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MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 05.01.2022 Metan, evsel atiklarin giirlimesi esnasinda metanojen isimli arke bakteriler
Kabul: 04.04.2022 tarafindan tretilen, rengi ve kokusu olmayan bir gazdir. Dogal gazin da ana
Anahtar Kelimeler- bilesenlerinden biri olan metan gazi iyi bir yakattir ve belirli kosullarda patlayici
Metan ozellik gosterebilmektedir. Metan gazmna ozellikle ¢opliikler, geri doniigiim
Gaz tespiti tesisleri ve madenler gibi ortamlarda sik¢a rastlanir. Bu ortamlarda kontroliiniin
Mobil robotlar saglanamamasi bugiine kadar yiizlerce patlama ve yangina sebebiyet vermistir.
Tasarim Bu patlama ve yanginlar ciddi can ve mal kayiplarina yol acgabilmektedir. Bu
Imalat calismada metan gazinin kontrol altinda tutulmasini saglayan mobil bir robot

gelistirmek, bdylece iilkemizde metan gazi kaynakli olasi patlamalarin &niine
gegmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ortamdaki metan yogunlugunu
Olcerek patlama kosullarini Onceden tespit eden ve patlama gergeklesmeden
gerekli birimlere durumu bildiren bir robot tasarlanmis ve {retimi
gerceklestirilmigtir. Caligmada gaz tespitinden farkli olarak ozellikle metan
gazmin kontrolii {izerine odaklanilmig, robotun tasarimi metan gazinin
kargilagildig1 ortamlarda kullanilmaya uygun sekilde yapilmistir. Olasi yangin
durumlarinda robotun deformasyona ugrama siiresini uzatmak adina gévdesi 310
celik sacdan dretilmis ve i¢ ylizeyine seramik fiber ile yalitim islemi
uygulanmistir.

Critical Methane Density Detection Robot Prototype Design and Production
ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 05.01.2022 Methane is a colorless and odorless gas produced by archaeal bacteria called
Accepted: 04.04.2022 methanogen during the decomposition of household waste. Methane gas, which is
Kevwords: one of the main components of natural gas, is a good fuel and can show explosive
ywords: . . .. . 3
Metan properties under certain conditions. Methane is frequently encountered in
Gas detection environments such as landfills, recycling facilities and mines. The lack of control in
Mobile robots these environments has caused hundreds of explosions and fires to date. These
Design explosions and fires can cause serious loss of life and property. In this study, it is
Manufacturing aimed to develop a mobile robot that keeps methane gas under control, thus

preventing possible explosions caused by methane gas in our country. For this
purpose, a robot was designed and produced, which detects the explosion
conditions in advance by measuring the methane density in the environment and
notifies the necessary units before the explosion occurs. In the study, unlike gas
detection, the focus is on the control of methane gas, and the design of the robot is
suitable for use in environments where methane gas is encountered. In order to
prolong the deformation time of the robot in case of possible fire, its body is made
of 310 steel sheet and its inner surface is insulated with ceramic fiber.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Robot terimi Cekce “zorla caligma” anlamina gelmektedir ve tarihte ilk olarak Karel Capek
tarafindan bir tiyatro oyununda kullanilmistir. Bu terim diinya tarafindan hizla kabul gorerek
kullanilmaya baslanmustir [1]. Robot tanimi iizerinde ise heniiz bir fikir birligi saglanamamustir.
Temel olarak robotlar bulundugu ortam sartlarni algilayabilen, karar alabilen ve aldig1 kararlari
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uygulayabilen makineler olarak ifade edilebilir. Bu 6zelliklerini kullanarak belirli gérevleri yerine
getiren robotlar Asimov’a gore {i¢ robot yasasina uymak zorundadir. Bu yasalara goére; bir robot
insanlara zarar veremez ya da eylemsiz kalarak zarar gérmelerine izin veremez, robotlar birinci yasa
ile ters diismedigi siirece insanlarin verdigi emirlere itaat etmek zorundadir ve birinci ve ikinci yasa
ile ters diismedigi siirece robotlar kendi varliklarii korumak zorundadir [2]. Robotlar savunma
sanayi, endiistriyel iiretim, temizlik hizmetleri, eglence sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Arama caligmalarinda belirli madde ve cisimleri bulmada kullanildiklar1 gibi zararli madde ve
gazlarin tespit edilmesinde de gorev alabilmektedirler. Yapilar1 ¢ok sayida kritere gore degisiklik
gosterdiginden robotlar i¢in genel bir smiflandirma yapmak olduk¢a zordur. Robotlar eklem
yapilarina, kullanim alanlarina, islevsel 6zelliklerine, kontrol yontemlerine ve ¢alisma prensiplerine
gore gesitli sekillerde siniflandiriimaktadir [3]. Robotlar, tarihi gelisimleri agisindan ele alindiginda
endiistriyel ve mobil robotlar olmak iizere iki gruba ayrilabilirler. Mobil robotlar da kendi aralarinda
siirlt menzilli ve sinirsiz menzilli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [4]. Bu caligmada tasarimi ve
tiretimi gergeklestirilen metan yogunlugu tespit robotu sinirsiz menzilli mobil robotlar kategorisinde
yer almaktadir.

