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Bu calismada, ugaklarin sefer aralarinda ve hangarlarda yapilan bakim islemleri sirasinda;
yildirnm ve dolu kaynakli yapisal hasar kontrol islemlerinin daha kisa siirede ve diisiik maliyetle
gerceklestirilmesini saglayan bir cihazin tasarimi ve prototip liretimi yapilmistir. Ugaklarda yapisal hasar
tespitinde genellikle dortdoner ile tasinan kameralar veya ugak gévdesine vakumlu ayaklarla tutunan
NDT ekipmanlart tarafindan alinan goriintiiler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, diger yontemlerden farkl
olarak hasar tespiti yapilacak yiizeye pervane itkisi ile tutunarak gezinen mobil goriintileme cihazi
tasarimi ve iretimi yapilmistir. Gelistirilen cihaz aldig1r goriintiileri kablosuz olarak yer bilgisayarina
gonderebilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen cihaz, iki adet dairesel kanalli fan motorla olusturulan itki
sayesinde ucak tizerindeki ait farkli egimlerdeki yiizeylere tutunabilmektedir. cihaz elektrik motorlari ile
yilizeyde hareket edebilmektedir. sistem yerden elektrik motoru ile beslenmektedir. Gelistirilen cihaz,
toplamda 10 kg itki saglayabilen 2 adet motor ile donatilmistir. Cihaz tizerinde dahili olarak 720 p video
kaydeden bir sayisal kamera bulunmaktadir. Kamera ile alman goriintiller wifi araciligiyla yer
bilgisayarmna aktarabilmektedir. Cihaz tizerinde, tespit edilen yapisal hasarlarin konumunun belirlenmesi
amactyla isaretlenmesi i¢in 2 eksenli bir kol bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda oOncelikle THY Teknik’in ihtiyac¢larini karsilayabilmek iizere sistem
miihendisligi yapilarak tasarim konsepti belirlenmistir. Daha sonraki asamada, gelistirilmesi hedeflenen
sistemin mekanik ve elektronik tasarimlari gergeklestirilip yazilim yiiklemeleri saglanarak prototip
iretimi gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimi dogrulamak ve gegerli kilmak amaciyla gelistirilen cihazin
yere dik ve paralel ylizeylerde gezdirilmesi saglanarak ugak yiizeylerindeki hatalarin tespitinde
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tirmanan robot, Ugak Yapisal Muayene, Uzaktan kontrollii robot,
Yapisal Hasar
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DESIGN AND MANUFACTURING OF MOBIL IMAGING DEVICE THAT
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In this study, during the maintenance operations of aircraft between the flights and hangars; the
design and prototype production of a device which enables lightning and hail-induced structural damage
control operations to be performed in a shorter time and with lower cost was realized. The structural
damage detection of aircraft is images taken by cameras carried by a quadrant or by NDT equipment hold
on to the airframe with vacuumed feet are generally used. Unlike other methods, mobile imaging devices
are designed and manufactured that hold by propeller thrust on damaged surface. The developed device
can send the received images wirelessly to the ground computer. Developed prototype within the scope of
the study, can climb to different slope on aircraft surfaces by the two edf motors. The device which is
holded to the surface can move by the electric motors.

The device developed within the scope of the study is able to hold onto the surfaces of different
slopes on the aircraft thanks to the impulse generated by two circular channel fan motors. The device can
move on the surface with electric motors. The system is powered by an electric motor from the ground.
The developed device is equipped with 2 motors capable of delivering a total of 10 kg of thrust. The
device has a built-in digital camera that records 720p video. The images taken with the camera can be
transferred to the ground computer via wifi. The device has a 2-axis handle for marking for the location of
detected structural damages.

Within the scope of the study, firstly, system design was determined by the system engineering
in order to meet the needs of Turkish Technic. In the next stage, mechanical and electronic designs of the
system have been made and software installations have been made and prototype production has been
realized. In order to validate and validate the design, the device was moved on perpendicular and parallel
surfaces to ground and its usability in detecting defects on aircraft surfaces was evaluated.

Keywords: Climbing robot, Aircraft Structural Inspection, Remote controlled robot,
Structural Damage



ONSOZ

Ulkemizde havacilik faaliyetleri yiiksek bir ivme ile gelismektedir. Gelisen
kosullar ve zorlu rekabet sartlar1 nedeniyle sektorel inovasyon projeleri ayakta
kalabilmenin tek yolu olmaktadir. Tez projesi bu sartlar altinda diisiiniildiigiinde,
planlanmamis bakimlardaki yapisal muayene konusunda Onemli katma deger
tiretmektedir.

Profesyonel meslek hayatimizin ilk adimlarini attigimiz lisans egitiminden
baslamak tizere, vizyoner, inovatif, kiiresel rekabetci bir miihendis olarak yetismemiz
icin her tiirli fedakarliktan ¢ekinmeyen, her konuda destegini esirgemeyen Danigman
Hocam Saym Fatih Mehmet BOTSALI’ya ve proje kapsaminda yardimlarini
esirgemeyen Mustafa Kemal YUMRUKTAY ile Muhammet KARAMAN’a ve
havacilik endiistrisindeki bir problemin ¢oziimiiniin incelenmesini saglamak amaciyla,
konunun belirlenmesi ve kullanilacak malzemelerin temini konularinda desteklerini
esirgemeyen THY Teknik A.S. ailesine ve tiim egitim hayatim boyunca maddi ve
manevi destekleri ile her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiir ve minnetlerimi
borg bilirim.

Kerem Said GURMAN
KONYA-2019
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1. GIRIS

Tezin amaci ucgaklarin sefer aralarinda ve hangarlarda yapilan bakimlarda,
yildirim ve dolu olaylar1 raporlanmasi sonucu gergeklestirilen yapisal hasar kontrol
islemlerinin ¢ok daha kisa siirede ve maliyette yapilmasini saglayan sistem tasarimi ve
prototip imalatinin yapilmasidir. Prototip ucagin {izerine tutunarak hareket etmekte ve
tizerindeki faydali yiikler ile gorev yapmaktadir. Sistemde yilizeye tutunmak igin
tizerindeki pervaneler aracilifiyla olusturdugu kuvveti ve vakum etkisini kullanarak
ucaga tutunmaktadir. Sistem ylizeye tutunma bigimi olarak muadillerinden farklilik
gostermektedir.

Tezin kapsaminda {iretilen prototip goriintiilerin canli olarak yer istasyonuna
aktarilmasi saglamaktadir.

Ugak govdesinin muayene islemleri bugiine kadar drone ile gezdirilen, vantuzlu
kollarla tutunan, halatla asilan veya elle gezdirilen farkli techizat kullanilarak
yapilmaktadir. Tez projesinin Ozglin tarafi; islem techizatinin ucak govdesine
tutunmasinin techizat {izerine baglanan pervanelerin olusturdugu hava akimima bagh
negatif basing ile ger¢eklestirilmesidir. Gelistirilen sistemin bir diger farkliligi; sisteme
muayene, temizleme vb. islemler icin gerekli olan firca, kamera vb. farkli techizat
takilabilmesidir. ~ Gelistirilen ~ sistem, dortdoner  (quadrocopter)  teknolojisini
kullanmadigi i¢in GPS sinyalinin kaybolmasi vb. dortdoner teknolojisine 6zgii kisitlara
tabi degildir. Gelistirilen sistem, vantuz vb. tutunma amagli araglar kullanmadigi igin
vantuzlu sistemlere 6zgii kisitlara da tabi degildir.

Pilotlarin yildirnm c¢arpmasma maruz kalindigin1 veya dolu yagist iginden
gecildigini rapor etmesi halinde ugaklar yolcu indirdikten sonra ugak bakim ekibi
tarafindan hasar muayenesi amaciyla hangara ¢ekilmektedir. Hangara ¢ekilen ugaklarin
muayenesi amaciyla iskelelerin ve vincin ugaga yanastirilmasi ciddi zaman ve
adam/saat kaybina neden olmaktadir. Muayene isleminin ugak park yerindeyken iskele
veya ving vb. herhangi bir techizat kullanmadan yapilmasi zaman, isgiicii ve maliyet
acisindan avantaj saglayacaktir.

Ucaklarin hangara ¢ekilme siirecinde havalimani trafigine olusan etki azaltilarak
havalimanin yer trafigi rahatlatilmaktadir. Ayrica hangara ¢cekme stirecindeki prosediir
ve ekipman beklenme durumlari da ortadan kaldirilmaktadir. Bu sekilde olusan ekstra is

giicli daha verimli kullanilabilecektir.



Hangar igerisine ugak ¢ekildigi zaman gévde iizerinin goriintiilenmesi i¢in iskele
ve ving ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirecte de insan kaynagi ve ekipman ihtiyaci
dogmaktadir. Tiim etmenlerin bir araya toplanmasi sonucu muayene islemi
baslayabilmektedir. Yapisal hasar tespiti tamamlandiktan sonra eger hasar varsa iiretici
dokiimanlar1 1s1ginda tolerans degerleri igerisinde olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmadig: takdirde ugak tekrar yolcu almak tizere park
pozisyonuna ¢ekilmektedir.

Calisma kapsaminda oncelikle THY Teknik’in ihtiyaglar1 kapsaminda sistem
mihendisligi yapilarak tasarim konsepti belirlenmistir. Sonrasinda ise mekanik ve
elektronik tasarimlar1 gerceklestirilip yazilim yiiklemeleri saglanarak sistemin imalati
ve dogrulama testleri yapilmistir. Tez, mekanik tasarimda eklemeli {iretim
uygulamalarinin yani sira elektronik devrelerin kurulmasi, yazilimda ise gelistirme
kartlarinin ~ programlanmasini  i¢cermektedir. Tasarim verilerinin tamamlanmasi
sonrasinda prototip imalat1 yapilarak basari kriterleri test edilmistir.

Ucak yapisal hasarlar1 i¢in muayene isleminde, yaygin olarak gozle muayene
yontemi kullanilmaktadir. Ancak yeni bazi uygulamalarda kamera ile muayene yontemi
de kullanilmaya baglanmis bulunmaktadir. Bu alanda deneysel ¢alismanin Otesine
gecmis bazi yontemler de ise dortdoner ve vakumla tutunarak ilerleyen muayene
cihazlar1 kullanilmistir.

Gozle yapilan muayenede iskele ihtiyact ve yliksekte ¢aligma gibi riskli
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak ugagin hangara cekilme ihtiyaci da
bulunmaktadir. Bu acidan tasarlanan sistem hangar ve yardimci ekipmanlardan
bagimsiz calisabilmesi agisindan istlinliik gostermektedir. Diger yandan dortdonerlerin
havalimanlarinda kullaniminin yasak olmasi ve riizgar gibi hava kosullarindan ¢abuk

etkilenmesi sebebiyle sistem iistiinliik gostermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Ulagilmas1 zor yiizeylerde operasyon yapilabilmesi miihendislerin son
zamanlarda ilgilendikleri ve teknolojinin imkanlarin1 kullanarak ¢oztiim gelistirdikleri
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle dik yiizeylere tirmanma hususu ¢okca
irdelenmistir. Gokdelen camlarinin temizlik ihtiyaci dik yiizeylere tirmanan robotlarin
gelisiminde etkili olmustur (Xiao ve Sadegh, 2007). Gokdelenlerin yani sira giines
enerjisi santrallerinin panel temizlikleri de yeni gelisen teknolojilerle ortaya ¢ikan yeni
uygulama sahalarindandir. Son yillarda diinyada 25000°e¢ yaklagsan ugak sayisi ve
onlarin gorsel yapisal hasar muayenesi ihtiyaci havacilik sektoriinde de dik yiizeylere
tirmanan robotik sistem ihtiyacini 6n plana ¢ikarmistir.

Problem benzerligi acisindan literatiir arastirmasinda gokdelenler ve giines
santrallerindeki sistemler havacilikta kullanilan sistemlerle beraber irdelenmistir
(Cizelge 2.1). Arastirmalar sonucunda yiiksek egimli ylizeylerde operasyon
gerceklestirmek i¢in yiizeye vakum ile yapisma (Johnson ve Suid, 2015) ve pervane
itkisinin kullanildig1 goriilmistiir. Bunun yaninda jiroskop etkisi ile yapisma saglamak
i¢in de calismalar bulunmaktadir.

Gokdelen ve giines panelleri temizlik robotu tireten Serbot firmasi Sekil 2.1°de
gosterilen vakumlu bir sistem ile yapigsmayi saglayarak yiiksek egimlerde operasyon

gerceklestirmektedir.

Sekil 2.1. Serbot panel temizlik araci



IPCEagle Firmasi ise gokdelenler i¢in Sekil 2.2°de gosterilen farkli bir temizlik
robotu tasarimi yapmistir. Bu firma sistemi gokdelenin tepesinden bir ving araciligiyla
asag1 sarkitmakta ve ipi belli bir hizda asagiya salmak suretiyle robotun diisey
hareketini saglamaktadir. Uzerindeki donen firga yiizey temizligini yaparken arkaya
yerlestirdikleri fanlar gokdelen camina dikey etkiyecek sekilde kuvvet uygulayarak

firgalar i¢in gerekli baski kuvvetini saglamaktadirlar.

Sekil 2.2. IPCEagle gokdelen temizlik robotu

Disney Almanya’da tasarlanan Sekil 2.3’de gosterilen VertiGo robotunu
tamitmistir. Bu robot iizerindeki pervanelerin sagladigi itki ile diiz duvarda
yiirliyebilmektedir ve durabilmektedir. Duvara tirmanirken ve diiz duvarda ilerlerken

pervanelerin agisini degistirerek hareket saglamaktadir.
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Sekil 2.3. VertiGo robotu



Sekil 2.4°de gosterilen City College of New York tarafindan tasarlanan City
Climber robotu (Xiao ve Sadegh, 2007) diger vakumlu sistemlerden farklilik géstererek
hovercraft sitemine benzer sekilde c¢alismaktadir. Hovercraftlarin  aksine
basinglandirilan bdlmenin vakumlanmasi (Xiao ve Sadegh, 2007) ile ylizeye tutunmakta

ve vakum bolgesi icerisindeki paletlerle de hareketini saglamaktadir.

