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OZET

METAN TESPIiT ROBOTU URETIMi VE ISI DAYANIMININ KOMPOZIT
MALZEME KULLANIMI iLE YUKSELTILMESI

Oguzhan SENEL
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Giircan SAMTAS
Haziran 2022, 51 sayfa

19. yiizyildan itibaren robotlar risk faktoriiniin yiiksek oldugu c¢alisma ortamlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cop fabrikalarinda yogun miktarda bulunan metan
gazinin tutusarak patlamasi ve akabinde ciddi can ve mal kayiplarina yol agmasi, bu
alanda giivenlik robotlarinin kullanimin1 zorunlu hale getirmistir. Bu ¢aligmada,
bulundugu alanda tarama yaparak metan sizintisini tespit eden mobil bir giivenlik robotu
gelistirilmistir. Metan sizintisi tespit edildiginde robot uyar1 vererek patlama kosullari
olusmadan 6nce metan gazinin tahliye edilmesine olanak saglamaktadir. Gerekli 6nlemler
alinsa da patlama riski hi¢bir zaman tamamen ortadan kalkmamaktadir. Bu nedenle aleve
ve yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda, i¢ sicakligin belirli bir siire boyunca
icerideki elektronik aygitlarin zarar gérmeyecegi seviyede tutulmasi adina robotun is1
dayanimi artirtlmistir. Bu islem igin iki ayri materyal kullanilmistir. Birinci materyal
robotun tutusmaya kars1 dayanim kazanmasini saglayacak olan paslanmaz celik sacdir.
Ikinci materyal ise 1s1 yalitimmi saglayacak olan seramik elyaftir. Sasinin tasarim ve
tretiminin ardindan seramik elyafin paslanmaz i¢ govdeye sabitlenmesi ile 1s1 yalitim
islemi tamamlanmustir. Is1 dayaniminin artirilmasimin ardindan yapilan testlerde robot
200°C sicaklikta 15 dakika boyunca igerisindeki elektronik aygitlart korumayi
basarmistir. Robotun yiiksek sicakliga dayanikli hale gelmesi, olas1 bir yangmin ilk
dakikalarinda ortam verisini disar1 aktarmasina ve gerekli dnlemlerin alinmasma imkan
saglayacaktir.

Anahtar sozctkler: Is1 yalitimi, Kompozit malzeme, Robot, Tasarim.
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ABSTRACT

MANUFACTURING METHANE DETECTION ROBOT AND INCREASING
ITS HEAT RESISTANCE BY USING COMPOSITE MATERIALS

Oguzhan SENEL
Dizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Composite Material Technologies
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giircan SAMTAS
June 2022, 51 pages

Robots have been widely used in working areas with a high-risk factor since the 19th
century. The dense methane gas in garbage factories may explode and cause loss of lives
and properties, so security robot usage has become obligatory in this working area. This
study developed a mobile security robot that detects methane gas leakage by scanning the
area. The robot enables the degasification of methane gas before the explosion conditions
are occurred by giving a warning when the leakage is detected. Even though the necessary
precautions are taken, the explosion risk will not be eliminated. Thus, the heat resistance
of the robot is increased with an isolation process to keep the inner temperature of the
chassis below the harmful level to the electronic components inside. Two different
materials are used throughout the process. The first material is stainless steel which can
protect the cache against flames and igniting, and the second material is ceramic fiber for
thermal insulation. After designing and manufacturing the stainless chassis, the isolation
process was completed by applying the ceramic fiber to the inner surface of the robot.
The robot managed to protect its inner electronic components for 15 minutes at 200 °C
during the heat resistance tests. Becoming resistant to high temperatures will allow the
robot to transfer the data to the authorized units and prevent the spread of fire.

Keywords: Composite materials, Design, Heat resistance, Robot.
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1. GIRIS

Ulkemizde her yil ¢ok sayida metan gazi kaynakli patlama meydana gelmektedir. Bu
patlamalar ve akabinde meydana gelen yanginlarda ciddi can ve mal kayiplar1 yagandigi
gibi, dogal yasam da buyik 0Olctde zarar gérmektedir. Gerekli dnlemlerin alinmamasi
durumunda metan gazi ciddi bir tehdit unsurudur [1]. Bu sebeple surekli olarak kontrol

altinda tutulmasi gerekmektedir.

Teknolojinin hizla gelismesiyle robotlar endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir hale
gelmislerdir [2]. Yorgunluk, dikkat daginikligi ve konsantrasyon kaybi gibi unsurlardan
etkilenmeden diisiik hata payiyla caligmalari, robotlarin endiistriyel alanda tercih
edilmelerinin en dnemli sebeplerindendir. Ozellikle giivenlik alaninda kendine yer edinen
robotlar, fabrikalarin cesitli boliimlerinde giivenligi saglamak adina gérev yapmaktadir
[3]. Son yillarda metan birikimi sonucu meydana gelen patlama ve yanginlarin hizla
artmasi, mobil glivenlik robotlarma bu alanda da ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Giintimiizde bu dogrultuda atilan adimlar mevcut olsa da yakin gelecekte bu patlamalarin
tamaminin Onlenemeyecegi ortadadir. Bu nedenle metan gazinin kontroliinde
kullanilacak giivenlik robotlarinin patlamayi1 onleme calismalarina ek olarak patlama

sonrasi olusan hasar1 en aza indirmek i¢in de gérev alabilmesi 6nem arz etmektedir.

Guvenlik robotlari; yiiksek basing, tozlu ve havasiz ortamlar, zehirli gazlarin bulundugu
kapali alanlar gibi insanlarin calisamayacagi zorlu ortam sartlarinda goérev alabilen
isbirlik¢i robotlardir [4]. Fakat yangin durumunda ortam sicakligi hizla yiikselerek robotu
olusturan elektronik aygitlarin hasar gérecegi seviyelere ulagsmaktadir. Bu nedenle gerekli
1s1 dayanimmma sahip olmayan robotlar yanginin yayilmasini oOnleyici bir eylemde

bulunamadan deformasyona ugramaktadirlar.

Bu ¢alismada, bulundugu alanda metan taramasi yaparak patlamay1 énceden tespit edip
uyar1 veren mobil bir giivenlik robotu liretmek ve tiretilen robota belirli bir sicakliga kadar
dayanim kazandirmak amag¢lanmistir. Bu sayede metan gazi kaynakl patlamalarm biiyiik
cogunlugunun 6niine gegilebilecek; 6nlenemeyen yangimlarda ise yanginin yayilmasini

onleyici adimlarin atilabilmesi i¢in robotun bir siire daha aktif kalmas1 saglanacaktur.



2. LITERATUR INCELEMESI

Madenler ve geri doniisiim fabrikalar1 gibi, insanlarin bulundugu ortamlarda sik¢a
rastlanan metan gazinin kontrol altinda tutulmasina yonelik 6nlemler alinmadig: takdirde,
ortamdaki metan gazi patlamaya elverisli hale gelebilmektedir. Her yil meydana gelen
metan gazi kaynakli patlama ve yanginlarda can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Buna
ek olarak yanginlarin yayilmalar1 neticesinde dogal yasam da ciddi dlglide zarar
gormektedir. Diinya genelinde oldugu gibi lilkemizde de her yil ¢ok sayida metan gazi
kaynakli patlama meydana gelmekte, bunlarin bir kismi feci sonuglara yol agmaktadir.

Tirkiye’de meydana gelen ¢oplik yangmi facialarinin bir kismu Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Copliklerde meydana gelen yangimnlarin bazilari (1).

Yer Tarih Gorsel
Ezine, Canakkale [5] 04.07.2021
Merkez, Karabiik [6] 27.08.2020
Ayvalik, Balikesir [7] 19.08.2020
Salihli, Manisa [8] 14.08.2020




Cizelge 2.2. Copliiklerde meydana gelen yanginlarin bazilari (2).

Yer Tarih Gorsel
Alasehir, Manisa [9] 19.04.2019
Bodrum, Mugla [10] 31.07.2016
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Bu yanginlarin yol ac¢tig1 hasarin boyutlar1 21. yiizyilda daha gozle goriiliir hale gelmistir.
Niifusun ¢ogalmasi ile artan atik miktari, geri doniisiim tesisi sayisinda artisa yol agmis;
bu durum metan patlamalarini daha sik rastlanir hale getirmistir. Bu gelismeler
dogrultusunda patlayic1 6zellik gdsteren gazlari kontrol altinda tutulmasina yonelik

caligmalar 21. yiizyilin baslarinda hiz kazanmistir.

Bu alanda patlayic1 gazlarin tespit edilmesine yonelik yaptiklari galismada Hegenberg vd.
[16], insan-robot is birligini artirarak gaz kagaklarmnmn tespit edilmesini daha kolay hale
getiren bir prototip kamera sistemi tasarlamiglardir. Robotun yonu ve kamera sistemi gibi
cok sayida parametrenin senkronize olarak kontrol edilmesi gerektigi i¢in geleneksel
robot tipi cihazlarin ¢alismaya uygun olmadigi kanisina varmislardir. Bu dogrultuda
geleneksel robotlardan farkli olarak insan — robot is birligini 6ne ¢ikarmay1 hedeflemisler
ve temel fonksiyonlarin insan tarafindan gerceklestirilmesini saglayacak bir giyilebilir

gaz kacagi tespit sistemi prototipi gelistirmislerdir.

Bir diger ¢aligmada Raju ve Rani [17], Android tabanli bir mobil gaz tespit robotu tizerine
calisgmislardir. Calismada prototip tasarimi ve tretimi gergeklestirilen mobil robot,
sensorler araciliiyla gaz yogunlugu 6l¢iimii yaparak 6l¢iim degerlerini Android tabanli
bir telefona aktarmaktadir. Robot, gergeklestirilen gaz kagagi Olcimlerinde basarili
sonuclar ortaya koysa da Raju ve Rani prototiplerinin endiistriyel kullanim igin halen

gelisime ihtiyaci oldugunu belirtmislerdir.