Metan patlamas1 havada %4-%15 arasi metan bulundugu kosullarda gergeklesmektedir [5]. Bu
araligin iizerindeki metan-hava karigimi alev ile karsilastiginda tutusarak yanmakta fakat patlayici
ozellik gostermemektedir [6]. En giiglii patlamalar ortamda %9,5 metan ve yeterli miktarda oksijen
bulunmasi ile meydana gelmektedir. Metan gazi havaya kiyasla yaklasik yar1 yariya daha hafiftir.
Bu nedenle sizinti ve gaz kagagi durumlarinda yukariya yiikselmektedir. Bu durum madenler ve
geri doniisiim tesisleri gibi kapali alanlarda metan yogunlugunun Oolgiilerek kontrol altinda
tutulmasini giiclestirmektedir. Sizintinin meydana geldigi kapali alanda hava tahliye kanallar
bulunuyorsa sizan gaz zeminde birikmeden yiikselerek tahliye olmaktadir. Fakat tahliye
kanallarinda herhangi bir sorun olugsmasi durumunda birikerek hizla %4-%15 yogunluk degerine
ulasabilmekte, rengi ve kokusu olmadigi i¢in bu durum 6l¢tim cihazlar1 kullanilmadig: takdirde fark
edilememektedir. Tasarlanan robot, l¢iimleri esnasinda metan birikimi olugsmaya basladigini tespit
ettiginde serbest dolasimi birakarak bulundugu yerde alarm durumuna geg¢mektedir. Alarm
durumunda robot iki farkli uyar1 islemini ayn1 anda gergeklestirmektedir. Bu islemlerden ilki sesli
uyari ile bulundugu bélgeye yakin olan yetkilileri hizlica bilgilendirmektir. ikinci islem ise dl¢iim
sonucu elde ettigi ppm degerini rakamsal olarak ilgili birime gdndermek ve gerekli prosediiriin
uygulanmasini saglamaktir. Bu iki islemden biri basarili oldugu takdirde patlama gergeklesmeden
metanin tahliyesi saglanarak patlamanin Oniine gecilebilecektir. Patlamanin onceden tespit
edilebilmesinde tarama yapilan ortamin biiyiikliigli ve robotun tarama hizi 6nem arz etmektedir.
Alman giivenlik 6nlemleri riski en aza indirse dahi patlama olasilig1 her zaman olacaktir. Ortamda
gorev yapan makine veya operatorlerden kaynaklanan kivilcim ve yanginlar ¢oplerin bulundugu
ortamda hizla yayilarak beklenmeyen patlamalara yol acabilmektedir. Bu gibi yanginlarda, yanginin
baslangic asamasinda alinan aksiyonlar yanginin gidisati i¢in oldukg¢a belirleyici olmaktadir.
Metanin yanma 1s1s1, 1s1 kaynagina bagli olarak 650-750°C arasinda degismektedir [7]. Boyle
yiiksek sicakliklarda yalitim islemi uygulanmamis mobil robotlarin deformasyona ugramasi
saniyeler siirmektedir. Insanlarin aksine robotlar bdyle felaket durumlarinda korku ve sok gibi
hislerin etkisi altinda kalmadiklarindan c¢ok daha hizli ve dogru tepkiler verebilmektedir. Bu
nedenle yangin giivenligi alaninda robotlar ve yapay zekaya glivenmek ve onlari ortam kosullarina
dayanikli hale getirmek yerinde bir karar olacaktir.