Sekil 2.4. City climber

Havacilik  {izerine  uygulamalar  arastirildiginda  yapisal  inspection
operasyonlarinda dronlarin kullanildigir goriilmektedir. Bu konuda Airbus, Tiirk
Havayollari, Easyjet (Sekil 2.5), KLM gibi lider firmalarin ¢alismalari vardir. Bu
uygulamada drone ile simsek hasari i¢in yere goriintii aktarimi yapilmaktadir. Ayrica
Airbus, drone ile ucagin fotogrametri ile 3 boyutlu modelinin ¢ikarilmasi iizerine de

caligmaktadir.

Sekil 2.5. Easyjet yapisal muayene dronu



Drone ¢Oziimiiniin yani1 sira Lufthansa Technic tarafindan vakum sistemi ile
calisan ucak {lizerinde hareket edebilen Sekil 2.6’da gosterilen bir sistem tasarimi
yapilmistir. Vakum yardimiyla ugaga tutunmakta ve ucak iizerinde vakumlu kollari

oteleyerek hareket edebilmektedir (Pack ve ark., 1997).

Sekil 2.6. Lufthansa Technic NDT robotu

Yapisal hasar tespiti ¢aligmalarinda Orneklenen sistemler anlik bilgi akisi
saglamaktadir. Bu bilgiler yer istasyonunda tecriibeli teknisyenler tarafindan
degerlendirilmektedir. Yer istasyonuna saglanan bilgiler canli giin 15181 veya termal

kamera olmasinin yaninda eddy current testi i¢in gerekli takimlar da olabilmektedir.

Sekil 2.7. Ferromanyetik paletli robot



Ulkemizde de bu konuda benzer calismalar yapilmistir. Yiiksek lisans tezi
kapsaminda ferromanyetik yiizeylere tirmanabilen robot tasarimi (Unver ve Yasan,
2013) gergeklestirilmistir (Sekil 2.7). Paletleri lizerine miknatislar yerlestirilmistir. Bu
sekilde ferromanyetik yiizeylere tutunabilmektedir. Kontrol sisteminde Arduino
programlama kart1 kullanilmistir. Kablosuz veri aktarimi i¢in Xbee karti ve motor
siiriicii kart1 olarak Ardumoto kart1 kullanilmistir. Uzerindeki bu elektronik donanimlar
ve dahili bataryalari ile kablosuz olarak gorev yapabilmektedir. Bu robot, yakit tanklari,
metal bacalar, gemiler gibi yiizeylere miknatis ile tutunup, paletleri vasitasiyla

ilerleyerek yiizeylere tirmanabilmektedir.
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Sekil 2.8. Elestomer bantli robot

Ulkemizde yapilan bir diger ¢alisma ise robotun elestomer bantlar kullanilarak
(Sekil 2.8) (Unver ve Calig, 2013), cam, cilali ahsap, boyali duvar gibi yiizeylere
tirmanmasi {izerinedir. Bu sistemi digerlerinden ayiran en 6nemli faktér boyutlarinin
cok kiiciik olabilmesidir. Ayrica bu yapigsma tipinde giic tiiketimi de c¢ok diisiik
olmaktadir. Bir diger olumsuz yonii ise 6zellikle ters yiizeylere yapisma siiresi ¢ok kisa
olmaktadir. Elestomer yapigsma ihtiyag duyulan yiizey kavramasini ve agirhigi
sagmamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi prototip ortaya ¢iktiktan sonra
tekrarlanmis ve proje siirecinde ortaya konulan ¢alismalarda bu boliime eklenmistir. Tez
caligmasi ile benzerlik gosteren bir sisteme ait bilgiler ve uygulama videosu internet
iizerinden yaymlanmustir. S6z konusu ¢alisma Lulea Teknoloji Universitesi tarafindan
yapilmistir (Sekil 2.9). Cranfield Havayollari’na ait bir ucgak iizerinde de gosterilmistir
(Sekil 2.10). Yapilan bu calisma ile tez projesinin en biiyiik farki itki sistemlerinin
sagladig1 kuvvettir. Tez ¢calismasinda gelistirilen prototip ¢ok daha yiiksek agirliklar:
tasiyabilecek yapidadir. Buna ek olarak tasarlanan sistem isaretleme de

yapabilmektedir.



vonuxy |49

4\
7 P\

Sekil 2.9. Lulea Teknoloji Universitesi robotu

Sekil 2.10. Lulea Teknoloji Universitesi robotu ucak iizeri operasyonu

Yapilan arastirmalar sonucunda bilinen mekanik yontemlerin disinda elektro
yapiskan yontemler kullanarak yiizeye tutunma yontemi bulunmustur. Yontem olarak
bilinen bir yontemdir. Ve bir¢ok tez ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan baslicalar yiizey
yapisi ve tutunma arasindaki iliskinin arastirilmasidir (Guo ve ark., 2016).

Grabit firmas literatiirdeki bilgi birikimini kullanarak elektro yapigskan robot
parmaklari ve dik acili konveyor sistemleri gelistirmistir (Ackerman, 2014). Bu
teknoloji ile ayrica duvara tirmanabilen robot tasarimlari ve prototipleri de yapilmistir
(Sekil 2.11). Prototip incelendiginde herhangi bir vakum ya da pervanelerden olusacak

itki kuvveti olmaksizin sistemin elektrik giicliiyle art1 ve eksi yiiklerin dagilimini



kullanarak yilizeye yapistigi goriilmektedir. Sistem, bant seklinde yapilmis elektro

yapigkan ylizeyin motorlarla tahrik edilmesi sonucu ilerleme hareketi yapmaktadir.

Sekil 2.11. Grabit robotu

Arastirmalar sonucunda genelde sadece tirmanma Ozelligi olan sistemler ile
karsilagilmistir. Ancak tiim sistemlerden farkli olarak dortdoner insansiz hava araci ve
tirmanabilen robot arasinda doniisiim yapabilen, bu sayede iki sisteminde faydalarindan
yararlanabilen c¢aligmalar da yapilmistir. Bu c¢alismalar da ilkel prototiplerden
baslayarak yillar igerisinde gelistirilmistir. Son halinde ugusa basladiktan sonra
yiiksekte herhangi bir egimde ylizeye agisi degistirilebilen fan motorlar araciligiyla
yapisan KAIST Urban Robotics Lab tarafindan tasarlanan bir prototip ile gdsterim
yapilmustir. Sekil 2.12°de prototipin sirastyla ugarken, pozisyon degistirirken ve duvara

tutundugundaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.12. Fan motorlu ugan ve tirmanabilen robot tasarimi



Cizelge 2.1. Literatiir karsilastirma tablosu
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Marka Resim Kullanim Tutunma Calismanin
Alam Sekli Son
Durumu
Giines
Enerjisi -
SERBOT Paneli Vakumlu Uriin
Temizligi
Gokdelen Pervane
IPCEagle Temizlizi Destekli Uriin
& Askili
mLeney Eglence Pervane ltkisi Prototi
Vertigo & P
City Climber Aragtirma Vakumlu Prototip
Drone Ile
Tespit
Ugak Motorlar
Yapisal Yardimu ile Uriin
Muayene Ugan
Vakumlu
Sistemler
Ugak Vakumlu
Yapisal Ayaklarla Uriin
Muayene Tutunma
Ferromanyetik
Sistemler
Metal Miknatisla P
Silolarin Uriin
. Tutunma
Muayenesi
Elestomer Elestomer
Paletli / Deneysel Bant Yiizey .
Sistemler el o Amagls Enerjisi ile Prototip

Tutunma
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Lulea
Teknoloji .
Universitesi Ugak Dairesel _
Yapisal Kanalli Fan Prototip
Muayene Motor Itkisi
Grabit
Deneysel Elektro
Amach ya;.).lskan Prototip
yiizey
KAIST Urban
Robotics Lab
Itki kuvvetinin
acist
Deneysel | degistirilebilen .
Amach dairesel Prototip
kanalli fan
motor itkisi

2.2. Uygulanan Alternatif Yontemlere Gore Avantaj ve Dezavantajlar:

Literatiir arastirmasi1 boliimiinde detaylandirildigr gibi havacilik sektoriinde
drone ile yapisal hasar tespit muayenesi yapilmasi konusu giindemde olan iizerine
gelistirmeler yapilan bir konudur. Tezde tasarim ve prototiplemesi gergeklestirilen
robotik sistem, drone ile yapisal hasar tespiti konusuna alternatif ve rakip bir sistemin
incelenmesi ve karsilastirmasi olarak arastirilmustir.

Bu baglik altinda iki sistemin konsept tasarimi yapilirken birbirine gore avantaj
ve dezavantajlar1 incelenmistir (Cizelge 2.2).

Sistemlerin ilk farklilik gosterdigi konu calisma gevreleri olarak belirtilebilir.
Cinkii yapisal muayenenin yapilacagi apron sahasinda riizgar hizlart yiiksek
olmaktadir. Drone sistemleri muayene islemini ucarak gergeklestirdigi i¢in rlizgardan
etkilenmektedir. Riizgar ise sistemin ucus dengesini ve fotograf kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Ancak tez kapsaminda yapilan prototip, serbestlik derecesi daha az

oldugu i¢in daha gilivenli operasyon yapabilmektedir. Bir diger husus ise yagmur ve sis
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gibi goriis mesafesinin azaldig1 sartlarda drone sisteminin ucaga uzakligi dolayisiyla
alinan goriinti kalitesinin bozulmasidir. Tez kapsaminda incelenen iirlin ise incelenecek
bolgeye yakinlig1 nedeniyle goriis mesafesi ile ilgili sorunun etkisi azaltilmistir.

Imalat1 yapilan prototip, tespit edilen hatalar1 tek bir tus ile fiziksel olarak
isaretleyebilmektedir. Bu sayede ilgili hasarin tamiri gergeklestirilecegi zaman hasarin
konumunun bulunmasi ¢ok kolay olmaktadir. ilgili islemin, drone ile saglanmasi daha
zor ve uzun bir sliregtir. Ayrica tezde yapilan prototip lizerine farkli faydali yiikler
tasarlanarak yiizeydeki kiigiik gogliklerin algilanmasi saglanabilecektir. Optik
siirlamalardan dolay1 bu 6zelligin drone ile saglanmasi zor ve uzun bir siirectir. Bir
diger fark ise drone sistemlerinde yiiksek kinetik enerji ile donen pervanelerin
olusturdugu risk ve harici olumsuz etkiler gbéz Oniinde bulunduruldugunda, tez
kapsaminda gergeklestirilen prototipin daha giivenli ve kontrollii oldugu sdylenebilir.

Drone sistemlerinin pilotaji i¢in egitim ve kullanim tecriibesi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu kapsamda personelin egitim ve tecriibe ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ancak tezde
yapilan sistem tak ve calistir olarak nitelendirebilecek kolaylikta, higbir egitim ve
tecriibeye ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilecektir.

Drone sistemleri ulusal glivenlik agisindan tehdit olusturduklari i¢in 6zel izin ve
diizenlemelere tabi olarak ugus ve operasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda
farkli havalimanlar1 ve iilkelerde gerceklestirilecek operasyonlarda durum daha
karmagik bir hal almaktadir. Tiim bu siire¢ler muayene islemi i¢in ayr1 bir is yiikii ve
zaman kaybma neden olmaktadir. Gelistirilen prototip ise genel amagli bir robotik
sistem oldugu i¢in herhangi bir yonetmelik veya diizenlemeye takilmadan kolayca
kullanilabilmektedir.

Iki proje tiim bu hususlar bir yana birakildiginda projeler maliyet olarak da ¢ok
fazla farklilik icermektedirler. Bir drone sisteminin hangarin igerisinde muayene
yapabilmesi i¢in olusan gelistirme maliyeti ve kullanilacak drone ait maliyetlerin
toplami1 tez kapsaminda gelistirilen prototip maliyetinin yaklagik 10 katina denk
gelmektedir. Bu ise rekabetin ¢ok siki oldugu havayolu sektorii igin 6nemli bir husus
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Olay sosyal algi olarak degerlendirildigi zaman giinliik yasamin igine kadar
giren ve ¢ocuklarin artik ugurtma yerine drone ugurdugu bir sosyal yapida, muayene
islemini drone ile yapmak marka degeri ve kurumsal pazarlama agisindan pozitif bir

etkiye sahiptir.
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Son olarak ugak iizerinde gorsel muayene i¢in fotograflanmasi icin iki sistemde

farkli siirelere ihtiyag duymaktadir. Drone sistemi ucarak fotograflama yaptigi i¢in tez

kapsamindaki prototipe gore ¢ok daha kisa bir siirede islemi tamamlamaktadir. Siire

olarak karsilastirildiginda drone sistemi tezde yapilan prototipe gore avantajli

durumdadar.

Cizelge 2.2. Kullanilan muayene yontemleri karsilastirma tablosu

Muayene yontemi Hangarda Olumsuz hava Is Yontemin Muayene
/ incelenme kosullarindan giivenligi | kullanimi i¢in islemlerinde
ozellik zorunlulugu etkilenme riskleri oOn izin siireci kullanim durumu
var mi?
Gozle muayene Aktif olarak
Var Var En yiiksek Yok kullanilan muayene
yontemi
Dortdoner ile muayene Var \Var Viiksek \Var Yeni bir yontem,
kisitl kullanimi var
Yakumlu tutunma var Yok Diisiik vok Yeni bir yontem,
sistemi ile muayene kisitl kullanimi var
Itki Ile yiizeye tutunan Yeni bir yontem,
cihaz ile muayene Yok Yok Cok distik Yok kullanimi mevcut

degil
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asgari Operasyon Sartlari

Tez kapsaminda yapilacak prototipin ugak iizerinde gorevini yerine getirebilmesi
icin en Onemli kriter cihazin farkli egimlerdeki yilizeylerde c¢aligabilmesidir. Ugagin
silindirik govdesi gz Oniinde bulunduruldugunda 0-180 derece araligindaki tiim
yiizeylerde sabit durabilmesi ve motorlarla hareket edebilmesi gerekmektedir.