Patlayic1 gaz kacaklarinin tespiti tizerine yaptigi calismada Kanli [18], serbest dolasim
yaparak ortamdaki gaz kagagmi tespit etmeyi hedefleyen mobil bir robotun prototip
tasarimini ve tiretimini gergeklestirmistir. Calismada ylratllen testler sonucunda robotun
gaz o6lgim degerlerinin, robot ve gaz kaynagi arasindaki mesafeye gore farklilastig

gozlemlemistir.

Farkli bir galismada Zhang vd. [19], metan gazinin gézetimi i¢in Diyapazonlu Gelismis
Fototermal Spektroskopi (QEPTS) teknigi ile ¢alisan bir gaz kagagi tespit sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem, ortamdaki gaz yogunlugunu Olcerek grafige
dontistirmektedir. Zhang vd., metan gazinin gozlemlendigi testlerde 1200 — 6000 ppm

araliginda o6l¢iimler elde etmislerdir.

Belirlenen alandaki tiim gaz kacagi kaynaklarmin daha kisa siirede tespit edilebilmesi
adma yaptiklar1 ¢alismalarinda Polvara vd. [20], gaz sensoriine sahip mobil bir robot

platformunun izleyecegi algoritma adimlarmi ele almislardir. Calisma ile diger



uygulamalardan farkli olarak ¢evrimigi bir gaz tespit algoritmasi ortaya koymuslardir.

Evlerde metan birikimi sonucu meydana gelen patlamalarin 6nlenmesi adina yaptiklari
calismada Denizli ve Ayyildiz [21], gaz kacag: tespit edilmesi halinde elektrigi kesen

akilli priz prototipi tasarlamislardir.

Tesislerden salinan gazlarin tespit edilmesine yonelik yaptiklar1 calismada Oztirk vd.
[22] , eski gaz tespit yontemlerini incelemislerdir. Bu yontemlerin kusurlu taraflarini
ortaya koyarak, aranan gazin etkin oldugu aralikta imza tabanli hedef tespitine dayanan

yeni bir gaz tespit yontemi 6nermislerdir.

Yapilan literatiir taramalarinda metan gazinin tespit edilmesi amaciyla endiistri
sektoriinde kullanima uygun olabilecek sasi ve 1si1l dayanima sahip bir galigmaya

rastlanmamustir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. METAN GAZININ OZELLIKLERIi VE TEHLIKE POTANSIYELI

Kimyasal formiili CH4 olan metan gazi; rengi ve kokusu olmayan, belirli kosullarda
patlayict 6zellik gosterebilen tehlikeli bir sera gazidir [23] . Genellikle bataklik, ¢oplitk
ve kirli su kanallar1 gibi habitatlarda yasayan metanojen isimli arke bakteriler tarafindan
uretilmektedir [24]. Dogal gazin temel bilesenlerinden biri olarak bilinen metan gazinin
patlamasi havada %4-%15 metan yogunlugu bulunan durumlarda gergeklesebilmektedir.
En glcli patlama ise ortam havasinda %9,5 metan olusumu ile meydana gelmektedir
[25]. %15 yogunlugun iizerinde metan gazi tutusarak yanabilmekte fakat patlama
reaksiyonu gostermemektedir [26]. Geri doniisiim fabrikalar1 ve komiir madenlerinde
sik¢a rastlanan bu patlamalar ‘Grizu Patlamalar1’ olarak da adlandirilir. Bu patlamalar
cop, cali, agac¢ gibi kolay tutusabilen materyallere yakin bir alanda meydana geldiginde
yangima dontiserek ciddi etkilere yol acabilmektedir. Yangin ortaminda sicaklik; ilk bes
dakikadan sonra 500 °C, 10 dakika sonra 600 °C, 15 dakika sonra 700 °C ve 30 dakika
sonra 800 °C dolaylarinda seyreder [27]. Sonrasinda zaman gegtikce sicaklik daha yavas

artmaktadir.

Metanin yanma 1s1s1, 181 kaynagina bagli olarak 650-750 °C arasinda degismektedir [28].

Metan gazinin yanma formiilii agagida verilmistir.

CHs4 + 2 O2 — CO2 + 2H20+55,5 MJ/Kkg

Bu reaksiyonun gerceklesebilmesi igin belirli bir diizeyde enerji gerekmektedir. Bu
enerjiye aktivasyon enerjisi (A.E.) denir. Tutusmay1 baslatmak igin gereken enerji miktari
ortam sicakligi ile baglantilidir. Ortam sicakligi ne kadar diisiikse gereken aktivasyon

enerjisi o kadar fazla olur. Lambert, bu iliskiyi asagida verilen grafik ile 6zetlemistir.
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Sekil 3.1. Metan tutusmasini ifade eden grafik [28].

Patlayic1 6zellik gostermesinin yani sira metan gazi belirli bir yogunlugun iizerine
ulagtiginda bogucu 6zellik de gosterebilmektedir. Metan gazinin bu denli tehlike arz
etmesi nedeniyle diinya genelinde bu konuda oOnlemler alinmig ve alinmaya devam

edilmektedir.

3.2. ROBOT KAVRAMI

Kullanim alanlar1 ve fonksiyonlar1 bircok durumda farklilik gésterdiginden robot kavrami
icin belirli bir tanimlama yapmak bir hayli zordur. Genel olarak ele alindiginda robotlar,
icerisinde bulunduklari durumu algilayarak bu duruma uygun islemler gerceklestiren
makineler olarak ifade edilebilir. Robot kelimesi ilk kez 1921 yilinda Karel Capek
tarafindan “Rossum’un Uluslararasi Robotlar1” isimli tiyatro oyununda kullanilmigtir
[29]. Cekge “zorla galismak”, “kdle” anlamlarina gelen bu kavram hizla yayginlasarak
kullanilmaya baglamistir. Robot kavraminin yayginlasmasi ile robotlar belirli etik kurallar
cercevesinde incelenmeye baglamistir. Bilim kurgu yazari olan Asimov’a gore robotlarin

uc temel kurala uymasi beklenmektedir [30].

Bir robot, insanlara zarar veremez ya da zarar gérmelerine tepkisiz kalamaz.
. Bir robot, birinci kuralla ¢elismedigi siirece insanlarin emirlerine itaat etmek zorundadir.
. Bir robot, birinci ve ikinci kuralla gelismemek kosuluyla kendi varligmi korumak

zorundadir.



Ilerleyen zamanlarda robotlarin hizla gelisimi sonucu Asimov, robotlarin tek bir insandan
ziyade tiim insanhigm zarar gérmesini engelleyebilecegi fikrinden yola ¢ikarak, 1985
yilinda “Sifirinc1 Yasa” olarak adlandirdig1 dordiincii bir yasa ortaya siirmiistiir [31]. Bu
yasaya gore bir robot “insanliga” zarar veren herhangi bir eylemde bulunamaz ya da boyle

bir eylem karsisinda sessiz kalamaz.

3.3. ROBOTLARIN TARIHSEL GELIiSiMi

Robot kavramu ilk olarak 20. yiizyilda ortaya ¢ikmis olsa da robotlarin atalar1 olan ilkel
makinelerin tarihi gelisimleri bundan ¢ok daha eskiye dayanmaktadir. Tekerlegin icat
edilmesinin akabinde tarim alaninda kullanilan basit ¢ark sistemlerinin tasarlanmasi, agir
cisimlerin silindirik dal parcgalari tizerinde hareketi, kaldira¢ benzeri mekanizmalarla agir
yiiklerin kaldirilmasi gibi ¢alismalar ilk makinelerin temelini atmustir [32]. Zaman
icerisinde bu makineler 6nce mekanik olarak yiliksek verimle calisir hale gelmis,
sonrasinda bilgisayar ve yapay zeka teknolojilerinin gelisimi ile ¢alisirken kendi karar

mekanizmalarini kullanir hale gelmislerdir.

3.3.1. Makine Benzeri i1k Yapilar

Makine benzeri ilk yapilara milattan dnceki birkag yiiz yil igerisinde rastlanmaktadir. MO
200’1 yillarda hava esnekligi ve pnomatik iizerine calismalar yapan Ctesibius’un icat
ettigi otomatik su saati, servo kontrol alanma yapilmis ilk katki olarak

nitelendirilmektedir [33].
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Sekil 3.2. Ctesibius’un su saati [34].

MS 10 — MS 70 yillar1 arasinda Iskenderiye’de yasamis olan Hero’nun icat ettigi
Aeolipile isimli miizik aletinin ise ilk buharli makine oldugu one siiriilmektedir. Bu ve

benzeri ¢alismalara ek olarak MS 100°lii yillarda Iskenderiye’de otomatik agilan kapilar

oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.3. Hero’nun Aeolipile’i [35].

MS 200 yilina kadar makine caligmalar1 ivme kazansa da bundan sonraki donemde
robotlarin gelisimine ciddi anlamda zarar veren bazi hadiseler meydana gelmistir. Bu

hadiselerden biri, ddnemin en 6nemli bilim merkezlerinin basinda gelen Iskenderiye



Kiitiiphanesi’nin yakilmasidir. Iskenderiye Kiitiiphanesi tiim uygarliklarda yapilan
caligmalarin toplandigi, bir daha bir araya gelmesi miimkiin olmayan bilgilerle dolu bir
kiitliphane olarak bilinmekteydi. Ozellikle matematik alaninda gelismis bir topluluk olan
Misir halkinin ¢alismalarina ev sahipligi yapmaktaydi. MO 3. yiizyildan elde edilen
bilgiye gore kiitiiphanede 200.000°den fazla kitap bulunmaktaydi. Ortayli’ya gore; Julius
Caesar’1m Iskenderiye’yi isgali sirasinda ¢ikan yanginda ilk hasar1 alan kiitiiphane MS 7.
yiizyila gelindiginde islevini biiylik 6l¢tide yitirmis bulunmaktaydi [36]. Makine bilimine
dair el yazmasi kaynaklarin hatr1 sayilir kisminin yok olmasi ve kiitiiphanenin bir¢ok kez
saldirtya ugramasi nedeniyle verimli ¢aligma ortami bozulmustur. Bu nedenle MS 200 —
MS 800 yillar1 makine bilimi agisindan kisitli ilerlemelerin oldugu kisir bir donem olarak

nitelendirilmektedir.