Mobil robotlarin giivenlik alaninda kullanimi 2000’li yillara dayanmaktadir. Pektas, 2010
yilinda gerceklestirdigi ¢alisma ile mobil bomba imha robotlarini islevsellik yoniinden inceleyerek
bir mobil bomba imha robotu prototip tasarimi gerceklestirmistir. Calismada, modelleme alaninda
yasanan zorluklarin robotik sektoriiniin gelisimi ile azalabilecegine vurgu yapmustir [8]. Ozellikle
bomba imha alaninda mobil gilivenlik robotlarinin kullanimi1 zaman i¢inde artsa da yapilan literatiir
taramalar1 sonucu patlayici gaz tespiti iizerine az sayida ¢alisma ile karsilasilmistir. 2014 yilinda
Raju ve Rani android tabanli bir otomatik gaz tespit robotu tizerine ¢aligmislardir. Raju ve Rani bu
calismada gaz kagagi tespiti yapan mini robotun endiistriyel tesislerde kullanimini hedeflemislerdir
[9]. Tiirkiye’de gaz algilama robotlar1 {izerine ilk ¢alisma ise Kanl tarafindan yapilmistir. Bu robot
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otonom Yyiiriiyiis ile alan igerisinde gezerek gaz 6l¢iimii yapmakta ve gaz tespiti yaptiginda alarm
durumuna gegmektedir [10]. Bu islemlerin gerceklestirilmesinde robotun reaksiyon hizi 6nem arz
etmektedir. Birgok sensor ve siiriicii kart1 ile uyumlu olmasi, ¢ikis sayisinin fazla olmasi ve agik
kaynak kodlu olmasi Arduino mikrodenetleyici platformunu bu tarz uygulamalarda bir adim 6ne
cikarmaktadir. Arduino Mega modeli, bilinyesinde 16MHz sorgu oranina sahip ATmega2560
islemci barindirmaktadir [11]. Islemcinin bu diizeyde yiiksek hiza sahip olmasi, ¢ok sayida
sensorden gelen bilgiyi islerken ve gerekli islemleri uygularken yasanan gecikmeleri en aza
indirecektir. Ote yandan giiclii bir islemci ile ok sayida elektronik aygit1 kontrol etmek i¢in yogun
bir enerji gerekmektedir. Baykal’a gore gelistirilmesi gereken bircok Ozelligi olmasina ragmen
glinlimiizde yiiksek enerji kapasitesine ihtiya¢ duyan, yiiksek enerji yogunlugu gerektiren projelerde
Lityum-polimer (Li-po) siklikla tercih edilmektedir [12]. Li-po batarya hiicrelerinin her biri tam
dolumda 4.2 V olmak tizere ortalama 3.7 V gerilime sahiptir [13]. Boylelikle 3 hiicreli bir Li-po pil
toplam 11.1 V gerilime sahip olacaktir.