Projede diger onemli konu ise elektrik kesilmeleri gibi durumlarda prototipin
kendini yedek bataryalardan da besleyebilmesidir. Kullanilacak lipo piller agirlik olarak
platformu ve motorlar1 zorlamamasi i¢in yerden de beslenebilmelidir. Bu durumda
cekilecek amper kablo ile tasinabilmeli ve tutunmaya yetecek kadar motorlar
besleyebilmelidir.

Platformda kontrol, komuta ve goriintii transferi icin kablosuz baglanti
kullanilarak operasyon esnekliginin arttirilmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda kontrol
baglantis1 bluetooth, goriintii aktarimi ise wifi lizerinden gergeklestirilmistir.

Pervane ve fan itkisi sistemi kanatgiklarinin insana zarar vermemesi agisindan
muhafaza tasarlanarak iretilmesi Onemlidir. Prototip imalatinda kullanilan fan
sisteminin ¢evresi hazir olarak muhafazali temin edilmistir.

Uriiniin harici ekipmanlara ihtiyag duymamasi miimkiin oldugunca kompakt
olmast gerekmektedir. Bunun nedeni hem tasinabilir olmasi1 hem de herhangi bir dis
enerji kaynagi olmadan operasyonu tamamlayabilmesidir. Bu yiizden sistem {izerinden
ya da yerden kablo ile kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir.

Operasyon esnasinda en 6nemli hususlardan birisi de yere goriintii aktarimidir.
Ciinkii  kullanict degerlendirmeyi bu goriintiiler {izerinden yapacaktir. Sistemde
kullanilan kamera wifi lizerinden yerdeki tablete goriintii aktarabilmektedir. Aktarilan
goriintiiler ayrica kayit edilerek sonradan izlenebilmektedir.

Hasarli olarak tespit edilen noktalarin daha sonra tamirinin yapilmasi amaciyla
isaretlenerek bulunmasi kolaylastirilmalidir. Aksi takdirde hasarli yerler tespit edilse
bile muayene sonrasinda konumlarimin bulunmasi ayr1 bir zorluk olarak saha
personelinin karsisina ¢ikacaktir. Bunu onlemek i¢in sistemde bulunan ve iki servo
tarafindan kontrol edilen bir kol, tahta kalemi miirekkebini kullanarak hasarli bolgenin

yakinina gozle goriilebilen bir isaret koymaktadir.
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Platform agirlig1 bir kisinin tasiyabilecegi sinir diisliniilerek en fazla 10 kg ile
siirlandirilmigtir. Hareketler esnasinda ugaktaki pitot tiipii satcom modiilii gibi farkl
engellerle ¢arpismasini engellemek amaciyla ultrasonik sensorler konulmustur.

Ayrica tez kapsaminda yapilan prototipte hafifligi saglamak amaciyla ana
tastyict parganin kompozit olmasi disiinilmiistiir. Tasiyic1 plaka, balpetegi kompozit
panelden yapilmigtir. Baglanti elemanlar1 ise eklemeli ve ileri imalat yoOntemleri
kullanilarak iretilmistir. Bunun bir diger avantaji olas1 yapisal hasarlanmalarda
operasyon alaninda bulunan {i¢ boyutlu yazicilar ile yedek parcalar iiretilerek

operasyonun kesintisiz devami saglanabilecektir.

3.2. Basari Kriterleri

Tasarim ve liretim faaliyetleri belirli bir amag i¢in gerceklestirilen faaliyetlerdir.
Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesi igin Once problemin tanimlanmasi ve ¢ozim
alternatiflerinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen alternatif ile ilgili asgari
operasyon sartlar1 belirlenerek tasarim girdileri tanimlanmalidir. Tasarimc1 prototipi
ortaya cikardiktan sonra basarili olup olmadigini 6lgmesi, yaptigi ¢caligmanin degerini ve
kullanicinin taleplerini karsilama kapasitesini degerlendirmesi biiyiikk 6neme sahiptir.
Tez kapsaminda da tasarlanan ve iretilen prototipin benzer sekilde asgari operasyon
kriterlerine uygunlugunu degerlendirmek igin basari kriterleri tamimlanmustir. Ilgili
kriterler Cizelge 3.1’de verilmistir. Dogrulama testlerinde bu maddelerin saglanip

saglanmadigi belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Basar kriterleri tablosu

Basar1 Kriterleri Tablosu

0-180 derece araligindaki tiim ylizeylerde sabit durmali ve motorlarla hareket etmelidir.

500 gr payload tagimalidir.

Tam yiiklii durumda ve 180 derece askida iken yiizeye 1000 gr kuvvet uygulamalhidir.

Sistem ugak tizerine istenen noktalara silinebilir miirekkep ile isaret koymalidir.

Gig sistemi yedekli olarak ¢alismalidir.

Platform agirlig1 10 kg altinda olmalidir.

Yere anlik ve kablosuz olarak 1080x720 HD video aktarmasi yapabilmelidir.
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3.3. Tasarim Siireci

Fikirden iirline giden siire¢ zorluklar ve engellerle doludur. Bu zorlular1 agmak
miihendislik yaklagimlar1 ve yontemleri ile miimkiindiir. Miihendislik araglar1 projenin
yonetilmesi, kati1 modellerinin olusturulmasi, bilesenlerin mekanik davraniglarinin
incelenmesi, prototiplerin olusturulmasi gibi konular da hayati éneme sahiptir. Uriiniin
ortaya c¢ikmasinda miihendislik araglarinin 6nemi kadar projenin planlanmasindaki
yaklagim da, sonucu etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Tez projesinde tasarim siireci planlanirken gereksinimler, iiriin konsepti, ¢6ziim
konsepti, 6n tasarim, detay tasarim ve iiretim basamaklarindan olusan sistematik bir yol
izlenmistir (Sekil 3.1). Bu yaklasim esas alinirken Engineering Design Process
kitabindan faydalanilmistir (Haik ve Shahin, 2010).

Proje Baslangici

Literatlr Arastirmasi

Misteri isterlerinin
Alinmasi

Gereksinimlerin ve
fonksiyonlarin
belirlenmesi

Sistem Mimarisi
Cizilmesi

On Deneysel
Calismalar ve
Konsept Dogrulama

Deneysel Calismalar
Sistemin Gereksinimlerini
Sagladi mi?




Alt Sistemlerin

Belirlenmesi

Mekanik Sistem
Tasarimi

Standart
Elemanlarin Segimi

Bilesenlerin
yarlesimlerinin
belirlenmesi

Cad tasarimlarinin
yapilmasi

3d cad dogrulama
baskilan

Yazlimla Yapilacak
Fonksiyonlarin
Belirlemesi

Alt Kod Pargalarinin
Belirlenemesi

Alt kod pargalarin
yazilmasi

Kod pargalarinin
Test edilmesi

Kodlarin
Birlestirilmesi

Prototip Uretimlerin

Yapilmasi

Sistem
Entegrasyonunun
Yapilmasi

Testlerin Yapilmasi

Gelistirilen Prototip Basari Kriterlerini

Sagladi mi?

ve Satin Almalann | e

Elektronik Sistem

Kullanilacak
Elektronik
Donanimlarin
Segilmesi

Elektronik
pargalarin
entegrasyonu

Kablolanin yapilmast

Yazilimin Yapilmasi

17
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Dokimantasyon

Proje Kapanisi

Sekil 3.1. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar

Miisteri isteri belirlenirken sahada yapisal hasar tespiti yapan teknisyenlerle

miilakatlar yapilmig ve problem tespit edilmistir. Yapilan miilakatlar sonucunda

teknisyenlerin etrafinda ve iist kisimlarinda calisabilmek igin iskeleleri ugaga

yaklastirmalart ve ugagin yolcu indirdigi yerden hangarlara g¢ekilmeleri gerektigi

bunlarin her birinin adam/saat olarak kayba neden oldugu ortaya ¢ikartilmistir.

Teknisyenlerden alinan problem detaylari incelendiginde ugak {izerine tirmanabilen bir

sistem ile hangara ¢ekilmesine gerek kalmadan muayene isleminin yapilabilecegi bir

¢Oziim konsepti gelistirilmistir.

Coziim konseptinin ugaklardaki muayene islemlerini basarili bir sekilde

gerceklestirebilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerektigi sonucuna varilmastir.

Farkli egimlerdeki yiizeylerde hareket edilebilmelidir.

Batarya ile kullanim saglanabilmelidir.

Cihaz tamamen kablosuz kullanilmalidir.

Pervaneler ¢alisanlar i¢in en az risk olusturacak sekilde korunmalidir.

Giic kesilmelerinde ucaga, kendine ve insana zarar vermemelidir.

Ac¢ik kapali her ortamda ve wuzak wucak park alanlarinda operasyon
yapabilmelidir.

Yere anlik goriintii aktarimi yapabilmelidir.

Hatalar isaretleyebilmelidir.

Farkl1 yerlere tasinmasinda kolaylik olmasi i¢in agirligi az olmalidir.

Ucgak tizerindeki engellere ¢arpmayacak sekilde sensorler barindirmalidir.
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Yukaridaki miisteri isterlerini karsilayabilmek icin gerekli olan teknik isterler bir
tablo halinde olusturulmustur (Cizelge 3.2). Bu sayede miisteri isterleri teknik istere
doniistliriilmiis ve c¢ikacak nihai {irliniin 6zelliklerinin  ve tasarin kisitlarinin

belirlenmesinde faydali olmustur.

Cizelge 3.2. Teknik ister doniisiim tablosu

Teknik isterler

Operasyon isterleri

0-180 derece araligindaki tiim ylizeylerde
sabit durabilmeli ve motorlarla hareket
edebilmelidir.

Farkli egimlerdeki yiizeylerde hareket
edilebilmelidir.

Platforma dahili kaynaktan giig
verilmelidir. ilgili kaynak payloadlar dahil
tiim sistemi beslemeye yeterli olmalidir.

Kablosuz kullanim saglanmalidir.

Platform wifi yada bluetooth ile yerden
desteklenecektir.

Cihaz yerden kablosuz olarak kontrol
edilebilmelidir.

Pervane disina koruma yapilacaktir.

Pervaneler ¢aliganlar i¢in en az risk
olusturacak gekilde korunmalidir.

Yedekli gii¢ kaynagi kullanilacaktir. Bu
batarya kisa siireli enerji saglayarak
platformu giivenli bir konuma ¢ekecektir.

Giig kesilmelerinde ucaga, kendine ve
insana zarar vermemelidir.

Pit noktasi vb. yerlerden beslenmemelidir.
En kompakt bi¢cimde tasarlanarak ek iinite
ihtiyact en az olmalidir.

Acik kapali her ortamda ve uzak ucak park
alanlarinda operasyon yapabilmelidir.

Yere anlik HD goriintii aktarimi
saglamalidir.

Yere anlik goriintii aktarimi
yapabilmelidir.

Sprey veya benzeri bir yontemle silinebilir
sekilde belirtilen yerlere isaret
koyabilmelidir.

Hatalar1 isaretleyebilmelidir.

LRU i¢in maximum 10 kg sinir1 goz
oniinde bulundurularak platform en fazla
10 kg olmalidir.

Farkl yerlere tasinmasinda kolaylik
olmasi i¢in agirligi az olmalidir.

Ultrasonik veya endiiktif sensorler ile
ilerleme yoniinde olasi ¢arpismalar
engellenmelidir.

Ugak tizerindeki engellere garpmayacak
sekilde sensorler barindirmalidir.

Pervanelerden olusacak titresimler kamera
ve platform baglantilarinda soniimleyiciler
ile azaltilarak goriintii titresimi
azaltilmalidir.
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Platform agirligini en aza indirmek igin
honeycomb kompozit paneller ya da ileri
imalat yontemleri kullanilarak iiretim
yapilmalidir.

Teknik isterler ve ¢ikacak prototipin mvp seviyesinde bir iiriin olmas1 bu sayede
Ozellikle projenin olabilecegi ve operasyon tarafindan kullanimimin katma deger
tiretilecegi hedeflenmistir. Projenin fayda ve olabilirligini gdstermesi ag¢sindan
olusturulacak prototip miisteri isterleri dogrultusunda yorumlanarak basar1 kriterlerine
doniistliriilmiistiir. Bu kriterler belirlenirken sistemin hizlica modellenebilmesi 6n
planda tutulmustur. Ugak tizerindeki basinglandirilan alanda tiim yiizeylerde hareket
edebilmesi icin prototip, 0 ile 180 derece araligindaki tiim yiizeylerde asili durabilmeli
ve hareket motorlar1 sayesinde hareket edebilmelidir. Uzerinde, takilacak kamera ve
isaretleme kol mekanizmasi diisiiniildiigiinde 500 gr faydali yiik tasiyabilmesi kriteri
belirlenmistir. Tasidig1 faydali yiikler sayesinde yer istasyonuna goriintii aktarimi
yapabilecek ve istendigi takdirde isaretleme yapilabilecektir. Muayene islemi
sonrasinda tespit edilen hasarlarin konumlarmnin bulunmasinda isaretleme islemi ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde hasarin konumunun tespiti igin teknisyenin tekrar zaman
harcamas1 gerekecektir.

Sistem ugak {izerinde her konumda gilivenle tutunabildiginden emin olmak i¢in
yapisma ag¢sinin 180 derece oldugu durumlarda yiizeye en az lkg kuvvet uygulamasi
gerekmektedir. Ugak {izerinde hat bakim siireglerinde degistirilebilen ve teknisyenin tek
basina tasiyabildigi 4 MCU standardinda bir elektronik kasanin limiti 10 kg oldugu i¢in
ortaya ¢ikacak triiniinde en fazla 10 kg agirliginda olmasi istenmektedir.

Goriintiilerin yer istasyonunda incelenebilmesi ve hasar olup olmadiginin net bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yere HD kalitede video aktarmasi istenmektedir.
Yukarida da bahsedilen basar1 kriterleri {iriiniin en son dogrulama testlerinde test
kriterleri olarak dikkate alinacaktir.