3.3.2. Ronesans Doneminde Robotlar

MS 10. yilizyilla gelindiginde is ve eglence amacli makine caligmalar1 tekrar hiz
kazanmustir. 12. yiizyilda yasamis olan ve kendi ¢aginin ¢ok otesinde bir miithendislik
sergileyen El Cezeri; filli su saati, mekanik hayvanlar, sifreli kasalar gibi icatlarla
makinelerin gelisimine 6nemli katkilarda bulunmustur. Leonardo Da Vinci’'nin de Fransa
krali I. Frangois’in eglenmesi i¢in mekanik bir aslan tasarladigi bilinmektedir. Ronesans
donemi ile 15. yiizyilda eglence amagli makinelerin tiretimi artmis ve bu makineler
giinliik hayatta sik¢a rastlanir hale gelmistir. Onceki dénemlere gore mekanizmalar1 gok
daha gelismis olan bu makineler; miizik ¢alma, zamani bildirme, insanlar1 eglendirme
gibi igleri pekala basarsalar da algilama kabiliyetleri hala giiniimiiz robotlarindan ¢ok

uzaktadir.

3.3.3. Radar ve Sensor Teknolojilerindeki Gelismeler

Robotlarin algilama kabiliyetindeki gelismeler 1940 yilinda Massachusetts Teknoloji
Enstitustinde (MIT) radar teknolojisinin gelistirilmesi ile bir iist asamaya ilerlemistir.
Sonraki donemde radar ve benzeri teknolojilerin kullanimi ile robotlarin etraflarindaki
cisimleri algilamasi ve takip etmesi {lizerine ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. 1954
yilinda ilk insanst robot George Devol tarafindan tasarlanarak patenti alinmistir. 1958
yilinda ise Devol ve Engelberger [37], ilk endiistriyel robot olan Unimate’i tiretmislerdir.
Unimate 1962 yilinda General Motors tarafindan satin almarak tiretimde kullanilan ilk
robot olmustur. 1968 yilinda Stanford Arastirma Enstitiisii ilk mobil robot olan Shakey’i
tiretmistir [38].
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Sekil 3.4. Ik mobil robot Shakey [39].

3.3.4. Yapay Zeka Alanindaki Gelismeler

1990 yilinda bilgisayar biliminin bir alt dali olan ‘Makine Ogrenmesi’ ayr1 bir alan olarak
belirginlesmeye baslamis ve robotlarin kendi karar mekanizmalarina sahip olmasi {izerine
calismalar hizlanmistir. Bu donemde robotlar o6zellikle bilim kurgu yapimlarinda
kendilerine yer edinmeye baslamislar ve bu yapimlarin biiyiik kisminda ¢esitli alanlarda
insanlardan iistiin 6zellikler gdstermiglerdir. Bu durum robotlari popiilaritesini artirmis
oldugu gibi, diinyay1 ele gecirebileceklerine yonelik diisiincelerin olugsmasina da ortam
hazirlamigtir. Robotlar hakkindaki bu goriisler heniiz tazeligini korurken 1996 ve 1997
yillarinda Deep Blue adli satrang robotu, iinlii satrang ustasi Garry Kasparov ile 2 kez
kars1 karsiya gelmistir. ilk karsilasmada maglup olan Deep Blue nun ikinci karsilasmada
Kasparov’u maglup etmesi donem kamuoyunda biiyiik yanki uyandirmistir. Deep Blue
bu galibiyet ile robotlarin sadece fiziksel olarak degil zekasal olarak da insanlara denk
olabilecegine yonelik tartigmalara neden olmustur. Robotlar bazi1 alanlarda insanlardan
istiin olarak goriinse de giiniimiizde bunun aksi yonde goriisler de mevcuttur. Robotlarm
tarihsel gelisimini ele alan ¢alismasinda Han [40], robotlar1 gelismeye iten etmenin
insanlar oldugunu ileri siirmiistiir. Han’a goére robotlarin gelisiminin en st diizeyi
insanlarin bulundugu diizeydir. Bu nedenle robotlarin insanlardan iistiin olmasi da

miimkiin olmayacaktir.
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3.3.5. Robotlarin Yayginlasmasi ve insan-Robot Tliskisi

1998 yilinda Fury isimli robot kopegin piyasaya siiriilmesiyle robotlara karsi duyulan
endise yerini tekrar sempatiye birakmistir. Sonrasinda ¢esitli oyuncak robotlarin
iiretilerek evlere girmesi ile insanlarin robotlarla etkilesimi hiz kazanmaya baslamistir.
2000 yi1linda Honda tarafindan iiretilen Asimo isimli insansi robot ise robotlara duyulan
ilgiyi daha da artirarak robot teknolojisinin gelisiminde dnemli bir etken olmustur. insans1
robotlar lizerine daha eski ¢aligmalar mevcut olsa da televizyon ve internet gibi iletisim

araglarmin etkisiyle Asimo en popiiler insansi robotlardan biri olmay1 basarmistir.

Sekil 3.5. insans1 robot Asimo [41].

3.4. ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Robotlarin yapilar1 kullanildiklar1 alan ve amaglara gore degisiklik gostermektedir.
Gunlimizde havada, karada ve suda hareket edebilen; farkli ebatlarda, ¢ok sayida
benzersiz robot bulunmaktadir. Bu sebeple robotlarin siniflandirilmasi, referans alman
kritere gore bir¢ok farkli sekilde yapilabilir. Dobra, robotlarin smniflandirilmalari iizerine
yaptig1 caligmada pozisyonlarina gore robotlar sabit ve hareketli robotlar olmak tizere iki
ana gruba ayirmigtir [42]. Giirgiize ve Tiirkoglu [43] ise ¢caligmalarinda robotlari kullanim
alanlarma gore; endiistriyel robotlar, mobil robotlar ve haptik sistemler olmak iizere ii¢

ana grup altinda incelemislerdir.
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3.4.1. Kullanim Alanlarina Gore Robotlar

Giliniimiizde robotlar kullanim alanlarina gore; endiistriyel robotlar, tip ve saglk
sektoriinde kullanilan robotlar, savunma sanayisinde kullanilan robotlar, egitim ve

eglence amacl kullanilan robotlar olarak siralanabilmektedir.

Endiistriyel robotlar; ISO 8373 tanimlamasinda belirtildigi lizere en az g
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollii ve belirli bir galisma alanina sabitlenmis
robotlardir. Kaynak, iriin paketleme, lazer kesim, depolama, makine montaji gibi
endiistriyel tiretimin gesitli alanlarmda gérev alan robotlar endiistriyel robotlara érnek
olarak verilebilir. Bu alanda kullanilan robotlarin biiyiikk ¢ogunlugu bir yere sabitlenmis

olarak caligmakta, kalan kismi ise smirli bir menzil igerisinde hareket etmektedir.

Sekil 3.6. Endustriyel kaynak robotu [44].

T1p alaninda tan1 koymaya yardimei1 olan, fizik tedavi uygulamalarinda kullanilan, cerrahi
islemleri gergeklestiren veya bu islemlerin gergeklestirilmesine katki saglayan robotlar
bulunmaktadir. Ozellikle yilksek hassasiyet gerektiren cerrahi operasyonlarda robotlarin

kullanimi olduk¢a yaygindir.

Robotlar savunma sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu alanda otomatik
tahrip sistemleri, bomba imha robotlari, insansiz hava araglar1 gibi askeri amaglh
kullanilan robotlar oldugu gibi; niikleer enerji kontrolii, yanic1 ve patlayict maddelerin
kontrolii gibi 6zel sektdrde giivenlik amagli kullanilan robotlar da mevcuttur. Bu
robotlarin  bir kismu uzaktan kontrol edilmekte, diger kismu ise kendi karar

mekanizmalarina bagl olarak hareket etmektedir.
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Robotlarm en genis kullanim alanlarindan biri de eglence sektdriidiir. Robotlarin tarihine
bakildiginda ge¢miste yapilan ¢aligmalarmn biiyiik ¢ogunlugu eglence amagli miizik ¢alan
veya hayvanlar1 taklit eden kukla benzeri makineler {izerine olmustur. Giiniimiizde
cocuklarin favorisi olan oyuncak robotlarin yani sira, yliksek teknolojiye sahip insansi
robotlar da Gretilmektedir. Yapay zekd caligmalarinin biiyiik ¢ogunlugu da insansi

robotlar iizerinde gergeklestirilmektedir.

3.4.2. Hareket Durumlarina Gore Robotlar

Hareket durumlarma gore robotlar; sabit robotlar ve mobil robotlar olarak iki ana grup
altinda incelenmektedir. Sabit robotlar, bulunduklar1 yerde hareket edebilseler de kendi
konumlarin1 degistiremeyen robotlar olarak nitelendirilmektedir. Uriinlerin ayirt
edilmesi, makine montaji, kaynak gibi islemleri ger¢eklestirmede kullanilan robot kollar
sabit robotlara 6rnek olarak verilebilir. Dis faktorlerden bagimsiz olarak kendi konumunu
degistirebilen robotlar; mobil robotlar ya da hareketli robotlar olarak adlandirilmaktadir.
Cizgi izleyen robotlar, endiistride kullanilan kablolu robotlar gibi kisitli bir alanda ¢alisan
mobil robotlar oldugu gibi; insansiz hava araglar1 ve robot kdpekler gibi simirsiz menzile

sahip robotlar da bulunmaktadir.