Bu ¢alismada ortamdaki s1zint1 metan gazini tespit etmesinin yani sira, patlama ihtimalini analiz
ederek geri bildirim gonderen mobil bir robot tasarlanmistir. Robot, ultrasonik mesafe sensorleri
yardimiyla etrafindaki engelleri algilamakta ve bu engellerden kurtularak ortam igerisinde hareket
etmektedir. Robot, serbest dolasimdayken gaz sensorii araciligiyla ortamdaki metan gazinin
Ol¢limiinii yapmaktadir. Govdesine uygulanan yalitim islemi sayesinde robot yangin ortaminda
belirli bir siire daha aktif kalarak yanginin biiylimesini onleyici faaliyetlerde bulunabilecek ve ilgili
birime bilgi aktarimi yapabilecektir. Yiiksek 1s1 faktoriinii degerlendirerek yangin durumunu tespit
eden kritik metan yogunlugu tespit robotu, yangin bdlgesinden ya da yakinindan gegen dogalgaz
hattin1 kapatmak ya da itfaiyeye yangin ihbar1 yapmak gibi islemler i¢in bildirim gonderebilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Kritik Metan Yogunlugu Tespit Robotu Tasarim (Designing the Critical Methane Density
Detection Robot)

Tasarim siirecinin ilk asamasinda dikkat edilmesi gereken birka¢ husus bulunmaktadir. Bu
hususlardan ilki; robot sasisinin muhtemel agirliginin hesaplanmasi ve robotun hareketini
saglayacak olan motorlarin bu agirhigi hareket ettirmeye yetecek giicte olmasmna dikkat
edilmesidir. Yine robotun agirhigina gére motorlarin ¢ekecegi siirekli akim ve maksimum akim
degerleri hesaplanmali ve motor siiriicii kart1 bu degerler referans alinarak secilmelidir. G6z
oniinde bulundurulmasi gereken bir diger husus ise robotun gévdesinin ¢elik sacdan tiretilecek
olmasidir. Celik olduk¢a agir bir malzeme oldugundan, robotun boyutlarindaki ufak degisimler
dahi agirligina ciddi etki etmektedir. Bu nedenle motor ve siiriicli kart1 se¢imi yapilmadan 6nce
tasarlanan sasi; bu aygitlarin eklenmesiyle ufak degisimler gegirebilecek olsa da boyutlarinda
bliylik oranda artis olmamalidir.

Bu caligsmada tasarim siireci bu ii¢ hususa dikkat edilerek gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda
ilk olarak kullanilacak olan elektronik aygitlar ve yalitim malzemesi belirlenerek boyutlar:
hesaplanmistir. Mikrodenetleyici kart olarak bir¢ok motor ve motor siiriicii kart1 ile uyumlu olan
Arduino platformu tercih edilmistir. Boylelikle daha sonra yapilacak olan motor ve siirticii karti
tercihinde segenek sayisi artmistir. Projede kullanilacak aygit sayist g6z oniinde bulundurularak
diger Arduino mikrodenetleyici kartt modellerine nazaran daha fazla pin sayisina sahip olan
Arduino Mega modeli projeye uygun goriilmiistiir. Robotun engelleri algilamasii saglayacak
olan 3 adet ultrasonik mesafe sensorii de HCSR04 modeli olarak belirlenmistir.