Tez kapsaminda egimli yiizeylerde hareket edebilen bir¢ok sistem arastirilmis ve
incelenmistir. Ozellikle insan erisiminin zor oldugu yerlerde aktif bir sekilde kullanilan
bu sistemlerin farkli yontemler kullanarak tirmanma fonksiyonunu yerine getirdigi
gorilmistiir. Bunlardan bazilar ylizeyi vakumlayarak, bazilar1 ise elektro statik
yapisma yontemini kullanarak ¢alismaktadir. Baz1 6zel firmalar ve tiniversiteler pervane

itkisi ile yilizeye yapisan ve bu itki esnasinda vakum yapan sistemler iizerine
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aragtirmalarda bulunmaktadir. Ancak havacilik uygulamalar i¢in ¢ok yeni bir uygulama
olarak karsilasilan ve literatiirde Ornegine ender rastlanan bir uygulama oldugu
arastirmalar sonucuna goriilmiistiir.

Proje kapsaminda problemin analizinden iirliniin testine kadarki siirede
miihendislik yaklasimi ile konular ele alinmis ve titizlikle her adim yerine getirilmistir.
Tasarim odakli diislinme yonteminin en temel ve onu diger yontemlerden ayiran farki
olan insan odakli olmak ilkesi ile operasyon yapan personelden sorunlar dinlenerek
projeye baglanilmistir. Bunun akabinde problemleri gidermek i¢in olacak fonksiyonlar
belirlenmistir. Fonksiyonlarin projenin girdilerine doniistiiriilmesi ise fonksiyon-teknik
ister doniisimi ile saglanmistir. Teknik isterler hem detay tasarim girdilerini
olustururken diger yandan da proje sonunda basar1 seviyesini belirleyecek kriterleri
ortaya ¢ikartmaktadir. Projede tiim bu siirecler i¢in Sekil 3.1 takip edilmistir.

Tasarim siirecinde bilgisayar destekli tasarim programi olan SOLIDWORKS
programi1 ve yapisal pargalarin analizinde ANSYS programi aktif olarak kullanilmistir.
Bu programlar vasitasiyla tasarlanan bilesenler ileri imalat teknigi olan katmanli imalat
teknolojisi ile iiretilmistir. Katmanli imalat teknolojisi olarak eriyik yigma modelleme
(FDM) yontemi kullanilmistir. Bunun nedeni erisimi diger yontemlere nispeten kolay

oldugu i¢in tasarim iterasyonlarinin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesidir.

3.4. Hesaplamalar

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen hesaplamalara ait algoritma Sekil

3.2’de detayli olarak verilmistir. Tablonun akabinde, ¢alisma kapsaminda yapilan

hesaplamalara yer verilmistir.
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Sistem Alt Bilegenlerini
Belirle

Bilesenlerin On
Agirliklarini Belirle

Sistem Agirhg
+
Motor Agirhgi

Gerekli Motor itkisini
Hesapla

Motor Agirligini Belirle

Sistem Agirligi
+ < Motor itkisi
Motor Agirligi

Gerekli Minimum Teker
Capini Belirle



Guncel Agirlik

+
Motor Agirhig:

ilerleme Hizini Belirle

Motor Devir Sayisini
Hesapla

Teker Motoru icin Gerekli
Tork Degerini Hesapla

Yer Hareket Motoru
Secimini Yap

Yer Hareket Motoru ve
Surucusunun Agirhigini
Guncelle

Guncellenen Sistem
Agirhg
+
EDF Motor
Agirhg:

Sekil 3.2. Hesaplama algoritmasi
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Cizelge 3.3. On agirlik tahmin tablosu
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3.4.1. Dairesel kanalli fan motoru hesabi

Bilesen Adet Malzeme Birim (gr) Toplam (gr)
1 Motor siiriicii 20 20
2 Teker 10 20
Yer hareket 2 Hareket motoru 20 40
2 Baglanti aparati 15 30
1 Sarhos teker 30 30
1 Nano 36 36
Kontrol kart1 L EllEio))
1 IMU
2 Carpigma sensorii 18
itki Sistemi 2 Dairesel Kanalli Fan @5 kg 500 1000
2 ESC @120 A 190 380
1 Kamera 64 64
Payload 1 : Gimbal 25 25
1 Isaretleyici 40 40
1 Diger 1071 1071
Giig Sistemi 1 iletim Hatlar 100 100
Mekanik Govde 1 Ana Sase 200 200
Toplam 3089

Gelistirilen prototipin gelecekte farkli gorevler i¢in daha agir faydali yiikler

tasiyabilmesi hedeflenerek 10 kg’lik (98,1 N) itki iiretecek 2 adet dairesel kanalli fan

kullanilmistir. 2 adet kullanilmasinin amaci ayrik gii¢ kaynag ile beslenerek olas1 giic

kesilmelerine kars1 sistemi giivenli hale getirebilmektir.

Motora ait teknik bilgiler asagidaki gibidir:

Besleme gerilimi : 22,2v(6s)

Maximum Amper: 115A

Watts: 2550 watts
Itki: 5000g @ 115A

ESC: 150A
Tek Motorun Agirlig: : 495¢g
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Sistemin tahmini toplam agirligit W=30899gr=30,3N’dur.

F1

iy

SR SRR - S W,

F2 2F2 F2

Sekil 3.3. Platformun iistten goriiniisii

Cihazin hareketi i¢in kullanilan tekerler eskenar ilicgen olusturacak sekilde
cihaza yerlestirilmistir. Fi’lik itki tireten dairesel kanalli fanlar Sekil 3.3’de gosterilen

noktalara yerlestirilmistir.

Sistemin ii¢ farkli durumda yiizeye tutunabilmesi igin gerekli olan minimum itki

kuvvetinin hesaplanmast;

» 0°i¢in;
| | |
| | |
| | |
! | |
I
Fs
AN NN AN AN <X
\ 4 v
F1 Fi Fi+W 2F2

Sekil 3.4. 0° icin serbest cisim diyagram

Sekil 3.4’de gosterilen durumda cihazin yiizeye tutunmasi, itki kuvvetinin hig¢

olmamasi halinde dahi mimkindir.
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» 90° i¢in;

Fi

2F2

Sekil 3.5. 90° i¢in serbest cisim diyagrami

Cihazin duvara tirmanma (90°) esnasinda iizerinde olusan kuvvetler Sekil
3.5’de gosterilmistir. Sistemin agirlik merkezinin ylizeye uzaklig1 yaklasik olarak 50mm
(0,05m) olarak alinmistir (kauguk-paslanmaz celik yiizey i¢in u=0,64).

Sekil 3.5’de sarhos tekerin yiizeye degdigi noktaya gdére (A noktasi) moment
almirsa;
0,103F; + 0,206F; + 0,05W = 0,309.2F, (3.2)

Sistemin toplam agirligi (W=30,3N) denklem (3.1)’de yerine yazildiginda,
0,309F; + 0,05.30,3 = 0,618F,
0,618F, = 0,309F; + 1,515 (3.2)
elde edilir.

Sekil 3.5’de hareket tekerinin yiizeye degdigi noktaya gore (B noktasi) moment
aliirsa;
0,103F; + 0,206F; = 0,309.2F; + 0,05W (3.3)

Sistemin toplam agirligi (W=30,3N) denklem (3.3)’de yerine yazildiginda,
0,309F; = 0,618F; + 0,05.30,3
0,618F; = 0,309F; — 1,515 (3.4)

elde edilir.
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Denklem (3.2)’den (3.4) cikarilirsa;
0,618F, — 0,618F; = 3,03 (3.5)
elde edilir.

Sekil 3.5°de sisteme etki eden yatay kuvvetler toplami “0” olacagi igin;
F, + 2F, = 2F; (3.6)
esitligi elde edilir.

Denklem (3.6) “0,618” ile ¢arpilirsa;
0,618F; + 1,236F, = 1,236F; (3.7)
elde edilir.

Denklem (3.5) ile (3.7) toplanirsa;
1,854F, = 1,236F; + 3,03
F, = 0,67F; + 1,63 (3.8)
F, kuvvetine ait esitlik elde edilir (denklem 3.8).

Sekil 3.5’de sisteme etki eden dikey kuvvetler toplami1 “0” olacagi igin;
FE=WwW
esitligi elde edilir. Siirtiinme kuvveti (Fs), yilizey ve teker arasindaki siirtiinme katsayisi
(n) ile ylizeyin B noktasinda tekere uyguladigi kuvvetin (2F;) ¢arpimi olarak ifade
edilirse,
w.2F, =W (3.9)
olur. Siirtiinme katsayis1 p=0,64 (kauguk-paslanmaz celik yiizey i¢in), sistem agirligi
W=30,3N ve F; kuvveti i¢in elde edilen denklem (3.8), denklem (3.9)’da yerine
yazildiginda,
0,64.2.(0,67F; + 1,63) = 30,3
0,86F; + 2,09 = 30,3
F;=328N (3.10)

olarak bulunur.
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> 180° icin;

2F2 Fi

NN \\\\l\\\'\l'\\\\ 'L\\\

|
i
|
0,103 .|, 0,103 0,103 .!
I

/I\ /|

I
IN

Fi-w Fi

Sekil 3.6. 180° icin serbest cisim diyagrami

Cihazin tavana tutunmasi (180°) esnasinda lizerinde olusan kuvvetler Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6°da sarhos tekerin yiizeye degdigi noktaya gore (A noktasi) moment
almirsa;
0,309.2F, = 0,206(F; — W) + 0,103F; (3.11)
elde edilir.

Sistemin toplam agirligi (W=30,3N) denklem (3.11)’de yerine yazildiginda,
0,618F, = 0,206F; — 0,206.30,3 + 0,103F;
0,618F, = 0,309F; — 6,24
F, = 0,5F; — 10,1 (3.12)
F, kuvvetine ait esitlik elde edilir (denklem 3.12). Bu durumda cihazin yiizeye
tutunabilmesi i¢in uygulanmasi gereken en kiigiik itki kuvveti F,=0 oldugunda bulunan
degerdir. Bu deger denklem (3.12)’de yerine yazilirsa,
F; =202N (3.13)
olarak bulunur.

Sekil 3.6’da hareket tekerinin yiizeye degdigi noktaya gére (B noktas1) moment
aliirsa;
0,309F; = 0,206F; + 0,103(F; — W) (3.14)
elde edilir.

Sistemin toplam agirligi (W=30,3N) denklem (3.14)’de yerine yazildiginda,
0,309F; = 0,206F; + 0,103F; — 0,103.30,3
0,309F; = 0,309F; — 3,12



29

F, =F;,—10,1 (3.15)
F1 kuvvetine ait esitlik elde edilir (denklem 3.15). Bu durumda cihazin yiizeye
tutunabilmesi i¢in uygulanmasi gereken en kiiciik itki kuvveti F1=0 oldugunda bulunan
degerdir. Bu deger denklem (3.15)’de yerine yazilirsa;

F;,=10,1N (3.16)
olarak bulunur.

Yukarida verilen tiim durumlar igin itki kuvvetleri hesaplanmis ve cihazin
yiizeye tutunabilmesi i¢in gerekli olan itki kuvvetinin en az Fi=32,8N olmas1 gerektigi
bulunmustur. Prototip igin segilen dairesel kanalli fan Fi=49N’luk itki kuvveti lireterek
tiim durumlarda yiizeye tutunabilme saglamaktadir.

Secilen motor itkisinin toplam agirliktan biiyiik olma durumu kontrol edildj;
Sistem agirligt + (Motor agirligt + ESC agirligt) < Secilen motor itkisi
1,709.9,81 + 1,380.9,81 < 98,1
30,3<98,1

3.4.2. Gerekli minimum teker capi

INTERIOR TRIM=TO=TRIM
139.2 IN (3.54 M) |

1) 16.87 IN
(0.43 M)

(2)17.87 IN
(0.45 M)

86.3 N
(2.19 M)

23.75 IN
(0.60 M)

SEE SECTION 2.6

l

148 IN (3.76 M)

Sekil 3.7. B737’ye ait kabin kesiti

Bir B737 ug¢aginin gévde capi1 Sekil 3.7°de goriildiigi gibi;
DB737 = 3,76 m



RB737 = 1,88 m = 1880 mm
olarak verilmektedir.
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Cihazin operasyon esnasinda ugak iizerindeki temsili goriiniimii Sekil 3.8’de

gosterilmektedir. Tekerlerin ucak yiizeyine degmesi ve cihaz platformunun ugakla

arasindaki mesafenin 10mm olmasi planlanmistir. Bu gereklilikler geometrik olarak

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

310 mm

Sekil 3.8. Cihazin B737 ucag: iizerindeki temsili gosterimi
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0

Rt

10
Rr-10

155 L

Re737

155

RB737-(RT-10)

Re737

Sekil 3.9. Teker ¢ap1 hesaplarinin geometrik gosterimi

Sekil 3.9°da olusturulan liggen icin Pisagor teoremi uygulanirsa;

1552 + (Rg737 — (Rrmin — 10))? = Rgys7°

(3.17)

elde edilir. Burada B737 ugak govde yarigap1 (Rg737=1880mm) degeri yerine yazilirsa;

1552 + (1880 — Rypmin + 10)2 = 18802
(1890 — Rypmin)? = 18802 — 1552
1890 — Rypmin = 1873,6
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Rrmin = 16,4 mm
Drmin = 32,8 mm = 33 mm (3.18)
olarak bulunur.

Yapilan hesaplamalarda teker c¢apmnin en az 33 mm olmasi gerektigi
bulunmustur. Standart iirlinleri aragtirdigimizda rastlanan en yakin iirtin 46 mm c¢apinda

oldugu i¢in prototipte bu iiriin kullanilmistir.

3.4.3. ilerleme hizinin belirlenmesi

112 FEET 7 INCHES
34.3 METERS

47 FEET

| 1 INCH
14.4 ME

TERS

129 FEET 6 INCHES
39.5 METERS

-

Sekil 3.10. B737 ugagina ait boyut bilgileri

Operasyonun ugus arasinda gercgeklestirilmesi gerektigi icin tahmini olarak 30
dakika i¢inde ugagin iist yarim govdesinde (Sekil 3.10) 4 adet cihaz kullanilmasi 6n
goriilmektedir. Cihaz {izerinde kullanilacak kamera ile 50 cm genisliginde bir alan

taranmaktadir.
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: a : Bir cihazin tarayacagi
| yayin uzunlugu
I

Re737

Sekil 3.11. Bir cihazin tarayacagi alana ait geometrik gosterim

Operasyon esnasin bir cihaz ugak govde kesitinin »4’liik kismin1 tarayacagi i¢in

bu kismin uzunlugu hesaplanirsa (Sekil 3.11);

_ 2.7T.RB737
- 4
2.77.1880
a =
4
a = 2953 mm (3.19)

olarak bulunur.