3.5. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitler, en az iki malzemenin gii¢lii yanlarmin birlestirilmesiyle meydana gelen ve
bilesenlerinden {stiin Ozelliklere sahip olan malzemelerdir [45]. Genellikle daha
dayanikli ya da aym dayanikliliga sahip daha hafif iriinler elde etmek amaciyla
uretilmektedirler. Kompozitleri olusturan malzemeler matris ve takviye malzemeler
olmak ftizere iki ana grup altinda toplanmaktadir. Kompozitler tokluk ve suineklik
Ozelliklerini matris malzemeden almaktadir [46]. Genel olarak polimerler, metaller ve
seramik esasli malzemeler matris malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Takviye
malzemeler ise kompozitlere dayanim 6zelliklerini veren malzemelerdir. Celik, karbr,
naylon gibi malzemeler kompozit Uretiminde takviye malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Bilinen en eski kompozit malzemelerden biri iilkemizde kirsal
bolgelerde sikga goriilen kerpictir. Camurun igine saman karigtirilarak tretilen kerpic,
uzun yillar Anadolu cografyasinda ev ve ahir gibi yapilarin yapiminda kullanilmis ve
halen kullanilmaya devam etmektedir. Giinliik hayatta sik¢ca karsimiza ¢ikan bir diger

kompozit ise kum ve ¢gimentonun birlesiminden olusan betondur.
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Sekil 3.7. Tahta-plastik kompozit malzeme [47].

Yapi1 alaninda oldugu gibi 1s1 yalitimi alaninda da kompozitler sik¢a kullanilmaktadir. Ist
yalitim malzemeleri iizerine yaptigi ¢alismada Yalgm [48], seramik elyaf battaniyelerin
endiistriyel firmlar gibi yiiksek sicakliklarm bulundugu yapilarin 1s1 izolasyonunda
oldukc¢a basarili oldugunu belirtmistir. Elyaf iplik iizerine seramik dolgu yapilmasi ile
olusan seramik elyaf battaniyeler 1200°C gibi yiiksek sicakliklarm yalitiminda
kullanilmaktadir [49].

Sekil 3.8. Seramik elyaf battaniye [50] .
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. SASI URETIMINDE KULLANILAN MALZEME VE EKIiPMANLAR

Robotun tutugsmaya ve yiliksek sicakliga karst dayaniminin artmasi igin, sasi AlSI 310

paslanmaz ¢elik sacdan tretilmistir. Kullanilan sacin teknik Ozellikleri Cizelge 4.1,

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 310 paslanmaz ¢elik saca ait bilesenler (Matweb).

C Cr Fe Mn Ni P Si S
<= % % <= % % <= <=
%0,25 | 24—-26 | 48,18 —-57 | %2,0 | 19-22 | 0,045 | %15 200,030

Cizelge 4.2. AlSI 310 paslanmaz celik saca ait mekanik ¢zellikler (Matweb).

Yogunluk Sertlik Akma Kopma
Rockwell B Dayanimi Dayanimi
8,00g/cc 85 310 MPa 620 MPa

Cizelge 4.3. AISI 310 paslanmaz ¢elik sacin 1s1l 6zellikleri (Matweb).

Isil Genlesme Ozgiil Is1 Isil Iletkenlik | Ergime Noktasi
Katsayisi Kapasitesi
15,8-19,1 pm/m °C 0,500 J/g °C 14,2 W/m.K 1400-1455 °C

Sasi tasarimi ve ¢elik sacin kesim iglemleri i¢in gerekli ¢izimler Solidworks ve AutoCAD
programlar1 kullanilarak tamamlanmustir. Yiiksek hassasiyet gerektiren kesim iglemleri

icin Sekil 4.1°de gorseli verilen Han Kwang FL-3015 lazer kesim makinesi kullanilmistir.

Kullanilan lazer kesim makinesinin temel 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Han Kwang FL-3015 lazer kesim makinesi 6zellikleri (Hankwang).

Guc 5000 Watt
Maksimum ¢alisma alani 1,524 x 3,048 mm
Maksimum hareket hizi 120 m/dk

Konum dogrulugu +0,1/3,000 mm
Yeniden konumlandirma dogrulugu + 0,03 mm

Sekil 4.2. CNC lazer kesim makinesi kesici lazeri.

Lazerde kesimi tamamlanan paslanmaz sacin biikiim islemleri Ermaksan AP 3100 x 120
pres makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Biikiim isleminin yapildigi pres

makinesinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ermaksan AP 3100 x 120 pres makinesinin 0zellikleri (Ermaksan).

Pres glcu 120 Ton
Biikiim uzunlugu 3100 mm
Eksen sayis1 3

Motor gucl 8,2 kw

Biikiim makinesinin goriiniimii Sekil 4.3teki gibidir.

PO 120

Sekil 4.4. Kullanilan bigaklar.
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4.2. ISI YALITIM MALZEMELERI

Sasinin 1s1 yalitiminda seramik elyaf battaniye kullanilmistir. Seramik elyaf battaniyenin
96 kg/m® ve 128 kg/m® yogunluk olmak iizere iki ayr1 ¢esidi bulunmaktadir. Calismada
181 yalitiminin saglanabilmesi i¢in 2,5 cm kalinliga ve 96 kg/m? yogunluga sahip seramik
elyaf battaniye kullanimi tercih edilmistir. Tercih edilen malzemenin 6zellikleri Cizelge

4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Seramik elyaf battaniyenin fiziksel 6zellikleri (Unifrax).

Yogunluk | Cekme Dayanimi Fiber Cap1

41 kPa

96 kg/m? 2,5-3,5 um

Cizelge 4.7. Seramik elyaf battaniyeye ait bilesenler (Kiltas).

Al;O3
%45-46

SiO;
%51-52

Fe203
%0,1-0,2

TiO2
%0,1-0,2

Cizelge 4.8. Seramik elyaf battaniyenin 1s1l 6zellikleri (Kiltas).

Maksimum Surekli Erime 400°C icin 800°C i¢in
Sicaklik Kullanim Noktas1 Is1 [letim Is1 Iletim
Sicaklig1 Katsayisi Katsayisi

%45-46 %51-52 %0,1-0,2 0,09 W/m.K | 0,15 W/m.K

Seramik elyafin sasi i¢ ylizeyine sabitlenmesi ve deliklerin kapatilmasi i¢in yiiksek 1s1

dayanimli silikon kullanilmistir.

4.3. ELEKTRONIK MALZEMELER

Motorlar disindaki tiim elektronik aygitlarin dogrudan, motorlarin ise dolayli yoldan
kontroliinii saglayacak olan mikro denetleyici kart olarak Arduino Mega modeli tercih
edilmigtir. Arduino platformunun ¢ok sayida sensor ve siiriicii karti ile uyumlu ¢aligmasi
bu tercihin en temel sebebidir. Arduino Mega’nin temel Ozellikleri Cizelge 4.9°da

belirtilmistir.

19



Cizelge 4.9. Arduino mega temel dzellikleri (Arduino).

Islemci ATmega2560
Kullanim voltaji oV
Onerilen giris voltaji 7-12V
Maksimum giris voltaji 6-20 V
Dijital pin sayist 54
Analog pin sayist 16
Pin bagina akim miktar1 20 mA
Bellek 256 kB
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB

Robotun etrafindaki engelleri algilamasini icin HCSRO04 ultrasonik mesafe sensori
kullanilmustir. Bu sensor, trigger bolumi ile ses dalgalari tretmekte ve echo bolumi ile
ses dalgalarmi algilamaktadir. Ultrasonik mesafe sensoruniin temel ¢zellikleri Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Ultrasonik mesafe sensoruniin temel 6zellikleri (Elecfreaks).

Calisma voltaj DC 5V

Calisma akimi 15 mA

Calisma frekansi 40 Hz

Maksimum menzil 400 cm
Minimum menzil 2cm
Olgliim agist 15°

Pin basma akim miktari 20 mA

Trigger giris sinyali 256 kB
Echo giris sinyali 8 kB
EEPROM 4 kB

Calismada metan gazinin tespiti ve yogunluk dl¢timlerinde kullanilacak sensdor MQ-4 gaz
sensOrii olarak belirlenmistir. Bu sensér 300-10.000 ppm aras1 ¢ok diisiik yogunluklarin

Olclimiinde kullanilabilmektedir. Bu sensoriin kullanimi, robotun eser miktardaki
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sizintilar1 dahi tespit edebilmesine olanak saglamistir. Gaz sensériinun 6zellikleri Cizelge
4.11°deki gibidir.

Cizelge 4.11. MQ-4 gaz sensorinun 6zellikleri (Pololu).

Model

MQ-4

Sensor tipi

Yari iletken

Kapsiilleme standardi

Bakalit (Siyah Bakalit)

Gaz turu Metan gaz1/ dogal gaz
Konsantrasyon 300-10000 ppm
Devre Voltaj Ve | <24V DC
Isitict voltaji | Vu | 5,0V £0,2 V AC veya DC
Yuk direnci RL | Ayarlanabilir
Karakteristik | Isitictdirenci | Ry | 31 Q £ 3 Q (Oda sicakligi)
Is1 tiketimi Pu | <900 mW

Algilama Rs | 2KQ-20KQ (5000 ppm CH4 igin)

direnci

Hassasiyet S | Rs(hava)/Rs (5000 ppm CH4) >5

<0,6(R5000 ppm /R3000 ppm CH4)

Slope a

Metan gazinin yani sira robotun ortam sicakligini da siirekli 6lgerek yangin durumunu
degerlendirebilmesi gerekmektedir. Sicakligin 6lglimii i¢in en uygun sensér Gravity: 12C

olarak belirlenmistir. Sicaklik sensoriiniin temel 6zellikleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Gravity: 12C sicaklik sensoriiniin temel 6zellikleri (DFRobot).