Calismanin temel amaci; metan sizintisini heniiz patlama kosullari olusmamisgken tespit
ederek tahliye iglemi i¢in imkan saglamaktir. Metan yogunlugunun %4-%15 araligina geldigi bir
alanda elektronik cihaz kullanmak ya da tahliye islemi gerceklestirmek son derece riskli
olacaktir. Bu nedenle ortamdaki yogunluk %4 degerine ulasmadan, sizinti tespit edilmeli ve
gerekli tahliye islemi gergeklestirilmelidir. Caligma kapsaminda metan gazinin tespiti ve
yogunluk Ol¢timiinde kullanilacak olan gaz sensorii Arduino uyumlu MQ4 Gaz Sensorii olarak
belirlenmis ve tasarima dahil edilmistir. Bu sensér 300 ile 10000 ppm arasi ¢ok diisiik
yogunluklarda 6l¢iim yapabilmektedir. Bu sayede robot aslinda eser miktarda sizintilar1 dahi fark
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edebilmektedir. Fakat her metan sizintis1t metan gazinin ortamda birikmesine isaret degildir. Cok
hafif olmas1 nedeniyle metan, ¢ogu durumda ortamda birikmeden yiikselerek havalandirma veya
farkli bir yol ile tahliye olmaktadir. Metanin birikmedigi kosullarda robotun sizintiy1 tespit ederek
tesisin ig akigini durdurmasi istenmemektedir. Bu sebeple havada %0,03 oranina tekabiil eden ¢ok
diisiik yogunluklar fark edilse de goz ardi edilecektir. Ancak ol¢iimler 9000 ppm degerini
astiginda, sizinti  “ortamda metan birikimine sebebiyet verebilecek durum” olarak
degerlendirilecektir. Sensorlerden birinin ortam kosullarindan etkilenerek yanlis 6l¢iim yapmasi
veya bozulmasi gibi sorunlar1 bertaraf etmek ve Ol¢iimleri karsilastirarak daha dogru olgtimler
elde edebilmek igin iki adet gaz sensorii kullamlmistir. iki sensérden biri 9000 ppm iizerinde bir
Olclim yaptiginda robot uyar1 verecektir. Robotun yangini algilamasini saglayacak olan sicaklik
sensorii ise DFRobot markasinin DFR0558 modeli olarak belirlenmistir. Bu sensor ile 1350 °C
dereceye kadar olan sicakliklar dlgiilebilmektedir. Olgiilen sicaklik degeri fabrika standartlari
referans alinarak belirlenen degerin lizerinde ise robot bu durumu yangin bildirimi yaparak
degerlendirecektir. Her tesisin standart degerleri farklilik gosterebileceginden calismada 70°C
referans deger olarak kullanilmistir. Bu sicaklik degeri ile karsilasildiginda SMS bildirimi,
kizilotesi sinyaller, bluetooth teknolojisi gibi birgok segenek ile bildirim yapilabilmektedir. Bu
calismada kapsam alanmin genis olmasi nedeni ile iletisim birimi olarak ESP8266 Arduino
uyumlu kablosuz ag modiilii tercih edilmistir. Bu modiil araciligi ile robot gorev aldigi tesisin
kablosuz agina baglanarak veri aktarimi yapabilecektir. Robot, 6l¢iilen sicakligi rakamsal olarak
aktardiktan sonra bu veri ile yapilacak islemler dogrudan tesisin imkan ve Oncelikleri ile
baglantili olacaktir. Veri aktarimi ile birlikte acil durum pozisyonunda sesli uyarinin
gerceklestirilebilmesi i¢in arduino uyumlu buzzer modiilii kullanilmistir. Bu aygitlarin
belirlenmesinin  ardindan ¢izimleri bilgisayar destekli tasarim programi vasitasiyla
tamamlanmistir (Sekil 1). Tasarim siirecinde hazir olarak alinan malzemelerin OSlgiileri igin
katalog degerleri referans alinmistir.

Sekil 1. Elektronik aygitlar (Electronic devices);
a) Mikrodenetleyici karti1 (Microcontroller card) b) Kablosuz ag haberlesme modiili (Wifi serial module)
¢) Ultrasonik Mesafe Sensorii (Ultrasonic sensor)  d) Gaz Sensorii (Gas sensor)
e) Buzzer Modiilii (Buzzer module) f) Sicaklik Sensorii (Temperature sensor)

Sasi boyutlarinin belirlenmesinde bir diger etken ise i¢ yiizeye uygulanacak yalitim islemidir.
Yangimin ilk anlarinda sicaklik 600 °C dolaylarinda seyretmektedir. Govdeye uygulanan yalitim
malzemesi ise 1200 °C gibi yiiksek sicakliklarin yalittminda kullanilan seramik elyaf
battaniyedir. Seramik elyaf battaniye, bir diger adiyla seramik fiber 96 kg/m3 ve 128 kg/m3
yogunluk olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. 96 yogunluklu seramik fiberin 1s1 transfer katsayisi
400 °C i¢in 0,09 (w/m.k), 800 °C i¢in 0.15 (w/m.k) olarak bilinmektedir. Gévde yalitimi i¢in
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25mm kalinliginda 96 kg/m3 yogunlukta seramik fiber kullanimi tercih edilmistir. Son malzeme
tercihlerinin akabinde sasi tasarimi yapilarak agirligi hesaplanmistir (Sekil 2).