500 mm

500 mm

500 mm

500 mm

Sekil 3.12. Bir cihazin aldig1 toplam yola ait temsili gdsterim

Bir cihaz 39500mm uzunlugundaki B737 ugaginin yarisini (19750mm) ve

2953mm yay uzunlugundaki bir alani tarayacaktir. Tarama islemi esnasinda hareketine
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ait temsili gosterim Sekil 3.12°de gosterilmistir. Buna gore bir cihazin operasyon
boyunca gidecegi toplam yol;

x = (6.19750) + (5.500)

x = 121000 mm

olarak bulunur. Bir cihazin operasyon siiresinin 30 dakika (1800s) olmasi

planlanmaktadir. Bu durumda cihazin hizi;

x =v.t
121000 = v.1800
v =672mm/s (3.20)

olarak hesaplanir.
3.4.4. ilerleme motorunun devir hesabi

Cihazin hizindan motor devrine gegilirse,

_ 2mRTn
V= (3.21)

elde edilir.
Cihazin hiz1 (67,2mm/s) ve prototipte kullanilan teker yarigapr (23mm) denklem
(3.21)’de yerine yazilirsa;

67,2 — 2.m.23.n
60
n = 279dev/dk = 28dev/dk (3.22)

olarak bulunur.

3.4.5. ilerleme motoru icin gerekli tork degeri hesabi

Tekerin boyut ve agirligi dolayisiyla yuvarlanma direnci ihmal edilmis ve kayma

olmadig1 durumlar i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.13. 90° egime tirmanmak icin gerekli torkun gosterimi

Cihazin duvara tirmanma esnasinda (Sekil 3.13) 0,5s ’de 67,2mm/s hiza
ulagmasi i¢in gerekli tork hesab;

YF=m.a

F-wW=m2% (3.23)
dt

Sistemin toplam kiitlesi (m=3,09), agirhgt (W=30,3N), cihazin ilerleme hizi
(v=67,2mm/s=0,0672m/s) ve bu hiza ulasmasi icin gerekli siire (t=0,5s) denklem
(3.23)’de yerine yazildiginda,

F—30,3=3,09.27"

F —30,3 =0,415

F=30,72N (3.24)
olarak bulunur. Tork formiilii kullanilarak hesaplamalara devam edilirse;

T = F.Ry

T =30,72.0,023

T=071N.m=724kg.cm (3.25)

olarak hesaplanir.
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Standart trilinler ilizerine yapilan arastirmalar sonucunda, hesaplamalarda elde
edilen devir ve tork degerlerini saglayan motorlar arasindan 12 V besleme gerilimi, 32

rpm devir ve 9 kg.cm torka sahip bir motor secilmistir.

3.5. Kat1 Modelleme

Tez projesi kapsaminda sistemin tamami Solidworks programi araciliiyla kati
model olarak tasarlanmistir. Kati model olusturulurken iki tip modelleme ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Bunlardan birincisi hazir kullanilan pargalardir. Hazir kullanilan pargalar igin
yaklasik en dis boyutlariyla kaba bir modelleme yapilmistir. ikincisi ise prototip igin
tasarimi yapilmis parcalardir. Bu pargalar detayli bir sekilde ileri imalat yontemlerinden
birisi olan katmanli imalat teknolojisiyle iiretim kriterleri goz oniinde bulundurularak
tasarlanmustir.

Prototipe ait genel model Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Genel goriiniim

Prototip olusturulurken balpetegi kompozit yapi1 {iizerine bilesenlerin monte
edilmesi ile yap1 kurulmustur. Yesil olan pargalar bataryalardir. Mavi yuvarlak yapilar
ise dairesel kanalli fan dig 6lgiilerine gore modellenmis halleridirler. Sar1 bilesenler ise
dairesel kanalli fanlara ait elektronik hiz kontrol devreleridir. Diger gri kisimlar ise

prototip i¢inde tasarimi yapilan parcalardir. Bunlar isaretleme mekanizmasi, gimbal
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mekanizmasi, dairesel kanalli fanlar govdeye baglayan yapisal pargalar ve ilerleme
motorlarinin yataklaridir.

[saretleme mekanizmasi temelde bes elemandan olusmaktadir (Sekil 3.15-Sekil
3.19). Bunlardan iki tanesi kontrolciiden aldigi sinyallerle hareketi saglayan 9 gr
servolardir. Bu servolar sayesinde kol agilmakta kameranin oniindeki yeri isaretlemekte

ve tekrar geri toparlanmaktadir.

Sekil 3.15. saretleme mekanizmas1 montaji



Sekil 3.16. Isaretleme mekanizmasi ug parcast

Sekil 3.17. Isaretleme mekanizmasi orta pargasi
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Sekil 3.18. Isaretleme mekanizmasi gévde baglant1 parcasi

Sekil 3.19. Isaretleme mekanizmasinda kullanilan servo motoru

Muayene esnasinda goriintii almak i¢in kullanilan kamera acis1 degistirilmesi ve
farkli noktalarin goriintiisiiniin alinmast i¢in iki eksenli bir gimbal platformu
tasarlanmistir  (Sekil 3.20-Sekil 3.22). Bu sayede operator farkli yerleri de
inceleyebilmektedir. Iki adet servo ile tahrik edilen sistemde iki adet tutma kolu

bulunmaktadir.



Sekil 3.20. Kamera platformu hareket mekanizmasi genel montaji

Sekil 3.21. Kamera platformu hareket mekanizmasi kamera baglanti parcasi
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Sekil 3.22. Kamera platformu hareket mekanizmasi platforma baglanti pargasi

Dairesel kanall1 fan motorlarin platforma baglantisi ii¢ ana parga araciligi ile
yapilmaktadir (Sekil 3.23-Sekil 3.31). Bunlar 6n baglanti pargasi, orta baglant1 pargasi
ve arka baglant1 pargasidir. Bu 3 baglanti noktasinin esas gorevi dairesel kanalli fanlarin
montaj1 olsa da ek bazi ek gorevleri de bulunmaktadir.

On baglant1 noktas: ek olarak kamera hareket platformunu da tasimaktadir. Bu
baglanti noktas1 6 adet parcadan olugmaktadir. Bunlardan 3 tanesi titresim emici kauguk
parcalardir. Diger parcgalardan birisi motoru platforma baglamakta Gteki ikisi kamera

hareket platformunu govdeye baglamaktadir.



Sekil 3.23. On baglant: noktas1 montaj goriiniimii

Sekil 3.24. On baglant1 noktas1 kamera hareket platformu tabam

41
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Sekil 3.25. On baglant1 noktas1 kamera hareket platformu baglantist

Sekil 3.26. On baglanti noktas edf-platform baglantist yapisal elemani

Orta baglanti noktas1 iizerinde dairesel kanalli fanlarin siiriicii devrelerini
tasimaktadir. Bes adet parcadan olusmaktadir. Bunlardan iki tanesi simetriktir. Motor
kontrol devreleri i¢in tasiyici vazifesi gormektedir. Bir adet ana yapisal eleman ise hem

bu yapilar1 tasimakta hem de dairesel kanall1 fanlar1 govdeye baglamaktadir.



Sekil 3.27. Orta baglanti noktasi genel montaj

B =

Sekil 3.28. Orta baglant1 noktasi dikey yapisal eleman
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Sekil 3.29. Orta baglant1 noktasi yatay yapisal eleman

Sekil 3.30. Orta baglant1 noktasi edf-platform baglanti pargasi

44
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Arka baglantt noktasinin tek vazifesi dairesel kanalli fanlarin govdeye

baglanmasidir.

Sekil 3.31. Arka baglant1 noktasi edf-platform baglanti pargast

Yukarida aciklanan parcalarin disinda birde hareket motorlarint govdeye

baglayan ve motor yatagi gorevini goren yapisal par¢a da bulunmaktadir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Hareket motorlari-govde baglanti pargasi
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3.6. Sistem Mimarisi

Sekil 3.33°de gosterilen tezde ortaya gikartilan sistem, prototip olusturulmadan
once Microsoft Visio araciligiyla modellenmistir. Bu sayede alt sistemlerin birbiri ile
olan etkilesimleri net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu mimarinin bir diger faydasi
prototipte bir ariza meydana gelmesi durumunda sistem mimarisi lizerinden akis takip
edilerek problemin kaynaginin kolaylikla bulunabilmesidir.

Prototipin ilk parcas1 glic kaynagi olan lipo pillerdir. Bu piller platform {izerine
konumlandirilarak ya da yerden kablo aracilifiyla platforma gii¢ saglayabilmektedirler.
Platform ayrica yerdeki herhangi bir enerji kaynagi ile de kablo vasitasi ile
beslenebilmektedirler. Tezde yapilan prototip tiim sistem bilesenlerini lipo pil ile
beslemektedir.

Lipo pillerden sonra sistemin diger bilesenleri ile arada gerilimi ayarlayan bir
diizenleme devresi bulunmaktadir. Bu devrenin amaci kendine gelen gerilimi diger
bilesenlerin ihtiya¢ duydugu gerilim degerine indirmektir.

Sistemde, ucak Tlzerindeki pitot tiipili, uydu anteni ya da yiliksek frekans
haberlesme antenlerine c¢arpmamasi i¢in ¢arpisma sensoOrleri bulunmaktadir. Bu
sensorler ultrasonik olarak calismaktadir. Sensor kitinin iizerinde ses dalgasi yayan ve
bu dalgalar1 alan iki kistm bulunmaktadir. Gonderilen sesin geri doniis siiresini
hesaplayan ve buna gore uzaklik tayini yapan bir sensor ¢esididir. Bu sensorler aldiklar
veriyl kontrolciiye gondermektedirler. Sistem iizerinde iki adet bulunmaktadir.
Bunlardan birisi On tarafta digeri arka tarafta yer almaktadir.

Prototip iizerinde iki adet dairesel kanalli fan bulunmaktadir. Bu motorlarin
gorevi yiiksek miktarda hava debisi olusturarak sistemin ugak yiizeyine tutunmasini
saglamaktir. Dairesel kanalli fanlar yliksek akim ¢ektikleri ic¢in elektronik hiz
kontrolciisiine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu kontrolciiniin gorevi ihtiyaci olan gerilim ve
akimi bataryalardan motora gondermesidir. Bu sayede motorun ana kontrolciiden fazla
akim ¢ekmesini ve yakmasini onlemis olur. Bir diger gérevi ise ana kontrolciiden gelen
devir sinyaline gore motorlarin devrini ayarlamaktir. Sistemde her dairesel kanalli fan
icin bir adet elektronik hiz kontrolciisii bulunmaktadir.

Sistem {iizerindeki elektrikli dc motorlar platforma hareket kabiliyetini
saglamaktadirlar. Bu motorlarin tek amaci tutundugu ylizey tlizerinde ileri, geri, sag ve
sola hareket edebilmesini saglamaktir. Platformun hareketi iki adet motor ile

saglanmaktadir. Bu motorlarin haricinde de bir sarhos tekerlek bulunmaktadir. Bu
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sayede platform ugak yiizeyine daima ii¢ noktadan basmasini saglamak ve hareket
ederken ucgak yiizeyinin silindirik yapisindan dolayr herhangi bir tekerin ugaktan
kesilmesini engellemektir. Dairesel kanalli fan motorlarda oldugu gibi bu motor tipinde
de cektigi akim ve gerilim degeri nedeniyle ana kontrolciiye zarar vermemesi i¢in bir
motor siiriicii devre kullanilmistir. Bu devre ana kontrolciiden gelen sinyal degerine
gore bataryalardan gelen enerji ile motora enerji akisini saglamaktadir.

Platform tizerindeki tiim hareketleri ve fonksiyonlar1 kontrol etmek {izere bir yer
istasyonu bulunmaktadir. Bu yer istasyonu iizerinde verilen komutlarla platform
tizerindeki kontrolcii fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Yer istasyonu ile platform
arasindaki iletisim bluetooth teknolojisi ile saglanmaktadir. Yer istasyonu iizerindeki
ara yiiz lizerinden kullanict komutlar1 vermekte, cihaz komutlart bluetooh araciligiyla
platformun bluetooh alicisina iletmektedir.

Isaretleme mekanizmas1 goz ile muayene yapilirken bulunan hasarlarin konum
bilgisinin goz ile bakilarak goriilmesini saglamaktir. Muayene islemi sonrasinda
isaretlenen noktalar vasitasiyla hasarli bolgelerin konumu kolaylikla goriilebilmektedir.
Bu isaretleme mekanizmasi iki adet servo ile ¢aligmaktadir. Yer istasyonunda komut
verildiginde ana kontrolcli iizerinden gelen sinyalle servolar hareket etmekte ve
mekanizmanm ucundaki siinger ile isaretleme saglanmis olmaktadir. ki eksende
hareket eden kirmali bir kol vasitasiyla gecici miirekkep ile isaretleme fonksiyonu da
yerine getirilmis olmaktadir.

Yukaridaki tiim fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi i¢in bir adet mikro
kontrolcii kullanilmaktadir. Mikro kontrolciiniin gorevi kendisine gelen cevresel ya da
iletisim datalarin1 igerisine yiiklenmis olan yazilim vasitasiyla degerlendirip gerekli
ciktiyr eyleyiciler vasitasiyla uygulamaktir. Mikro kontrolcii bu hayati fonksiyonu

nedeniyle tiim projenin tam ortasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.33. Sistem mimarisi
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3.7. Kullanilan Bilesenler

3.7.1. Elektrik motoruna akuple dairesel kanall fan motorlar (EDF)

EDF ismi elektrikli yuval1 fan kelimelerinin ingilizcelerinin bir araya gelmesi ile
olusmus bir kisaltmadir. Elektrik motoruna akuple dairesel kanalli fan olarak ifade
edilebilir. Esasinda bir kanal igerisinde hava akis1 olusturan bir fanin fir¢asiz bir elektrik
motoru ile tahrik edilmesi ile c¢alisir. Bu motorlar 6zellikle hobi amach ugaklarda
kullanilmaktadir. Bu motorlarin tercih edilmesinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan ilki
yiiksek hava debisine sahip olmasi nedeniyle hava araglarinin pervaneli motorlara gore
daha hizli seyir ve hareket imkani saglamasidir. Diger tercih nedeni olarak ise gergek jet
motoru sesine yakin bir ses ¢ikarmasi dolayisiyla kullaniciya ugus hissini daha ¢ok
yasatmasidir. Dairesel kanalli fan motorlarinin bir diger avantaji ise esdeger itki iireten
pervaneli bir sisteme gore ¢ok daha kiiciik hacim ve yapiya sahip olmalaridir. Tiim bu
olumlu taraflarina karsin dairesel kanalli fan motorlar yiiksek enerji tiiketimine sahiptir.
Bu durum ise beraberinde enerji depolama ve operasyon siiresi ile ilgili problemler
getirmektedir.