Giris voltaji 3,3V ~ 5,5V

Prob tir K Tipi Termokupl

Sicaklik araligi -270 °C ~ 1372 °C

Cozundrluk 0.25°C

Hata <+2 °C (-200 °C~700 °C) ~ +4°C (700 °C~1350 °C)

Calismanin en kritik noktalarindan biri; Olgiilen degerlerin dis ortama aktarilarak
takibinin yapilabilmesidir. Bu aktarimin gergeklesebilmesi igin, igerisinde ESP8266
kablosuz ag iletim modiilii bulunan ESP-01 gelistirme kart1 tercih edilmistir. Tercih

edilen kartin 6zellikleri Cizelge 4.13’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.13. ESP-01 kablosuz ag modiiliiniin 6zellikleri (Aithinker).

~ Wi-fi Wi-fi protokoli 802,11 b/g/n
Ozelliklert el ans aralia: 2,4GHz — 2,5GHz (2400 M —
2483,5 M)

Donanim | Cevre veriyolu UART/HSPI/12C/12S/1r

Ozellikleri GPIO/PWM
Caligma gerilimi 3,0~36V
Caligma akimi 80 mA (ortalama deger)
Caligsma sicakligi -40 °C~125 °C
Calisma ortam Normal sicaklik
sicaklig1

Yazihm | Wi-fi modu Station/SoftAP/SoftAP+station

Ozellikleri "&gventik WPA/WPAZ
Sifreleme WEP/TKIP/AES
Network IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP
protokolleri

Robotun gorsel uyarilart gergeklestirebilmesi igin RGB modiilii, sesli uyarilari
gergeklestirebilmesi igin ise zil modiilii kullanimina karar verilmistir. Motorlarin kendi
agirliklari, elektronik aygitlar, pil ve yalitim malzemeleri géz 6niinde bulunduruldugunda
robotun toplam agirliginin 2 kg’a yaklasacagi ongoriilmiistiir. Bu agirligi hareket ettirmek
tizere 19:1 rediiksiyon oranma sahip 12 V rediktorllii DC motor se¢imi yapilmistir. Tercih

edilen modelin 6zellikleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Tercih edilen motorun temel 6zellikleri (Pololu).

Nominal gerilim 12V
Zorlanma akimi 55A
Yiiksiiz ¢alisma akimi 0,2A
Disli orani 19:1
Yikstz devir 530 rpm
Tork 8,5 kg.cm
Maksimum gi¢ 12W

Robotun saglikli bir sekilde hareket etmesi i¢in iki motorun farkli yon ve hizlarda
birbirinden bagimsiz olarak siiriilebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda siiriicii karti
olarak 5-28V gerilim altinda kanal bas1 siirekli olarak 3A, anlik olarak 6A akim verebilen
¢ift motor siiriicii kart1 se¢ilmistir. Segilen siirticii kartinin 6zellikleri Cizelge 4.15°te ifade
edilmistir.
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Cizelge 4.15. Tercih edilen motor siiriicii kartinin temel 6zellikleri (Pololu).

Calisma gerilimi 5-28V

Kanal basi siirekli akim 3A

Kanal basi anlik akim SA

Calisma frekansi 20 kHz

Koruma 6zellikleri Yiiksek voltaj korumasi

Diistik voltaj korumasi

Asir1 1sinma korumasti

Ters voltaj korumasi

Calismada mikrodenetleyici kart1 ve motorlar farkli giic kaynaklar1 ile beslenmistir.
Motorlar1 beslemek i¢in lityum polimer (Li-po) pil kullanilirken, mikrodenetleyici kart
9V pil ile beslenmistir. Segilen Li-po pilin 6zellikleri Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Secilen li-po pilin 6zellikleri (Farnell).

Pil tiri Lityum polimer batarya
Voltaj 11,1V

Kapasite 4000 mAh 35C

Hiicre Sayisi 3

Pilin 6nemli bir boliimii motorlar tarafindan kullanilmaktadir. Kullanilan motorlarm bir
tanesi maksimum zorlanma altinda 5.5A akim ¢ekmektedir. Diger elektronik aygitlarla
birlikte robotun maksimum zorlanmada ¢ekecegi akim degeri ortalama 13 A dolaylarinda
olacaktir. Bu durumda robotun maksimum zorlanma altindayken pilin tiilkenme siiresi
asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

4000 mAh
13000 mA

x0,7 = 0,215 saat = 13 dak 4.1)

4000 mAh akil kapasitesine sahip robotun 13000 mA akim ¢ekmesi durumunda pilin
tilkenme stiresi Es. 4.1’de 13 dakika olarak hesaplanmistir. Robotun tam gii¢ ¢cekmesi
ancak lizerine agir bir cisim devrilmesi gibi kendini kurtaramayacagi bir sikigsma
pozisyonunda miimkiin olacaktir. Tarama yapilan alandaki zemin egimi ve engel sayis1
gibi etmenlere bagli olarak ¢ekilen akim miktar1 degisse de normal kullanimda pil

omrundn 2-3 saat araliginda olmasi beklenmektedir.
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4.4. TEST EKIPMANLARI

Ultrasonik mesafe sensorlerinin dogruluk testlerinde objelerin uzaklik kontrolii OEM

KMP150 dijital kumpas ile yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kullanilan dijital kumpas.

Kullanilan dijital kumpasin teknik 6zellikleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. OEM KMP150 dijjital kumpasin 6zellikleri.

Olglim aralig: 0-150 mm/ 0-6"
Hassasiyet 0,01 mm/0,0005"
Cozundrluk 0,01 mm/ 0,00039"
Ust cene boyu 22 mm

Alt cene boyu 40 mm

Rakam yiiksekligi 12 mm

Ekran LCD ekran

Agirlik 152 ¢g

Gl kaynagi 1 adet LR44 pil

Is1 yalitim testlerinde 200 °C sabit sicaklik elde etmek i¢in kaskad dokiimiinde kullanilan
sanayi tipi kutu firin kullanilmistir (Sekil 4.17). Firinin tizerinde ulasilmak istenen degeri
turuncu, firmin o anki i¢ sicaklik degerini ise kirmizi olarak gdsteren bir ekran

bulunmaktadir. Test kapsaminda firinin i¢ sicaklig1 bu ekrandan takip edilmistir.
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Sekil 4.6. Is1 yalitim testinde kullanilan kutu firin.

Cizelge 4.18. Testte kullanilan firinin temel 6zellikleri (Bat1 Celik).

Calisma voltaji 220- 240 V
Gug 1800 W
Maksimum sicaklik 400 °C
Hacim 48 litre
Gosterge tipi LED ekran

Test sirasinda sasinin i¢ sicakligi Mastech MY-64 dijital 1s1 6l¢er multimetre ile takip
edilmistir. Dis sicaklik CEM DT-8835 infrared termometre ile kontrol edilmistir.

Kullanilan 6l¢iim aletlerinin goriintiisii Sekil 4.7’ deki gibidir.

Sekil 4.7. Sicaklik 6l¢iim cihazlar:.

Dijital 1s1 6lger multimetrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.19°da belirtilmistir.
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Cizelge 4.19. Mastech MY-64 dijital 1s1 lgcer multimetre 6zellikleri (Mastech).

Ozellikler Aralik Cozunurlik Dogruluk
DC voltaj [200mV/2V/20V/200V  |0.1mV/1mV/10mV/100mV it (0,5%+2)
1000 V 1V + (0,8%+2)
2V 1mv + (0,8%+3)
AC voltaj |20 V/200 V 10 mVv/100 mV + (0,8%+3)
750 V 1V + (1,2%+3)
2 mA/20 mA 1nA/10pA + (0,8%+1)
DC akim |200 mA 0,1 mA + (1,5%+1)
10 A 10 mA + (2,0%+5)
20 mA 10 pA + (1,0%+5)
AC akim 1200 mA 0,1 mA + (1,8%+5)
10 A 10 mA + (3,0%+7)
200 Q 0,1Q + (0,8%+3)
Direng  [2k€/20kQ/200kQ/2MQ (10 /10Q /100Q /1kQ + (0,8%+2)
20 MQ 10 kQ + (1,0%+2)
200 MQ 0,1 MQ + (6,0%+10)
Kapasitans [2 NF/20 nF/200 nF/2 uF  [1 pF/10 pF/0,1 nF/1 nF + (4,0%+3)
100 uF 100 nF + (6,0%+10)
Frekans |20 kHz 10 Hz + (2,0%+5)
-20 °C~0 °C 1°C + (5,0%+4)
Sicaklik  |1°C~400 °C 1°C + (2,0%+3)
401 °C~1000 °C 1°C + (2,0%+5)

Calismada kullanilan infrared termometrenin 6zellikleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. CEM DT-8835 infrared termometrenin dzellikleri (RAM).

Olgtim birimi °C, °F

Olgiim arahg1 -50 °C- 1050°C
Hassasiyet +1,5°C
Cozunarlak 0,1°C
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5. METAN TESPiT ROBOTU TASARIM VE URETIMIi

5.1. ROBOTUN TASARIMI

5.1.1. Elektronik Aygitlarin Cizimleri

Pil Oomriinii artirmak admna tasarim siirecinde robotun miimkiin oldugu kadar hafif
olmasina 6nem verilmistir. Robotun agirligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri sasi
oldugundan, sasi tasarimi miimkiin olan en kiigiik boyuta indirgenmistir. Bu siirecte ilk

olarak ©6nceden belirlenen elektronik aygitlarin ¢izimleri yapilarak boyutlari

b) c) d) )
/
55
[/K:
vy A

Sekil 5.1. Elektronik aygitlar a) Arduino mega b) Mesafe sensori ¢) Gaz sensori d)
Sicaklik sensorii €) Wi-fi moduli f) Zil moduli g) RGB LED Karti.

hesaplanmistir (Sekil 5.1).

Sonrasinda tercih edilen motorlar, motor siiriici karti ve li-po pilin ¢izimleri

tamamlanarak tasarima dahil edilmistir.
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Sekil 5.2. Motorlar ve siiriicii kart.