30cm

18 cm

10cm

Sekil 2. Sasinin tasarimi ve Olgiileri (Design and dimensions of the chassis)

Tasarim siirecinin ilk agamasi tamamlandiktan sonra sasinin agirligr yaklasik 3,6 kg olarak
hesaplanmistir. Bu agirligi hareket ettirmek tizere 19:1 rediiksiyon oranina sahip 2 adet 12V
rediiktérlii DC motor secilmistir. Robotun hareketi i¢in bu iki motorun farkli yon ve hizlarda
birbirinden bagimsiz olarak siiriilebilmesi gerekmektedir. Motorlarin tanesi 8,5kg/cm yiik
tagityabilmekte ve maksimum giicte 5,5A akim ¢ekmektedir. Bu dogrultuda siirticii kart1 olarak 5-
35V gerilim altinda kanal basi siirekli olarak 15A, anlik olarak 30A akim verebilen ¢ift motor
siriicii kart1 secilmistir. Se¢imlerin ardindan motor ve siirlicii kartinin ¢izimleri bilgisayar
ortaminda gergeklestirilerek tasarima eklenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. DC motorlar ve siirticii kartt (DC motors and driver card)

Gii¢ kaynagi olarak 11.1V 35C 4000mAh degerlerine sahip Lityum Polimer (Li-Po) pil tercih
edilmis, bilgisayar ortaminda ¢izimi yapilarak tasarima dahil edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Lityum polimer pil (Lithium polymer battery)

Motorlarin her birinin maksimum giigte 5.5A c¢ektigi goz Oniinde bulundurulursa, diger
elektronik bilesenlerle birlikte robot maksimum giigte ortalama 13A akim ¢ekecektir. Bu durumda
maksimum giigte pilin ¢aligma siiresi asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

2000mAR 0.7 = 0.215 saat = 13 dak )
13000 mA

Es.1’de 4000 mAh akii kapasitesi ile 13000 mA ¢ekilen akimla pilin ¢aligma siiresi 13 dakika
olarak bulunmustur. Bu siire; robotun, tizerine agir bir cisim devrilmesi yahut sasenin iki cisim
arasina sikigsarak motorlarin torkunun robotu bulundugu pozisyondan ¢ikarmaya yetmemesi gibi
olagandis1 kosullarda maksimum gii¢le calisirken pili tiiketme siiresidir. Normal kullanimda
robotun ilerledigi zeminin egimi, robotun dur-kalk isleminin artmasina neden olabilecek engel
say1s1 gibi parametrelere bagli olarak pilin tiikenme siiresi degisiklik gostereceginden net bir siire
hesaplanamamaktadir. Ortalama bir fabrika kosullar1 baz alinirsa normal kullanimda pil émriiniin
2 - 3 saat aralifinda olmasi beklenmektedir. Yapilan son elektronik aygit secimleri neticesinde bu
aygitlarin ¢izimleri de tasarima eklenerek nihai sasi goriiniimii elde edilmistir (Sekil 5). Eklenen
elektronik malzemelerle birlikte yalitim islemi Oncesi robotun muhtemel agirligi 4,1 kg olarak
ongorilmistiir.

Sekil 5. Elektronik aygitlarin sase tizerindeki goriiniimii (View of electronic devices on the chassis)

Robotun agirligr ve calisma ortami g6z Oniinde bulundurularak hareketini palet sistemi ile
saglamasi uygun goriilmiistiir. Boylece robotun hareket kabiliyeti fabrika zemininde bulunabilecek
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yag ve benzeri kaygan sivilardan en az seviyede etkilenmis olacaktir. Siradan paletlerin biiyiik
cogunlugu kaucuk gibi yiiksek sicakliga ve atese dayanimi diisiik malzemeden imal edilmektedir.
Bu ¢alismada robotun paletleri metal zincir olarak tasarlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Palet tasarimu (Pallet design)

Paletin metal bir zincir olarak tasarlanmasi hem sicakliga hem de yirtilma ve delinmelere kars1
dayanimi artirmistir. Tasarlanan iki ayr1 paletin agirligi toplamda 2,2 kg olarak hesaplanmistir.
Boylece yalitim islemiyle birlikte robotun nihai agirligr 6,5 kg olarak ongoriilmiistiir. Bilgisayar
ortaminda ¢izimi tamamlanan paletler de eklendiginde robotun nihai tasarimi elde edilmistir (Sekil
7).