Dairesel kanalli fan sistemleri birden fazla parcanin bir araya gelmesi ile
meydana gelmislerdir (Sekil 3.34). Bu parcalar fan pervanelerinin i¢inde dondiigii bir
kanal, fan pervaneleri, firgasiz elektrik motorudur. Fir¢asiz motor hem fan pervanelerini
kaplayan hem de iizerinde motor yuvasi bulunan par¢aya baglanmaktadir. Fan pervanesi

ise firgasiz motorun miline direkt olarak takilmaktadir (Sekil 3.35).

Sekil 3.34. Dairesel kanall1 fan bilesenleri
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Sekil 3.35. Dairesel kanall1 fan montajt

3.7.2. Gelistirme kartlar

Gelistirme kartlari, iizerlerinde mikrogipleri ve c¢alismasi i¢in gerekli olan
minimum donanimlari igeren kartlardir. Ozellikle yazilim gelistirenler icin gelistirme
stirecinde kolaylik saglamak i¢in tasarlanmis donanimlardir. Piyasada birgok gelistirme
karti mevcuttur. Bunlara arduino, beaglebone, STM ve Digilent BAYS gibi kartlar
ornek verilebilir (Sekil 3.36 ve Sekil 3.37). Genellikle her kart markasi igin farkli bir
yazilim gelistirme platformu bulunmaktadir. Kullanilan mikro islemcilerin ve yazilim
dillerinin  farkli olmasi nedeniyle uygulama yapilacak techizatin o6zellikleri

degerlendirilerek kart secimi yapmak daha dogru sistemin secilmesini saglayacaktir.

Sekil 3.36. Gelistirme kart1 6rnekleri
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Sekil 3.37. Arduino gelistirme karti

llgili sistemler, icerisinde kullanicilar tarafindan yazilim gelistirme siireclerinde
sagladig1 pratiklik ve kullanici dostu olmasi nedeniyle cokca tercih edilmektedir.
Ozellikle yeni baslayanlar yada hizli prototip gelistirmek isteyenler arduino iizerinde
calisabilmektedir. Agik kaynakli bir sistem olmasi nedeniyle 6rnek kodlar ya da
kiitiphaneler olan zengin ve uygulamasi kolay bir sistem oldugu igin prototipte
kontrolcii olarak arduino mega kart1 tercih edilmistir (Sekil 3.38). Arduino mega karti
tizerinde Atmel firmasmin 2560 islemcisi bulunmaktadir. Arduino tarafindan c¢ dili
temelinde gelistirilmis IDE arayiizii lizerinde yazilimi gergeklestirilmistir. Kart tizerinde
56 adet giris ¢ikis portu bulunmaktadir. Bu portlardan 15 tanesi pwm ¢ikist vermektedir.
16 adet port ise analog giris olarak kullanilabilmektedir. Bir diger ifadeyle analog olarak
toplanan veriler bu giriglerden siteme data girisi saglayabilmektedir. Kart iizerinde 16
Mhz kristal da dahili olarak bulunmaktadir. Program atmak, seri olarak kart ile
haberlesmek ve kartin ¢alismasi igin gerekli giicli bilgisayar iizerinden almasina imkan
saglar. Ayrica 5 volt girisi olmamasi ya da harici bir kaynaktan beslenmek istenmesi
durumlant i¢in kart {izerinde gii¢ soketi girisi de bulunmaktadir. Reset atmak

istenildiginde kartin elektrigini kesen bir reset tusu kart tizerinde konumlandirilmastir.
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Sekil 3.38. Arduino kart1 port semasi

3.7.2.1. Arduino mega detayh 6zellikler

Glig: Arduino Mega giiclini USB iizerinden veya harici gii¢ kaynagindan
alabilir. Harici gili¢ kaynagi AC-DC adaptor olabilecegi gibi batarya da olabilir. Adaptor
kart tizerindeki 2.1mm merkez-pozitif gii¢ soketinden baglanabilir. Batarya kart
tizerindeki GND ve Vin pinleri iizerinden baglanabilir.

Kartin ¢alismasi i¢in siirekli olarak USB'nin bagli olmasi sart degildir. Kart
sadece adaptor veya batarya ile calistirilabilir. Bu sayede kart bilgisayardan bagimsiz
olarak calistirilabilir.

Harici gii¢c kaynagi olarak 6-20V arasi kullanilabilir. Ancak bu degerler limit
degerleridir. Kart i¢in Onerilen harici besleme 7-12V arasidir. Ciinkii kart iizerinde
bulunan regiilatér 7V altindaki degerlerde stabil calismayabilir. 12V istiindeki
degerlerde de asir1 1sabilir.

Mega kartinin {izerindeki mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi 5V'dur. Vin pini
veya gii¢ soketi {lizerinden verilen 7-12V arasi gerilim kart iizerinde bulunan voltaj
regiilatorii ile 5V'a dusiiriilerek karta dagilir.

VIN: Harici gii¢ kaynagi kullanilirken 7-12V arasi gerilim giris pinidir.
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5V: Bu pin regiilatérden ¢ikan 5V ¢ikisi verir. Eger kart sadece USB (5V)
tizerinden calisiyor ise USB iizerinden gelen 5V dogrudan bu pin {izerinden ¢ikis olarak
verilir. Eger karta giic Vin (7-12V) veya gii¢ soketi (7-12V) iizerinden veriliyorsa
regiilatorden ¢ikan 5V dogrudan bu pin iizerinden ¢ikis olarak verilir.

3V3: Kart iizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maks. 50mA ¢ikis
verebilir.

GND: Toprak pinleridir.

Hafiza: Atmega2560 256 KB'lik flash bellege sahiptir (8 KB kadar1 bootloader
tarafindan kullanilmaktadir). 8 KB SRAM ve 4 KB EEPROM"u bulunmaktadir.

Giris ve Cikis: Mega lizerindeki 54 adet dijital pinin hepsi giris veya ¢ikis olarak
kullanilabilir. 16 tane analog giris pini de bulunmaktadir. Bu analog giris pinleri de ayni
sekilde dijital giris ve ¢ikis olarak kullanilabilir. Yani kart iizerinde toplam 70 tane
dijital giris ¢ikis pini vardir. Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maks.
40mA giris ve cikis akimi ile calisir. Ek olarak, bazi pinlerin farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Ozel pinler asagida belirtildigi gibidir.

Seri Haberlesme: TTL Seri veri alip (RX), vermek (TX) i¢in kullanilir. Pin 0 ve
1 dogrudan kart {izerinde bulunan Atmegal6u2 USB-seri doniistiiriiclisiine baglidir.
Yani bilgisayardan karta kod yiiklerken veya bilgisayar-mega arasinda karsilikli
haberlesme yapilirken de bu pinler kullanilir. O yiizden karta kod ytiklerken veya
haberlesme yapilirken hata olmamas1 i¢in mecbur kalinmadikga bu pinlerin
kullanilmamasinda fayda vardir.

Harici Kesme: Harici kesme pinleri yiikselen kenar, diisen kenar veya degisiklik
kesmesi pinleri olarak kullanilabilir.

PWM : Kart iizerindeki bu pinler 8-bit ¢oziiniirliikte PWM ¢ikis pinleri olarak
kullanilabilir.

SPI Pinleri: SPI pinleri seri haberlesme i¢in kullanilir.

Analog : Mega 16 tane 10-bit ¢6ziiniirligiinde analog giris pinine sahiptir. Bu
pinler dijital giris ve ¢ikis i¢in de kullanilabilir. Pinlerin 6l¢tim araligi 0-5V'dur. AREF
pini ve analogReference() foksiyonu kullanilarak alt limit yiikseltilip, tist limit
diistiriilebilir.

I2C : Bu pinler 12C haberlesmesi i¢in kullanilir.

AREF : Analog giris i¢in referans pini.

Reset : Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW yapilir. Reset

islemi kart lizerinde bulunan Reset Butonu ile de yapilabilir.
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Haberlesme: Arduino Mega'nin bilgisayarla, bagka bir arduino veya
mikrodenetleyici ile haberlesmesi i¢in birkag farkli se¢enek vardir. Atmega2560, 4 tane
donanimsal UART TTL (5V) seri haberlesme imkani1 sunar. Kart {izerinde bulunan
Atmegal6u2 USB-seri doniistiiriiclide bilgisayarda sanal bir com port acgarak
Atmega2560 ile bilgisayar arasinda bir koprii kurar. Arduino bilgisayar programi
icerisinde barmndirdigi seri monitdr ile arduino ile bilgisayar arasinda text temelli
bilgilerin gonderilip alinmasinm1 saglar. USB-seri doniistiiriicii ile bilgisayar arasinda
USB iizerinden haberlesme oldugu zaman kart iizerinde bulunan RX ve TX ledleri
yanacaktir.

Atmega2560 ayn1 sekilde 12C ve SPI portlarida saglamaktadir. Arduino
bilgisayar programi ile gelen Wire kiitiiphanesi 12C kullanimini, SPI kiitiiphanesi de SPI
haberlesmesini saglamak i¢in kullanilir.

Programlama: Arduino Mega kart1 Arduino bilgisayar programi (Arduino IDE)
ile programlanir. Programda Tools > Board sekmesi altinda Arduino Mega'y1 secip
programlamaya  baglanabilinir.  Arduino  Mega  {izerindeki =~ Atmega2560
tizerine bootloader denilen 6zel bir yazilim yiiklii gelir. Bu sayede kart1 programlarken
ekstra  bir  programlayict  kullanilmasina  gerek  yoktur. Haberlesme
orjinal STK500 protokolii ile saglanr.

Bootloader yazilimi1 bypass edilerek kart dogrudan mikrodenetleyicinin ICSP
header'i lizerinden ISP programlayici ile programlanabilir.

Bootloader yazilimi gibi Atmegal6u2 igerisindeki kaynak yazilim da agik
kaynaklidir. Bu yazilima da DFU bootloader adi wverilir. Atmel's FLIP
software (Windows) veya DFU programmer (Mac OS X and Linux) kullanilarak bu
yazilim yeniden yiiklenebilir. Veya Atmega2560'da oldugu gibi 16u2'de ISP
programlayici ile programlanabilir. Gerek Atmega2560 gerekse 16u2 igerisindeki
yazilimlar her zaman en giincel hali ile gonderilir. O yiizden mecbur kalmadik¢a bu
yazilimlarin degistirilmesine gerek yoktur.

USB Asirt Akim Korumasi: Arduino Mega iizerinde bulunan resetlenebilir
sigorta bilgisayarin USB portunu kisa devrelerden veya asirn akim tiiketimi
durumlarindan korumaktadir. Kart bilgisayar USB portu iizerinden 500mA'den fazla
akim c¢ektiginde kart otomatik olarak USB'den aldigi giicii koruma amaciyla
kesmektedir. Fazla akim durumu veya kisa devre ortadan kaldirildiginda sigorta normal

konuma doner ve tekrar baglant1 kurulur.


http://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
http://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
http://www.arduino.cc/en/Main/Software
http://www.arduino.cc/en/Hacking/Bootloader?from=Tutorial.Bootloader
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2525.pdf
https://www.robotistan.com/USBtinyISP-AVR-Programlayici-Karti-Arduino-Bootloader-Programlayici,PR-2123.html
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886
http://dfu-programmer.sourceforge.net/
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3.7.3. Elektronik hiz kontrol iinitesi ( ESC)

Elektronik hiz kontrol tiniteleri (Sekil 3.39) yiiksek akim ve volt degerlerinde
calisan motorlarin siiriilmesinde kullanilmaktadir. Farkli amper degerleri i¢in degisik
marka ve modeller mevcuttur. Calisma prensibi kontrol kartindan gelen PWM degerine
gore lizerinden gecen akim degerini ayarlayarak devir yon kontrolii yapmasidir. Mikro

islemcilerle kullanilmasinin yaninda bir RC kumanda alicina bagl olarak da ¢aligabilir.

Sekil 3.39. Elektronik hiz kontrol tinitesi

3.7.4.Servo motorlar

Servo motorlar, mekanizmalardaki agisal-dogrusal pozisyon, hiz ve ivme
kontroliinii hatasiz bir sekilde yapan tahrik sistemi olarak tanimlanir. Yani hareket
kontrolii yapilan bir diizenektir. Servo motorlar, istenilen pozisyonu almasi ve yeni bir
komut gelmedigi siirece bulundugu pozisyonu degistirmemesi amaciyla tasarlanmistir.
Robotik uygulamalarda yaygin bir kullanim alan1 vardir. Servo motorlarin dc-ac, dijital-
analog, cekirdeksiz, fircasiz gibi farkl tipleri bulunmaktadir.

Dijital servo motorlar analog servo motorlara gore daha yiiksek frekansta
calismaktadir ve caligsma torklart daha yiiksektir. Hizlanmalar1 daha yumusaktir. Ancak
analog servo motorlardan daha fazla gii¢ tiikketmesi dijital servo motorlarin olumsuz
yonleridir.

Servolarda motor olarak fircali veya firgasiz motor kullanimina goére ve
cekirdekte kalict miknatis veya bobinler kullanilmasina gore de farkliliklar
gostermektedir.

Servolarin hareketleri genellikle O ile 180 derece araliginda doniis yapmaktadir.