11.1vasc
4000 mAh

ERY

(%]
I
&
E 52
350
Oga
=g
S

Sekil 5.3. Lityum polimer pil.

5.1.2. Sasi Tasarim
Elektronik aygitlarin ¢izimlerinin tamamlanmasmin ardindan ihtiyag duyulan sasi

boyutlar1 kismen ortaya c¢ikmistir. Bu boyutlar esas alinarak sasinin tasarimi

gerceklestirilmistir (Sekil 5.4).
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20cm

Sekil 5.4. Sasi tasarimi ve Olgiileri.

Sasi tasarimi tamamlandiktan sonra aygitlarin sasi iizerine yerlesim plani bilgisayar
ortaminda hazirlanmistir. Robotun engebeli alanlarda ilerleyebilmesi igin sasiye uygun
bir palet tasarimi yapilmustir (Sekil 5.5). Fakat paletler robotun agirligini biiyiik ol¢iide
artirarak enerji kaybina yol acacagindan, ¢alismada palet yerine teker kullanimi tercih
edilmistir.

Sasinin sekli ve aygitlarin agirhiklart goz Oniinde bulundurularak robotun agirhik
merkezinin ortaya yaki olmasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir. Yerlesim esnasinda
ileride gerceklestirilecek olan 1s1 yalitim islemi g6z oniinde bulundurularak gerekli

bosluklarin birakilmasina dikkat edilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Elektronik aygitlarin sasi Uzerindeki gorinima.
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Sasi tasarimi ve elektronik aygitlarin sasi icerisinde yerlesiminin tamamlanmasinin
ardindan normal teker kullanimina ek olarak engebeli arazide icin bir palet sistemi

tasarlanmis ve iki farkli nihai tasarim elde edilmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

Sekil 5.6. Tekerli tasarim.

Sekil 5.7. Paletli tasarim.

5.2. ROBOTUN URETIMIi

5.2.1. Sasi Uretimi

Tasarimi tamamlanan sasinin liretimi gerceklestirilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri motorlarin pozisyonudur. Robotun hareket esnasinda
yalpalamamasi1 ve belirli bir yone ¢gekmemesi i¢in motorlar gdvdeye birbirleri ile ayn1
hizada sabitlenmelidir. Bu durum g6z 6ntnde bulundurularak motor ve sensorlerin
baglanacagi deliklerin imalat resimleri bilgisayar ortaminda hazirlanmis ve lazer kesime

gonderilmistir (Sekil 5.8).



Sekil 5.8. Sasi acik gorunimu.

Sasiyi olusturacak paslanmaz levhanin kesim ve delme islemleri lazer kesim cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan bikim makinasi ile gerekli biikiim islemleri
tamamlanmistir. Sasi kutu halini aldiktan sonra ilk olarak kaynak islemi ile sasi
saglamlastirilmig, ardindan zimpara islemi ile sasi {lizerinde diizeltmeler yapilmistir.
Sonrasinda mekanik olarak hazir hale gelen sasi elektrostatik toz boya ile boyanmis ve

piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Hazirlanan sasi.

5.2.2. Yahtim isleminin Uygulanmasi
Sasinin tiretilmesinin ardindan i¢ yilizeyine 2,5 cm kalmliginda seramik elyaf battaniye ile
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yalitim islemi uygulanmistir. Seramik elyafi sasiye sabitlemek igin yiiksek sicakliga
dayanikli yapistirict kullanilmistir. Gergeklestirilen iglemden sonra sasinin goriintiisii

sekildeki gibidir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Yalitim igsleminin ardindan sasinin gériniimii.

5.2.3. Elektronik Aygitlarin Baglantilan

Calismada kullanilan elektronik aygitlarin baglantilar1 sekildeki gibi gerceklestirilmistir
(Sekil 5.11).

Motor 2

Sekil 5.11. Elektronik aygitlarin baglantilari.

Devrede mikrodenetleyici ve motor siirlicii kartlar1 tek bir gii¢ kaynagindan

beslenebilecegi gibi sadece mikrodenetleyici kart icin ayr1 bir pil de kullanilabilir. Bu

32



durum siiriicii kart1 iizerinden ¢ekilen akimi diisiirecegi gibi robotun pil dmriinii de
uzatacagindan mikrodenetleyici i¢in ayri pil kullanimi tavsiye edilmektedir. Kullanilan
LED’in uzun Omirlii olmas:t icin genellikle devrede direng ile kullanilmasi
onerilmektedir. Fakat ¢alismada sade bir RGB LED yerine lzerinde koruyucu devre
elemanlar1 olan bir RGB LED kart1 kullanildig1 i¢in devrede diren¢ kullanimina gerek
goriilmemistir. Elektronik baglantilarin tamamlanmasinin ardindan iki farkli tasarimin

son gorinumleri sekildeki gibidir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).

'3'

Sekil 5.12. Uretilen tekerli tasarimin son gorinimil.

Sekil 5.13. Uretilen paletli tasarimin son gériniimdi.

5.3. YAZILIMIN GELiSTiRILMESI

5.3.1. Algoritma Tasarimi

Bu asamada ilk olarak robotun hareket algoritmasi tasarlanmistir. (Sekil 5.14). Robotun
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hareketi, belirlenen algoritma (zerine kurgulanarak mikrodenetleyici platformunun

derleyicisinde derlenmis ve mikrodenetleyici karta yiiklenmistir.

BASLA

| Gaz
sensdri 1
olgiim

/ Gaz !

! senséri2 |
alciim /

B _

_~"Olciim degeri ™._ EVET
9000 ppm
._lizerinde mi? -~

HAYIR
Sola ddn

Alarm durumuna
gec

Mesafe /
/ sensdri 1l % Saga ddn
alciim /
T HAYIR
.-"".I.lobotun i:'lm'.'lnde..""-. EVET / Mesafe .-"".I.lobotun saﬁlndz.l.""-. EVET / Mesafe .-"".I.lohotun solundz}""-.
P sensdri 2 —»< - sensdrii 3 —»<
~_engelvarmi ? - slciim ~_engelvarm ? - Slciim / ~_engelvarmi ? -
HAYIR EVET
ILERLE < Geri dén

Sekil 5.14. Robotun hareket algoritmasi.

Tasarlanan algoritmaya gore her metan gazi 6lgiimiinden 6nce robotun bir adim ilerlemesi
gerekmektedir. Fakat ortamdaki engellere bagli olarak manevra siiresi uzayabilmekte ve
bu durum 6lciimin gecikmesine yol agmaktadir. Bu sorundan kaynaklanabilecek risk
faktorind ortadan kaldirmak igin kod blogunda diizenlemeye gidilerek hareket
algoritmasima ek yogunluk 6lgtimleri eklenmistir. Bu 6lglimler hareket algoritmasindan
bagimsiz olarak yapilmaktadir. EK yogunluk Olglimleri sonucunda metan birikimi tespit

edildigi takdirde hareket algoritmasi yarida kesilerek robot uyar1 durumuna ge¢mektedir.

5.3.2. Robotun Calisma Mantig1

Calismada kullanilan gaz sensdriiniin daha isabetli dlgiimler yapabilmesi adina sensore
enerji geldikten sonra bir siire sensdriin 1simnmast i¢in beklenmelidir. Bu nedenle baglama
komutu verilmesiyle robot 10 saniye boyunca hareketsiz kalarak gaz 6l¢ciim sensoérlerinin

isinmasini beklemektedir. Bu siiregte robotun iizerinde bulunan uyar1 15181 mavi renkte
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yanacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 5.15). Gaz 6l¢iim sensdrlerinin 1sinmasinin ardindan

robot harekete hazir hale gelmektedir.

Sekil 5.15. Gaz sensorleri 1smirken robotun goriiniimii.

Harekete hazir olan robotun, bulundugu alanda gezerek metan taramasi yapmasi ve varsa
ortamdaki metan birikimini tespit etmesi beklenmektedir. Metan taramasi esnasinda

robotun tizerindeki uyar1 15181 yesil renkte yanacak sekilde ayarlanmustir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Tarama islemi esnasinda robotun goriiniimdi.
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Sizint1 tespit edilmesi halinde robot, alarm durumuna gegerek sesli ve gorsel uyarida
bulunmaktadir. Uyart durumunda robotun iistiindeki uyart 15181 kirmizi renkte

yanmaktadir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. Metan birikimi tespit edildiginde robotun gériiniimii.

Calismanin ana hedefi; metan gazi sizintisin1 patlama kosullar1 olusmadan tespit ederek
ortamdaki gazimn tahliye edilmesine imkan saglamaktir. Zira metan gazi yogunlugunun
%4-%15 araligma ulastig1 bir ortamda elektronik cihaz kullanmak veya tahliye islemi
gerceklestirmek biiyiik Olciide risk arz edecektir. Bu sebeple ortamda %4 metan gazi
yogunlugu olusmadan Once sizint1 tespit edilmeli ve en kisa siirede tahliye islemi
gergeklestirilmelidir. Fakat her metan sizintis1i metan gazinin ortamda birikimine yol
acmaz. Havadan c¢ok daha hafif olmasi1 sebebiyle metan, ¢ogu durumda yiikselerek
havalandirma veya ¢esitli diger yollardan tahliye olmaktadir. Metan birikiminin olmadig1
durumlarda robotun si1zintiy1 tespit ederek tesisin is akigini durdurmasi istenmemektedir.
Bu nedenle havada %0,03 oranma tekabiil eden ¢ok diisiik yogunluklar tespit edilse de
uyar1 durumuna gecilmeyecektir. Olgiim sonuglarinda tespit edilen metan yogunlugu
9000 ppm degerini astiginda, sizint1 “ortamda metan birikimine sebebiyet verebilecek

durum” olarak degerlendirilecektir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. SENSOR DOGRULUK TESTLERI