Sekil 7. Robotun Nihai Tasarimi (Final design of the robot)

2.2. Kritik Metan Yogunlugu Tespit Robotu Uretimi (Manufacturing the Critical Methane Density
Detection Robot)

2.2.1 Sasi Uretimi (Manufacturing the Chassis)

Bilgisayar ortaminda tasarim siireci tamamlanan kritik metan yogunlugu tespit robotunun
imalat resimlerinin ¢iktis1 alinarak biikme ve kaynak islemleri gerceklestirilmistir. Kesme ve
biikiim islemlerinin ardindan imalat resimlerindeki Olgiiler baz alinarak motor milleri i¢in 2 adet,
ultrasonik mesafe sensorleri i¢in 6 adet ve zil i¢cin 1 adet olmak {izere toplamda 9 adet delik
acilmistir. Delme islemlerinin akabinde sasi elektrostatik toz boya ile boyanmis ve piiriizsiiz bir
yiizey elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Hazirlanan sasi (Prepared chassis)

Sasi boyandiktan sonra bilgisayar ortaminda tasarimi tamamlanan paletler hazirlanarak sasiye
monte edilmistir (Sekil 9). Paletlerin montaji ile robot yalitim isleminin uygulanmasina hazir hale
gelmistir.

Sekil 9. Palet montaji tamamlandiktan sonra sasinin goriintiisii (Image of the chassis after the pallet assembly is
completed)

2.2.2. Yalitim isleminin Uygulanmasi (Application of Insulation Process)

Sasinin tiretimi tamamlandiktan sonra i¢ yilizeyine uygulanan seramik elyaf battaniye ile 1s1
yalitim islemi tamamlanmistir. Sasinin i¢ yiizeyine tek katman olarak seramik elyaf uygulanmas,
seramik elyafin c¢elik yiizeye yapismasi icin yiiksek 1s1 dayanikli yapistirict kullanilmastir.
Uygulanan 1s1 yalitim iglemi sonrasi sasinin goriintiisii sekilde verilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Yalitim isleminin ardindan sasinin goriiniimii (View of the chassis after isolation process)

2.2.3. Elektronik Malzemeler ve Baglantilar1 (Electronic Materials and Connections)

Ultrasonik mesafe sensorleri, gaz sensorleri ve 1s1 sensoriiniin baglantilar1 sekildeki gibi
gergeklestirilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Sensorler ve buzzer modiiliiniin baglanti gemas1 (Connection diagram of sensors and buzzer module)

Cift motor siiriicli kartinin Arduino ve motor baglantilart sekildeki gibi gerceklestirilmistir (Sekil
12).
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Sekil 12. Siiriicii kart1 ve motorlarin baglanti gemasi (Driver board and motors wiring diagram)

Elektronik baglantilarin tamamlanmasiyla robotun son goriiniimii sekildeki gibidir (Sekil 13).

Sekil 13. Robotun son goriiniimii (Final view of the robot)

2.2.4. Yazihmin Gelistirilmesi (Software Development)

Yazilim siirecinin ilk asamasinda robotun hareket algoritmasi belirlenmistir (Sekil 14).
Robotun hareketi belirlenen algoritma iizerine kurgulanarak mikrodenetleyici platformunun
derleyicisinde derlenmis ve mikrodenetleyici karta yiiklenmistir. Sag ve sola doniislerde tek
paletin ileri yonlii calismasi yerine paletlerden biri ileri digeri geri hareket edecek sekilde
programlanmistir. Boylelikle robotun neredeyse oldugu yerde donecek kadar manevra
kabiliyetine sahip olmasi saglanmistir.
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Sekil 14. Robotun hareket algoritmasi (Motion algorithm of the robot)

