlerini her birim alanda bir yapmaktadir bu sayede 6l¢iim
sikligr artmakta ve Ol¢lim hatalar1 azalmaktadir. Otonom kiireme araci tiim
hesaplamalar1 ve karar alma islemlerini insansiz bir sekilde yapmaktadir. Uzun yol
seviyeleme, kanal tesviyesi gibi uzun ve tekrarl seritlerin kiirenmesinde operatdriin
dikkati dagilabilir. Otonom kiireme araci insan miidahalesi olmadan calisacag icin
insan kaynakli hatalarin, hesap yanilmalarinin ve operatér hatalarinin Oniine

gecmektedir.

Otonom kiireme araci altyapi, temel ve maden sahalar1 gibi ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilecektir. Yol temel yiizeyi, kanal kazilar1 gibi seviyeleme
islerinin uzun zaman aldig1 uygulamalarda kullanilabilecek bir ara¢ tasarlanmistir.
Temel yiizeyin diizeclenmesi, acik maden sahalarinda cevherin toplanmasi

islemlerinde insansiz bir sekilde kullanilabilecektir.

Operator can giivenligi riskinin yiiksek oldugu seviyeleme uygulamalarda otonom
kiireme aract kullanilabilecektir. Niikleer santral alanlarinin islaht ve radyoaktif
sizintilarin bulundugu alanlarin diize¢lenmesinde kullanilabilecektir. Otonom kiireme
aract askeri araglarin yiiriitiilmesi ve konumlandirilmast i¢in zeminin kiirenmesi
uygulamalarina uygun bir yapiya sahiptir. Operatoriin can giiveligi tehlikeye

atilmamis olacaktir.

Calismanin ileri asamalarinda arag¢ bigak genisligini normal bir dozer boyutuna

getirmek ve arag kisitlarin1 daha esnek hale getirilmesi amaglanmaktadir.
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