Robotun patlama kosullarmi 6nceden tespit edebilmesi i¢in en 6nemli iki fonksiyonu olan
dolasim ve gaz yogunlugu Olgliim islemlerini basarili bir sekilde gergeklestirmesi
gerekmektedir. Bu adimlarm basaril1 bir sekilde gerceklestirilmesi ise kullanilan mesafe
ve gaz sensorlerinin tutarli ve dogru dlgiimler yapmasina baghdir. Etrafindaki engelleri
ve engellerle arasindaki mesafeyi tespit ederek bir sonraki ilerleme yoniine karar vermesi
icin robota; birisi on, ikisi de yanlarda olmak (zere 3 adet mesafe sensoru
konumlandirilmistir. Kullanilan sensor, engeli ve mesafeyi algilamak igin ses
dalgalarindan yararlanmaktadir. Sensériin Uzerinde trig ve echo olmak Gzere iki bélim
bulunmaktadir. Mesafe 6l¢ciimu igin ilk olarak sensoriin trig boliimiinden bir ses dalgasi
gonderilmektedir. Gonderilen ses dalgasi Ontindeki engele carparak sensorin echo
bolimine geri dénmekte ve bu iki islem arasindaki siire mikro saniye olarak
Olctlmektedir. Ses dalgasi bu sire icerisinde engele kadar gidip geri geldiginden; 6lgiilen
stire ikiye boliinerek sesin sensorden engele ulagsma siiresi hesaplanmaktadir. Bu sdre,

sesin 1 mikro saniyede milimetre cinsinden aldig1 yol olan 0.343 degeri ile ¢arpilarak

engel ile sensor arasindaki uzaklik milimetre olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 6.1).

Olciilen siire

Mesafe = % 0,343 (6.1)

Sensorlerin dogrulugunu test etmek adina farkli yone bakan 3 sensoriin de dniine birer
engel konulmus ve engeller ile sensorler arasindaki mesafe dijital kumpas ile 100 mm
olarak ayarlanmistir. Sonrasinda Esitlik 6.1 kullanilarak her sensor ile 5 adet 6lcim

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Mesafe sensoril dogruluk testi sonuglar.

Deneme 1 | Deneme 2 | Deneme 3 | Deneme 4 | Deneme 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sensor 1 100 100 101 101 101
Sensor 2 103 102 102 102 102
Sensor 3 103 102 102 102 102




Gaz yogunlugunun Ol¢limiinde kullanilan sensorlerin dogruluk testleri metanla iliskisi
olmayan standart oda kosullarinda gergeklestirilmistir. Kullanilan sensorlerin daha
isabetli sonuclar vermesi icin teste baslamadan 6nce 10 saniye sensorlerin ismmasi
beklenmis ve sonrasinda teste baslanmustir. Test iki asamada tamamlanmustir. 1k
asamada standart oda kosullarinda 5 saniye igerisinde 10 adet dl¢iim yapilmustir. Tlk

asamada elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Standart oda kosullarinda metan yogunluk 6l¢iim degerleri.

Olguimler (ppm) Sens6r1 | Sensor 2
Olgiim 1 292,00 289,00
Olgiim 2 287,00 286,00
Olgiim 3 287,00 288,00
Olgiim 4 286,00 287,00
Olgim 5 287,00 287,00
Olgim 6 288,00 289,00
Olgtim 7 292,00 292,00
Olgim 8 290,00 292,00
Olgim 9 289,00 292,00
Olgim 10 288,00 288,00

Ikinci asamada sensorlerin Gzerine her ikisine de esit mesafede bulunan kaynaktan icinde
yaklasik %90 metan gazi bulunan dogal gaz karigimi piiskiirtiilmiis ve islem esnasinda 5
saniye icinde 10 adet dlciim yapilmustir. Ikinci asamada elde edilen 6lglim degerleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Metan puskurttlmesi sirasindaki yogunluk 6lgiim degerleri.

Olcumler (ppm) Sens6r 1 | Sensor 2
Olgiim 1 731,00 729,00
Olgiim 2 711,00 715,00
Olgiim 3 719,00 713,00
Olgim 4 720,00 719,00
Olgiim 5 727,00 728,00
Olgiim 6 728,00 728,00
Blcim 7 72700 | 726,00
Olgiim 8 733,00 721,00
Olgiim 9 731,00 730,00
Olgim 10 732,00 735,00

6.2. ISI DAYANIM TESTLERI

Calismada prototip tasarimi ve iretimi gerceklestirilen robotun bulundugu ortamda
yangin olusumunu tespit etmesi ve bu veriyi dig ortama aktarmasi beklenmektedir. Bu
islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢cin yanginin tespitinde kullanilan sicaklik sensorii,
mikrodenetleyici kart1 ve sicaklik verisini dig ortama aktaran kablosuz ag modiiliiniin
yangin kosullarinda belirli bir dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Bu dayanim, iki ana
unsurdan olusmaktadir. Bu unsurlardan ilki; sasinin veya soz konusu elektronik aygitlarin
tutusmaya elverisli olmamasidir. Aksi takdirde basit bir kivilcim sigramasinda dahi sasi
tutusarak elektronik aygitlarin zarar gérmesine neden olacaktir. Diger unsur ise ortam
sicakhiginin artmasiyla i¢ aygitlarin eriyerek deforme olmasmin Onlenmesidir. Bu
kapsamda sasiye uygulanan izolasyon isleminin yeterliliginin test edilmesi adina iki adet
test gerceklestirilmistir. Bu testlerin ilki sasi ve elektronik aygitlarin tutugmaya karsi

dayanimini, ikincisi sasi i¢ sicakligmm yiikselme derecesini 6lgmektedir.

6.2.1. Alev Dayanim Testi

Sasi, alev ya da kiviletma maruz kaldiginda tutusarak yanmamasi i¢in celik sacdan
tiretilmistir. Uzerinde bulunan delikler, sensorlerin yerlestirilmesi ile kapatilmugtir.
Sasinin i¢ ylizeyinde sensorlerin arkasina yerlestirilen 2,5 cm kalinligindaki seramik elyaf

1s1 yalitiminda olduk¢a basarili olmasmin yani sira tutusmama Ozelligiyle de
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bilinmektedir. Boylece seramik elyaf katmanmin i¢inde bulunan mikrodenetleyici kart ve
kablosuz ag modili kiviletm ve alevlerin ulasamayacagi bir bolgede koruma altina
almmustir. Sicaklik sensoriiniin probu Ol¢iim i¢in mecburi olarak sasinin disinda
birakilmistir. Probun tamamen metal olmasi nedeniyle bu durum sorun teskil
etmemektedir. Tutugmaya kars1 alinan onlemlerin yeterliliginin test edilmesi adina ilk
olarak sasi 1 metre uzaklikta farkli agilardan 120 saniye boyunca kivilcima maruz
birakilmistir. Bu islem sonucunda saside ya da dis sensorler ve i¢ elektronik aygitlarda
herhangi bir deformasyona rastlanmamistir. Ardindan sasi dnceden yakilan atesin igine
dogrudan birakilarak alevlerin arasinda 240 saniye bekletilmis ve deformasyon durumu
tekrar kontrol edilmistir. Test sonucunda olusan hasar boyutunun daha anlagilabilir

olmasi i¢in, hasar diizeyi 0-3 arasi derecelere ayrilmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Hasar derecelendirme tablosu.

Hasar Agiklama
Derecesi
0 Herhangi bir hasar belirtisi yoktur.
1 Diisiik miktarda hasar mevcuttur. Calisir durumdadir.
2 Yiiksek miktarda hasar mevcuttur. Calisamaz durumdadir.
3 Biitiinliigiinii kaybedecek diizeyde hasar mevcuttur.

Alev dayanim testi sonucunda elektronik aygitlar ve saside meydana gelen hasar Cizelge

6.4’te belirtilen kriterlere gore derecelendirilmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5. Alev dayanim testi sonrasi olusan hasar dereceleri.

Malzeme Hasar Derecesi
Sasi 1

Gaz Sensori 1

Gaz Sensori 2

Mesafe Sensori 1

Mesafe Sensoril 2

Mesafe Sensorl 3

Sicaklik Sensori
Zil Modula
RGB LED Kart1

Mikrodenetleyici Kart1
Kablosuz Ag Modiilii

Motor Siirticti Kart1
Motor 1

Motor 2

Li-po Pil

9V Pil

O O O] O] O] O] | N W O W W W NN DN

Alev dayanim testinde hasar goren sensorler yenileri ile degistirilerek robot 1s1 yalitim

testine hazir hale getirilmistir.

6.2.2. Is1 Yahtim Testi

Is1 yalitim testinde sasi izolasyonsuz ve izolasyonlu olarak 200 °C sicakliktaki firinda 15
dakika bekletilmis ve i¢ sicakligin yiikselisi gozlemlenmistir. Test agamasinda sasi firma
girmeden once giris sicakligi dlciilerek not edilmistir. Firma girdikten sonra birer dakika
arayla toplam 15 adet 6l¢lim yapilmistir. 15 dakika sonunda izolasyonsuz sasinin ig¢
sicakligr 197 °C’ye ulasirken, izolasyonlu sasinin i¢ sicakliginin 60 °C’ye yiikseldigi
gbézlemlenmistir. Testte yapilan Olclimler sonucu elde edilen degerler Cizelge 6.6’da

verilmistir.