Servolarin doniisti genellikle mekanik olarak siirlandiriimaktadir.


https://www.robotistan.com/servo
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Sekil 3.40. Servo motorun temel bilesenleri

Sekil 3.40°da, servo motorunun temel bilesenlerinde 1 numarali parga dc elektrik
motorudur. Servo, bu motor araciligiyla tahrik edilmektedir. 2 numarali disli sistemi ise
devri diisiirerek tutma torkunu arttirmaktadir. Bu sayede motor 180 derecelik aralikta
daha hassas ve yiiksek torklu hareket edebilmektedir. 3 numarali potansiyometre ise
servonun konumu ile ilgili kontrol kartina geri besleme saglamaktadir. 4 numarali kart
ise kontrol kart1 olarak gegmektedir. Servonun fonksiyonlarini yoneten karttir.

Prototip igerisinde isaretleme amagl olarak iki adet motorla siiriilen bir kol
mekanizmas1 bulunmaktadir. Bu mekanizmada kolun istenen hareketi saglamasi i¢in iki
adet servo motor kullanilmistir. Bu sayede acilma ve kapanma hareketlerinde bulunmasi
gereken konumlart hatasiz olarak hareketi tekrarlayabilmektedir. Sekil 3.41°de,

kullanilan servo motor goriilmektedir.

Sekil 3.41. SG90 servo motoru

Servonun 6zellikleri:
e Model : SG90
o Agirlik: 9 Gr
e (Calisma gerilimi: 4.8 - 6.0 VDC
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e Hiz @4.8V: 0.1 sn/60°

e Zorlanma Torku @6V: 1.8 kg.cm
e Disli kutusu: Plastik

e Doniis agisi: 0-180°

3.7.5. Kablosuz haberlesme

Giiniimiizde kablosuz sistemlere olan ilgi hizla artmaktadir. Ozellikle
haberlesme alaninda yaygin olarak karsilasilan bu teknolojiler, giiniimiizde enerji
aktarimi i¢in de uygulanmaktadir. Kablosuz sistemlerde bircok haberlesme sistemi
bulunmaktadir. Bunlarin en yayginlarin1 wireless ag sistemleri, bluetooth, kizilGtesi
olarak Orneklendirilebilir. Prototipte bluetooth ve wifi haberlesme sistemleri
kullanilmigtir. Komuta kontrol amagli olarak bluetooth, goriintii ve video aktariminda
ise wifi aktarim kullanilmaktadir. Yer istasyonunda iki adet tablet kullanilmistir.
Bunlardan bir tanesi wifi lizerinden gelen goriintiileri kullanicinin goriintiilemesi digeri
ise hareket komutlarinin verilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hareket komutlar1 yer
istasyonundan ara¢ iizerine bluetooth iizerinden goOnderilmekte ve arag¢ tiizerindeki
bluetooth modiilii tarafindan alinarak arduino islemcisi lizerinde islenmektedir.

Prototipte bluetooth haberlesme modiilii olarak piyasada sik¢a kullanilan HC05
modiilii tercih edilmistir. Bluetooth 2.0 teknolojisin kullanan modiil seri port standartlari
ile haberlesmeye uygundur. 5 volt ile ¢alisan bu modiil 2.4 Ghz frekansinda

haberlesmektedir. Modiile ait baglanti sematigi Sekil 3.42°de gosterilmektedir.

Sekil 3.42. Arduino haberlesme sematigi

3.7.6. Ultrasonik sensor
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Ultrasonik sensorler giinliikk yasantida ve endiistride bircok uygulamada
kullanilan sensor tipidir. Genel olarak uzaklik algilamada ya da varlik yokluk
algilamada tercih edilen bir sensor tipidir. Temel calisma prensibi ultrason yayan bir
kaynak ve ultrason algilayicidan olugmaktadir. Kaynaktan gonderilen sesin tekrar geri
donme siiresini Olgerek engele olan uzaklik tespit edilebilmektedir. Cok cesitli sensor
olmasma ragmen arduino projelerinde sik¢a kullanilan HC-SRO04 modeli tercih
edilmistir (Sekil 3.43). Ekonomik olusu ve kolay bulunabilirligi bu tercihin
yapilmasinda etkili olmustur.

HC-SR04 sensorii 5V dc ile caligmaktadir. Sensor kontrol kartina analog sinyal
gondermektedir. Gelen analog deger okunarak iireticinin verdigi kullanim klavuzundaki
degerlerle karsilastirilarak 4m ile 2cm araligindaki uzaklik 6lgiilmektedir. Prototipte
engel olup olmadigr tespit edilmek i¢in kullanilmistir. Ara¢ engel algiladifi zaman

engel olan yondeki hareketini durdurmaktadir.

Start Pulse

i
«— _ L

Echo Time Pulse —_—

Sekil 3.43. HC-SRO04 haberlesme sistemi sematigi

3.7.7. Lipo piller

Pil ve batarya teknolojileri enerjinin depolanmasi i¢in ilk akla gelen ve giindelik
yasantida sikc¢a karsilasilan teknolojilerdir. Pil elektrokimyasal tepkimeler sonucunda
potansiyel fark ile elektrik enerjisi iireten cihazlara verilen genel bir isimdir. Depolama
sistemleri kullanim amaclarma gore farkliliklar gostermektedir. Kullanici bakim
ihtiyaci, kullanim ¢evrimi ya da giig/agirlik orani gibi farkli parametreler kullanarak pil

teknolojileri arasinda farkli tercihlerde bulunabilir. Piller bilesenlerine gore genellikle
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nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, kursun asit, lityum polimer (Li-Po) ve lityum iyon
(Li-lon) en sik karsilasilan gesitlerdir.

Prototipte ticarilesmis pil ¢esitleri arasinda en yiiksek gii¢/agirlik oranina sahip
Lipo piller kullanilmistir. Bunun nedeni projede kullanilan dairesel kanalli fanlarin
yilksek gii¢ ihtiyacina karsilik platformun agirlik degerinin  minimum olmasi
gerekliligidir. Lipo bataryalar 3,7 voltluk hiicrelerin seri ya da paralel baglanmasi ile
yiiksek akim ve gerilim degerine ulasirlar. Prototipte 22,2 volt 16000 mAh lipo batarya
kullanilmustir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. 22,2V 16000mAh lipo batarya

3.7.8. Motor siiriicii ( L298)

Sekil 3.45°de gosterilen motor siiriicii, yliksek akim ¢eken motor ile kontrolcii
kart1 izole etmektedir. Bu sayede kontrol karti ¢ikiglarinin zarar gérmesi ihtimaline karsi
koruma saglamaktadir. Birbirinden bagimsiz olarak iki ayri motoru kontrol edebilir.
Kanal basina 2A akim verebilmektedir. Uzerinde dahili regiilatdrii vardir. Yiiksek
sicaklik ve kisa devre korumast vardir. Motor doniis yoniine gére yanan ledler vardir.

Kart tizerinde dahili sogutucu vardir. Akim okuma (current sense) pinleri disa verilmis
haldedir.
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Sekil 3.45. L298 DC motor siiriicii kart1

3.7.9. Rediiktorlii DC motorlar

Rediiktorlii dc motorlar prototipte ilerleme hareket motorlari i¢in kullanilmigtir.
Rediiktorli tercih edilmesinin nedeni diisiik devir ve yiiksek tork ihtiyaci olmasidir.

Kullanilan motor 12 volt dogru akim ile ¢alismaktadir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46. Rediiktorlii DC motor
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Konsept Dogrulama ve Gelistirme Calismalari

Prototip imalat: iterasyonlar halinde gelistirilmis ve dogrulanmistir. Bu sayede
prototipte imalat asamalarinda karsilasilabilecek problemler dnceden Ongoriilmiistiir.
Tasarimda 6zellikle kritik fonksiyonlar i¢in hizli prototiplerin liretilmesi, tasarim odakli
disiinme yontemi igin temel olusturmaktadir. Tasarim odakli diisiinme yoOntemi
tasarimcilarin  ve ¢oziim gelistiricilerin prototiplerinin kritik fonksiyonlar1 ig¢in
olabilecek en hizli sekilde yapmalarini ve ¢oziimii deneyip hemen itere etmelerini
benimseyen bir yaklagimdir. Bu yaklasim ile ¢6ziim i¢in hemen deneyip, yasanacak
basarisizligin hemen yasanip bu sayede cabuk O6grenmeyi ve daha az maliyetle
faaliyetlerin gergeklestirilmesini hedeflenmistir. Prototip imalatinda yapilan ¢aligmalar
bu yaklagimdan faydalanarak gergeklestirilmistir.

Protoipte 5 farkli tasarim iterasyonu yapilmistir. Asagida yapilan tasarim

iterasyonlar1 ve deneyimler 6zetlenmistir.

4.1.1. Versiyon 1

Sekil 4.1. Versiyon 1 gorseli
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Ik tasarimda pervanelerin yiizeye yakinliginin tutunmaya olan etkisi
incelenmistir (Sekil 4.1). Mini pervaneler ve fotoblok karton kullanilarak sistem model
olusturulmustur. Sistemin enerji ihtiyaci disaridan saglanmistir. Kontrol ise sistemin
enerjilendiginde motorlarin ¢alismasi ve enerji kesildiginde durmasi seklinde
basitlestirilmistir. Buna karsilik motor devrinin tutunmaya olan etkisini incelemek igin
giic kaynag tlizerinden volt degerleri degistirilerek devir degisimi saglanmigtir. Ancak
buradaki kontrol agik kontroldiir. Motor iizerinden devir bilgisi almadan sadece girisi
degistirerek devir degisimi saglanmaktadir. Bu ise hassas olarak motorlarin devrinin
kontrol edilmesine yeterli olmamaktadir.

[k tasarim iterasyonunda mini pervaneler ile gevresindeki gdvdenin altinda
kalan alanda vakum olusmasi nedeniyle hem vakum hem de pervanelerin kuvvet
vektorleri sayesinde ylizeye tutunmaktadir. Bu calismada pervanelerin yliksek akim
ihtiyac1 ve platform agirliginin kritik oldugu goézleminde bulunulmustur. Pervaneler

birbirine yakin ylizeylerde havay1 azaltarak vakum etkisi olusmasina yardime1 olmustur.

4.1.2. Versiyon 2

Mini pervaneler ile tizerinde gezilen ylizey arasinda bosluk olusturulmus hava
akiminin rahatca hareket edebilecegi bir tasarim denenmistir. Bu sistem yapilanmasinda
pervanelerin itki kuvvetinin vakum etkisi olmadan uyguladigi kuvvet ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Sonu¢ olarak vakum etkisi yardimci oldugunda ayni amperde ve volt

girisine karsilik daha fazla yiik tasindig1 deneysel calisma sonunda gézlenmistir.

4.1.3. Versiyon 3
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Sekil 4.2. Versiyon 3 i¢in kullanilmasi diisiiniilen motor
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Ik iki ¢alisma kaldirma ve yapisma 6zelliklerinin incelenmesi igin yapilmustir.
Bu calismanin amaci sistemin yapilandirilmasinda kullanilacak itki sisteminin
elemanlari icin alternatif olusturmaktir. Ilk iki ¢alismada kullanilan pervaneli bir motor
kullanilmas1 durumunda sistemin nasil etkilenebilecegi incelenmistir. Inceleme
yapilirken motor ve pervane freticilerinin verdigi degerler iizerinden c¢aligmalar
yapilmistir. Motor tablolar1 géz oniinde bulunduruldugunda en verimli birlesim T-
Motor U11 motoru ile 30" pervane birlesimi en optimum ¢alismay1 vermektedir (Sekil
4.2). Verimi ve operasyon siiresi yiiksek olmasina karsilik 80 cm x 190 cm platform

boyutlar1 biiytik olacagi igin versiyon 4’e gegildi.

4.1.4. Versiyon 4

Calismanin bu asamasinda itkinin 4 adet pervane tarafindan saglanmasi
degerlendirildi. 15" lik 4 motor ikili ciftler halinde takilarak platform boyutlarinin
kiigiiltiilmesi hedeflendi. Ancak takilacak faydali yiikiin ¢cok diismesine sebep oldu.
Platform boyutlarin1 daha da kiiciiltmek icin dairesel kanalli fan kullanilmasina karar

verildi.

4.1.5. Versiyon 5

Sekil 4.3. Versiyon 5 i¢in itki saglayacak motorlar

Onceki denemelerde pervaneler kullanilmistir. Ancak bu adimda pervanelerin

yerine fan motorlar kullanilmasi se¢enegi arastirilmistir (Sekil 4.3). Pervaneli sistemler
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daha yiiksek verime sahip olmasina ragmen boyut olarak operasyonda ¢ok biiyiik
oldugu icin gii¢/agirlik oran1 ¢ok daha yiiksek ama enerji ihtiyact da ¢ok daha yiiksek
olan elektrikli fan motorlar arastirilarak kullanilabilecegi bilgisine ulasilmistir. Daha
sonrasinda dairesel kanall1 fan sistemi ile sistem mimarisi giincellenmistir. Sistem
mimarisinin revize edilmesine miiteakip farkli dairesel kanalli fanlar arastirilmis ve
yenis sistemin bilesenleri itere edilerek agirlik analizi yapilmistir. Agirlik analizi
sonucunda 2 adet 5 kg’lk motor kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuca gore

tezde bu versiyondaki mimari kullanilarak prototip olusturulmustur.

4.2. Tasarim Dogrulama ve Gegerli Kilma Testleri

Dogrulama ve gecerli kilma siirecleri iiriiniin basarisini ortaya koyan en 6nemli
gostergelerdir. Tezde bu iki faaliyete de yer verilmistir. Dogrulama faaliyetleri
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
testlerde basari kriterleri esas alinarak testler gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1).

Ozet olarak basari kriterleri asagidaki gibidir:

1. 0-180 derece araligindaki tiim yiizeylerde sabit durmali ve motorlarla hareket
etmelidir.
2. 500 gr faydal ytik tagimalidir.
3. Tam yiiklii durumda ve 180 derece askida iken yilizeye 1000 gr Kkuvvet
uygulamalidir.
Sistem ugak iizerine istenen noktalara silinebilir miirekkep ile isaret koymalidir.
Gig sistemi yedekli olarak ¢alismalidir.

Platform agirlig1 10 kg altinda olmalidir.