41



Cizelge 6.6. Is1 yalitim testinde yapilan 6l¢giim sonuglart.

izolasyonsuz Izolasyonlu
Slctim Sicaklik Blctim Sicaklik

(°C) (°C)
Giris sicakligi 16 Giris sicakligi 22
1. dakika 78 1. dakika 23
2. dakika 97 2. dakika 23
3. dakika 115 | 3. dakika 24
4. dakika 129 | 4. dakika 24
5. dakika 141 | 5. dakika 25
6. dakika 151 | 6. dakika 27
7. dakika 160 |7. dakika 29
8. dakika 167 | 8. dakika 32
9. dakika 173 | 9. dakika 35
10. dakika 179 | 10. dakika 38
11. dakika 184 | 11. dakika 42
12. dakika 188 | 12. dakika 46
13. dakika 192 | 13. dakika 50
14. dakika 195 |14. dakika 55
15. dakika 197 | 15. dakika 60
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/. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada sensorlerin dogrulugunu ve 1s1 yalitim isleminin yeterliligini test eden 4
adet deney yapilmistir. Mesafe sensorlerinin dogruluk testleri gergeklestirilirken her
sensoriin 100 mm uzagma bir engel konularak 5 adet Ol¢iim gerceklestirilmistir.
Toplamda 15 6l¢tim sonucunda 100 mm — 103 mm araligindaki degerlere rastlanmustir. 3
mm yanilma pay1 kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir. Bunun yaninda sensorler ve
engeller sabit olmasma ragmen ayni sensérden farkl 6l¢iim sonuglar1 alinmistir. Birinci
sensor 2 kez 100 mm, 3 kez 101 mm degerlerini gostermistir. Tkinci ve iigiincii sensorler
1 kez 103 mm, 4 kez 102 mm degerlerini gostermislerdir. Bu durum sonucunda ortam
kosullarmnin ses dalgalarini etkileyerek 6l¢ciim sonuglarinda az da olsa hatalara sebebiyet
verdigine kanaat getirilmistir. Ilerleyen ¢calismalarda iiretilen ses dalgalarmin giiriiltiili,
tozlu ve yiiksek sicakliktaki ortamlardaki bozulma oranlar1 ve bu ortamlardaki 6l¢iim

hassasiyetlerinin incelenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Gaz sensorlerinin testleri iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada standart oda
kosullarinda yapilan 10 adet dlglimde 286 ile 292 ppm arasi degerlere rastlanmaistir.
Sensor 300 ppm’in altinda Sl¢iim yapamadigi i¢in 300 ppm’in altindaki bu degerler
neticesinde ortamda metan gazi bulunmadig1 varsayilmstir. Ikinci asamada %90 metan
iceren dogal gazin 2 barlik basingla sensorlere piiskiirtiilmesi esnasinda 10 adet 6lglim
daha yapilmig ve 711 ile 730 ppm aras1 degerler ile karsilasilmistir. Metan gazinin
patlama araligina ulasabilmesi i¢in havada en az %4 yogunluk oranina, yani 40.000 ppm
degerine ulasmas1 gerekmektedir. Test asamasinda ise sabit hizla sensorlere dogru
puskiirtiilmesine ragmen Olglilen metan degeri 300 ppm dolaylarindan 730 ppm
dolaylarma yiikselebilmistir. Bu durum metanin hafif olmasi sebebiyle ortamda hizla
dagildigmi gostermektedir. Olgiilen bu degerler neticesinde metanm ortamda birikmeye
basladig1 kanisina varilabilmesi i¢in ortam zemininde ulasmasi gereken deger 9000 ppm

olarak belirlenmistir.

Robotun atese direkt olarak maruz kaldiginda tutusmaya karsi gosterecegi dayanimi
gérmek i¢in gergeklestirilen alev dayanim testinde sicaklik sensorii hari¢ sasi disinda
kalan elektronik aygitlarin tamami deforme olmustur. Saside, lizerindeki boyanin

bozulmasi disinda bir hasar gozlemlenmemistir. Amaglanan sekilde sasi icerisindeki
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mikrodenetleyici kart, siiriicii karti, wi-fi modull, motorlar ve pillerde ise herhangi bir

hasar olugsmamustir.

Is1 yalitim testi sonrasi sasinin izolasyonsuz ve izolasyonlu hallerinin sicaklik artiglari
kiyaslandiginda 1s1 yalitim isleminin elektronik aygitlar1 200 °C’de 15 dakika korumak
icin yeterli seviyede oldugu gozlemlenmistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. izolasyonsuz ve izolasyonlu sasi i¢ sicaklik artisi.

[zolasyonsuz sasinin i¢ sicakligmin 1 dakika icerisinde elektronik aygitlarin zarar

gorecegi 80 °C bandma yaklagmasi, izolasyon isleminin gerekliligini gostermistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada bulundugu alanda engellerden kagarak metan taramasi: yapan mobil bir

guivenlik robotu prototip tasarmu ve iiretimi gerceklestirilmistir. icerisindeki elektronik

devre elemanlarinin yangin aninda belirli bir stire sicakliktan korunabilmesi i¢in robot

govdesine 1s1 yalitim islemi uygulanmistir. Robotun hareketinin ve 6l¢timlerin

aksamamasi1 adma ilk olarak sensor dogruluk testleri yapilmistir. Sonrasinda robotun

sicakliga kars1 dayaniminin ne diizeyde arttig1 test edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen

sonuglar su sekilde siralanabilir;

Bulundugu alanda hareket ederek metan taramasi yapan ve metan birikimine
rastladiginda bulundugu bolgede sabit kalarak uyar1 veren bir mobil glivenlik

robotu iiretilmistir.

Robot 1s1 yalitim islemi uygulanmadan 200 °C sicakliga maruz birakildiginda i¢
sicaklik 2 dakika igerisinde 100 °C’ye yaklagsmis ve elektronik aygitlar

kullanilamaz hale gelmistir.

Is1 yalitim islemi sonucunda sasi i¢indeki elektronik aygitlar 200 °C sicaklikta 15
dakika boyunca islevlerini korumayi basarmislardir. Fakat mesafe ve gaz
sensorleri gibi sasi disinda bulunan aygitlar sicakliktan etkilenerek kullanilamaz

hale gelmislerdir.

Sadece Olgiim probunun digsarida olmasi ve probun isiya dayanikli olmasi
sebebiyle sicaklik sensorii testlerde deforme olmayan tek dis aygit olarak

gOzlemlenmistir.

Is1 yalitim isleminde kullanilan seramik elyafin ¢ok diisiik 1s1 gegirgenligi
olmasinin yaninda elektronik malzemeleri tutusmaya karst da korudugu

gbzlemlenmistir.

Seramik elyafin disaridan sasi igerisine 1s1 gegigine izin vermedigi gibi igerideki
elektronik aygitlarin olusturdugu 1smin disar1 ¢ikmasma da engel oldugu

gozlemlenmigtir.

Mesafe sensorlerinin test asamasinda, U¢ adet mesafe sensorlnin her biri,
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kendisinden 100 mm uzaklikta konumlandirilmis nesne ile arasindaki mesafeyi
hesaplayan 5 adet 6l¢iim yapmistir. Toplamda 15 adet 6lgtimde 100-103 mm
araliginda degerler elde edilmistir. Test sonucunda mesafe sensdrlerinin
belirlenen hata oranm1 proje i¢in kabul edilebilir seviyede olarak

degerlendirilmistir.

Gaz sensorlerinin testlerinde iki adet sensor ile 6nce metan ile iliskisi olmayan
standart oda kosullarinda 10 adet dlciim yapilmis ve Slglim sonucunda odada
metan gazinin bulunmadigr dogru bir sekilde tespit edilmistir. Sonrasinda
digsaridan metan gazi verilen ortamda 10 adet dl¢iim yapilmig ve 711 — 730 ppm
arast degerlere rastlanmistir. Bu dogrultuda sensorlerin ortamdaki metan

birikimini tespit edebildigi gozlemlenmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan motorlar, sasiyi tasimak igin ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha
yuksek tork guctine sahip olduklarindan normal kullanimda diisiik miktarda akim
cekmektedirler. Bu sayede siiriicii kart1 ve pilde isinmaya neden olmamaktadirlar.
Elektronik aygitlarin 1sinma olasiligmin daha ytiksek oldugu projelerde 1s1 yalitim
islemi uygulanirken sasi i¢indeki sicak havanin tahliye durumu goéz 6énunde

bulundurulmalidir.

Calismada kullanilan li-po pilin tikenme slresi kullanim alani ve sekline gore
farklilik gostermektedir. Genel olarak pilin tikenme suresinin 2 saatin izerinde
oldugu goézlemlenmistir. Fakat acil bir durum olmadik¢a li-po piller tamamen
bitecek sekilde kullanilmamalidir. Bu durum pil dmriinii ciddi diizeyde kisalttig
gibi, pil hiicrelerine zarar vererek kullanim siiresini de azaltabilir. Bu nedenle
robotun pili tamamen tiikenmeden yeniden sarj edilmelidir. Testlerdeki kullanim

sirasinda pilde 1sinmaya rastlanmamastir.

Robot serbest dolagimi esnasinda Ol¢tiigi metan degeri 9000 ppm diizeyine
ulastiginda bulundugu yerde sabit kalarak sesli uyar1 vermektedir. Boylelikle
metan yogunlugu %0,9’dan %4’e yiikselene kadar uyariy1 fark ederek tahliye
islemlerinin gerceklesmesi i¢in zaman kazanilmistir. Fakat uyarinin fark edilerek

gerekli adimlarm atilmasi insan faktoriine baghdir.

Insan faktoriinii ortadan kaldirarak hata payini en azima indirebilmek adina ileride
robotun kablosuz ag yapilanmasi bulunan tesislerde kullanilmas1 durumunda bu

ag lizerinden veri aktarimi yapabilmesi i¢in bir kablosuz ag modiilii robota

46



eklenmistir. Baglanilmak istenen ag adi, ag sifresi ve verinin gdnderilecegi adres
yazilima dahil edilmelidir. Kullanilan kablosuz ag modiiliiniin giivenlik a¢iklarina
sebep olabilecegi gdz Oniinde bulundurularak belirlenen sifre ve adresler higbir
kosulda {iglincii kisiler ile paylasilmamali, herhangi bir platformda

yaymlanmamalidir.

Robotlar ve yapay zekanm kullanimi ile metan gazi kaynakli patlama ve yangmlarin
blylk bir kismimi 6nlemek mumkiindir. Fakat robotlarin bu alanda etkili bir sekilde

kullanilabilmeleri igin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir.
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