N o g &

Yere anlik ve kablosuz olarak 1080x720 HD video aktarmasi yapabilmelidir.
Prototip genel olarak basar1 kriterlerini saglamistir. Ancak dogrulama testleri
esnasinda gozlemlenen en biiyiik problem motorlarin giiriiltii seviyeleri ve ¢ektigi akim
miktarina bagl olarak sistem bilesenlerindeki asir1 1sinmalar olmustur.

[k basari kriteri olan 0-180 derece arahigindaki tiim yiizeylerde sabit durmasi ve
motorlarla hareket edebilmesi 6zelligi test edilmistir. Bu kriterin testinde prototip i¢in
gelistirilen platform sirasiyla 0, 45, 90, 135, 180 derece araligindaki degerlerde
denenmistir. Yapilan denemelerde hem platformun yiizeye tutundugu hem de hareket

edebildigi dogrulanmugtir.
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Sistemin basarili olmas1 icin gerekli diger o6zellik sistemin 180 derece asili
durdugu durumlarda 500 gr faydali yiik tasiyabilmesidir. Bu kriterin testleri ise, prototip
laboratuvar ortaminda 180 derece egimde yer c¢ekimine karst asili  dururken
gerceklestirilmistir. Burada 500 gr’lik agirligin hesaplamasina kamera sistemi ve
isaretleme mekanizmasi eklenmistir. Eksik kalan agirlik degeri ise platformun {izerine
eklenmistir.

Yapisal muayeneler esnasinda en kritik hususlardan birisi tespit edilen
anormalliklerin isaretlenmesidir. Muayene islemi bittikten sonra yapisal tamir
islemlerinin hizlica gergeklestirilebilmesi i¢in bu husus ayri1 bir 6nem arz etmektedir.
Kullanicinin bu ihtiyaci goz 6niinde bulundurularak ortaya konulan basari kriteri de test
edilmigtir. Sistemin iizerinde servo motorlar aracilifiyla hareket eden iki eksenli bir
mekanizma bulunmaktadir. Bu mekanizmanin u¢ kismina yerlestirilen miirekkep
emdirilmis siinger, yer istasyonundan verilen komutla isarctleme islemini
gerceklestirmektedir. Tlgili kriter de laboratuvar ortaminda test edilerek dogrulanmustir.

Sistemin tam yiikk durumunda 1000 gr yiizeye kuvvet uygulamasi gereksinimi
test edilirken piller platform itizerinde takilmamistir. Bunun nedeni platform tizerinde
bulundugunda agirliktan dolayr motorlarin toplamda yaklasik 240 amper giic
¢cekmesidir. Bu durum bilesenlerin tehlikeli derecede 1sinmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple test yapilirken sistem yerden beslenmis ve lizerine 1950 gr yiikk baglanmistir.
Test sonunda yiizeye sistem 180 derecede asili kalarak en az 1000 gr kuvvet uygulama
sartin1 saglamistir.

Gelistirilen prototipte motorlarin ya da bataryalarin birinin ariza yapmasi
durumu goz Oniinde bulundurulmustur. Sistem mimarisinde de goriilecegi iizere
motorlar, motor siirliciileri ve bataryalar ayr1 kaynaklardan beslenecek sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede ilgili pargalardan birinde yasanacak bir ariza durumunda
prototipin gorevi, giivenle sonlandirabilmektedir. Bu giivenlik 6nlemi yazilimsal
gelistirmelerle ilerleyen asamalarda giiglendirilerek sistemi arizalara karst daha
korumali hale getirebilecektir.

Bagar kriterlerinden bir digeri ise gelistirilen sistemin tagima kolayligi olmasi
acsindan 10 kg altinda olmasinin istenmesidir. 10 kg sinir1 ugak sistemlerinde hat
bakimda degistirilebilir 4MCU standardinda bir elektronik kutunun, en fazla izin verilen
agirhik baz almarak belirlenmistir. Prototipte en biiyiikk agirliklart bataryalar
olusturmaktadir. Teorik olarak platform yaklasik 6500 gr gelerek bu sart1 da saglamistir.
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Dogrulama testlerinin en son testi ise yere goriintiiniin saglikli olarak
aktarilmasidir. Bu ister, platform iizerindeki kameranin wifi baglantis1 kullanilarak yere
goriintli aktarimi saglanarak karsilanmistir. Mobil telefona yiiklenen uygulama
araciligiyla kamera tarafindan alinan goriintii yere aktarilarak dogrulama testleri
tamamlanmaistir.

Gegerli kilma testleri havacilik bakim onarim siireglerinde kullanilacak heniiz
onaylanmis bir yontem ve bakim techizati olmadigi i¢in ugusa elverisliligi olan bir ugak

lizerinde denenememistir.

4.2.1. Motor itki sistemi kuvvet olciimleri

Motor itkisinin test edilmesi i¢in basit bir test diizenegi hazirlanmistir (Sekil
4.4). Bu diizenekte Olgiim yapilirken prototip askida kalacak sekilde elektronik
dinamometreye baglanmistir. Asagida sirasiyla gorseller kullanilarak agiklanmigtir

(Sekil 4.4.-Sekil 4.6).

Sekil 4.4. Olgiim sistemin genel goriiniisii

A: Kuvvet dlgtimiinii gerceklestiren dinamometredir.
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B: Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen prototiptir. Ve askida kalacak sekilde
kayisla baglanmistir.
C: Sistemin x ve y eksenlerinde ki hareketlerini kisitlayarak sadece z ekseninde

hareket etmesini saglamak amaciyla yapilan platformdur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Olciim ekseni disindaki eksenlerde sistem hareketini kisitlayan platform

Sistem baglandiginda 6l¢lim Oncesi sistemin darasi alinmistir. Bu sekilde itki
sistemi galistirildiginda motorlarin {irettigi net kuvvetin ol¢lilmesi saglanmistir (Sekil

4.7).

Sekil 4.6. Sistemin iistten goriiniisii
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Basar Kriteri istenilen Deger Olgljlen Test Yontemi
Deger
Tutunma kuvveti 0-45° egimde >= 1000 gr 1133,3 gr Cihaz, yercekimi yoniindeki
Tutunma kuvveti 45-90° egimde >= 6000 gr | 6253,3 gr | Kuvveti Sleen bir dizenek
tizerine yerlestirilmistir ve
Egimde tutunma kuvveti | 90-135° >= 6000 gr 6253,3 gr IMU sensbri farki egimlerde
tutularak test
Egimde tutunma kuvveti | 135-180° >= 4000 gr 47833 gr | Serecklestirilmistir
Cihaz 2dk siire ile
maksimum kuvvet
Kablo sicakhia: (l)\/lakSImum 2dk siire ile 70 42 °C uygulayacagi durumda
C calistirilmis ve lehim
noktasinda termokupl ile
kablo sicakligi dlglilmiigtiir
Cihaz uzakliklar belirli iki
nokta arasinda siire tutularak
flerleme hizi Minimum 0,07 m/s 0,064 m/s hareket ettirilmis ve buradan
gercek hiz bilgisine
ulagtlmigtir
Cihaz tarti mekanizmasina
Agirhik Maksimum 10 kg 2100 gr yerlestirilerek toplam
agirhigr 6l¢iilmiistiir
. Cekilen 6rnek video
Kablosuz video aktarim 40 fps 60 fps iizerinden saniyedeki kare
hiz1 B
bilgisi alinmigtir
Cekilen 6rnek video
Kamera ¢6ziiniirligii 1080x720 piksel 1?k25 2)'(1080 iizerinden ¢oziiniirliik bilgisi
P almmugtir
Cihaz ilerleme esnasinda
Engelde_n korunma 20-50 cm 30em engeli a.l.gllflyarak durFlugu
mesafesi mesafe olgiilerek tespit
edilmistir
Besleme gerilimi 24 V DC maksimum 24V DC Besleme gerilimi multimetre

ile dlgiilerek tespit edilmistir
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Sekil 4.7. Tutunma kuvveti dl¢timleri grafigi

Calisma kapsaminda kullanilan motor siiriici devre i¢in sicaklik analizi
yapilmistir. Kart tizerindeki 1sinan entegreleri sogutan fin yapisi, entegrenin ¢alisma
sicakligint gegmedigini dogrulamak i¢cin ANSYS programu ile analiz edilmistir (Sekil
4.8). Analiz sartlari motorlarin tam yiikte ¢alistigi durumlar g6z 6niinde bulundurularak
yapilmistir. Bu durumda entegrenin calisabilecegi en yiiksek sicaklik 75 derece iken,
kullanilan sogutma finleri lizerinde en fazla 70 derece sicaklik olustugu sonucuna

ulasilmistir.

|\ Geometry {Frint Preview )\ Ragert Preview] ]

Sekil 4.8. Sicaklik analizi sonucu

Tasarimda bir diger kritik bilesen ise motorlar1 tutan kollardir. Bu kollar
motorlarin uyguladigi basma kuvvetleri uygulanarak test edilmistir. Malzeme olarak

ABS plastik malzemesinden ve doludan iglenmis bir {iretim yapildig1 varsayimi
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yapilmistir. Sekil 4.9’da gosterilen analizde olusan en yiiksek gerilme 0,46 MPa
cikmigtir. ABS plastik icin akma degeri 65 MPa oldugu goz oniinde bulundurulursa
kollarin basma kuvvetinden dolay1 olusan gerilmelerin giivenli bolge icinde kaldigi

goriilmiistiir.

EDProbe | UBPRY  ScopedBocies v

I\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/ |

Sekil 4.9. Gerilme analizi sonucu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ucaklarin sefer aralarinda ve hangarlarda yapilan bakim islemleri
sirasinda; yildirim ve dolu kaynakli yapisal hasar muayene islemlerinin daha kisa siirede
ve diisiik maliyetle gerceklestirilmesini saglayan bir cihazin tasarimi ve prototip liretimi
yapilmustir. Gelistirilen cihaz, {izerinde sayisal kamera ile aldig1 goriintiileri kablosuz
olarak yer bilgisayarina gonderebilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen cihaz, iki
adet dairesel kanall1 fanla olusturulan itki sayesinde ugak tizerindeki farkli egimlerdeki
yiizeylere tutunabilmektedir. Yiizeye tutunan cihaz elektrik tahrikli motor sayesinde
tutundugu yiizeyde hareket edebilmektedir.

Tasarim ¢alismalari, THY Teknik’in ihtiyaglar1 géz Oniine alinarak belirlenen
tasarim konsepti esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Tasarlanan cihazin bir prototipi
iiretilmistir. ~ Uretilen prototip, yapilan tasarimi dogrulamak ve gegerli kilmak,
gelistirilen cihazin ugaklarda kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla yere dik ve
paralel yiizeylerde gezdirilerek denenmistir. Yapilan dogrulama c¢alismalarindan
gelistirilen sistemin ugak govdelerindeki yapisal hasarlarin tespitinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Dortdoner  sistemlerin havalimanlarinda kullanimi  havacilik  otoritelerince
yasaklanmistir. Yapisal hasar kontroliinde iskele gibi yapilarin kullanimi ise tasima vb.
zorluklar nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen cihazin
yapisal hasar kontroliinde kullanomina engel olan bir durum bulunmamaktadir.
Gelistirilen cihaz kullanilarak ugak yolcu kapisinda iken bile yapisal muayene yapmak
miimkiindiir. Gelistirilen cihaz, kameralar disinda farkli faydali yiikleri de tagiyabilecek
sekilde tasarlanmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen cihaz tiim faydalarma ragmen diger
alternatiflerle kiyaslandiginda giiriiltii seviyesi yoniinden dezavantajli konumdadir. Bu
olumsuzlugun kaynagi; itki olusturmak igin kullanilan pervane sistemidir. Pervaneli
sistemler yiiksek hava debisi ile galistiklar i¢in aeroakustik kaynakli giiriiltiiye neden
olmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda cihazin giiriiltii seviyesinin diisiirtilmesini
saglayacak iyilestirmeler yapilabilir. Gelistirilen cihazin bir diger dezavantaji ise anlik
olarak 120 amper akim gerektiren yiiksek gii¢ ihtiyacidir. Cihazin yiliksek akim ¢ekmesi
nedeniyle yiiksek kapasiteli batarya kullanimi yiiziinden cihaz agirligi artmakta bu
nedenle batarya kullanimi1 miimkiin olamamaktadir. Ancak, gelistirilen cihaz yerdeki bir

enerji kaynagindan beslendiginde bu olumsuzluk ortadan kaldirilabilmektedir. Bu
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nedenle, gelistirilen cihaz yerdeki enerji kaynagindan beslenebilir bir sistem olarak
tasarlanmis dolayistyla muayene yapan personelin yer aracindan enerji alarak muayene
yapmasina imkan saglanmustir.

Sonug olarak, bu calisma kapsaminda ortaya c¢ikarilan katma degerli iirlin
prototipi, rakiplerine gore daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip yenilik¢i bir
triindiir. Bu ise kullaniciya farkli faydali yiiklerle operasyonu yapabilmesini
saglamaktadir. Gelistirilen cihaz, kullanicinin operasyon kriterleri gz Oniinde
bulundurularak iyilestirilebilir ve siirii halinde hareket ederek ilgili islemi ¢ok kisa
siirede tamamlayabilen bir platforma doniistiiriilebilir.

Gelistirilen cihaz, ugaklarin yapisal hasar kontroliinde kullanilabilmesi i¢in
havacilik otoritelerinin siireglerine gore sertifikasyon veya esdegerlik siireclerine tabi
tutulmalidir. Olas: gii¢ kesilmeleri veya ariza durumlarinda cihazin tutundugu yiizeyden
diiserek kendine veya ugaga zarar vermesini engellemek i¢in cihaz, bir ucu ugak
govdesine vantuzla baglanmis bir kabloya baglanabilir.

Diger yandan, cihaz ile alinan sayisal goriintiilerin yer bilgisayarinda yapay sinir
aglari, derin o6grenme vb. yontemler kullanilarak islenmesi ve siniflandirilmasi,
muayene sonuglarinin raporlanmasi igin bir goriinti isleme yazilimina ihtiyag
bulunmaktadir. Gelistirilen prototipte kullanilan kontrol karti daha giivenilir operasyon
icin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek daha giivenilir bir kontrol kart1 ile

degistirilmelidir.
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