Algoritmada belirtilen is siralamasinda metan yogunlugunun kontrol edilmesi i¢in robotun bir
adim ilerlemesi gerekmektedir. Robotun dar ve {i¢ yonii kapali bolgelerde hareketi esnasinda
manevra siiresi uzamakta; bu durum metan yogunlugu 6l¢iimiinde gecikmeye sebep olmaktadir. Bu
durumun ortaya ¢ikaracagi risk faktoriiniin Oniine ge¢mek adma kod blogunda diizenlemeye
gidilerek algoritmadan bagimsiz ek yogunluk Ol¢limleri eklenmistir. Ek ol¢limler sonucu metan
yogunlugunun tehlikeli diizeyde oldugu tespit edildigi takdirde eklenen yazilim algoritmayi yarida
keserek alarm durumuna ge¢mektedir.

2.2.5. Sensor Dogruluk Testleri (Sensor Accuracy Tests)

Robotun en temel iki fonksiyonu olan serbest dolasim ve metan gazi tespitini basarili bir
sekilde gerceklestirebilmesi igin mesafe ve gaz sensdrlerinin tutarli ve dogru dlgiimler yapmalari
onem arz etmektedir. Engelin yerini ve kendisi ile arasindaki mesafeyi 6lgerek bir sonraki ilerleme
yoniine karar verebilmesi i¢in robot sasisine biri dnde ikisi yanlarda olmak iizere 3 adet ultrasonik
mesafe sensorii yerlestirilmistir. Ultrasonik mesafe sensorii ile mesafe Olgiimil yapilirken ses
dalgalarindan yararlanilmaktadir. Sensor, ses dalgasi {ireten “trig” boliimii ve kendisine ¢arpan ses
dalgasini algilayan “echo” béliimii olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Olgiimiin yapilmast i¢in
trig boliimiinden bir ses dalgas1 gonderilerek, ses dalgasinin engele garpip trig boliimiine donmesi
beklenmis ve iki islem arasindaki siire mikro saniye olarak ol¢iilmistiir. Bu siire zarfinda ses
dalgas1 engele kadar gidip geri geldiginden; Olgiilen siire ikiye boliinerek sesin sensérden engele
ulagma siiresi hesaplanmistir. Bu siire, sesin 1 mikro saniyede milimetre cinsinden aldig1 yol olan
0.343 degeri ile carpilarak engel ile sensOr arasindaki uzaklik milimetre olarak hesaplanmistir
(Esitlik 2).
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Olciilen siire

Mesafe = % 0.343 (2)

Ultrasonik mesafe sensoriiniin dogrulugunu test etmek admna her sensériin Oniine bir engel
konulmus, bu engellerin uzakliklart dijital kumpas ile 100 mm olarak ayarlanmistir. Es.2
kullanilarak sensorler araciligi ile yapilan mesafe olglimii sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Sensor dogrulugu test sonuglar: (Sensor accuracy test results)

Deneme 1l 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 tespitinde kullanilan sensorlerin dogruluk testleri metanla iligkisi bulunmayan siradan bir
kapali ortamda baglatilmistir. Gaz sensorlerinin 1sindiktan sonra daha isabetli 6l¢limler vermesi
sebebiyle teste baslamadan 6nce 10 saniye sensorlerin 1sinmasi beklenmis ve sonrasinda teste
baslanmistir. Testin ilk asamasinda siradan kapali ortam havasinda 5 saniye iginde 10 adet 6lgiim
yapilmugtir (Tablo 2).

Tablo 2. Standart ortam kosullarindaki metan gazi yogunluk él¢iim degerleri
(Measurement values of methane gas density in standart ambient conditions)

Sensor 1 Sensor 2
_ (ppm) (ppm)
Olgiim 1 292.00 289.00
Olgiim 2 287.00 286.00
Olgiim 3 287.00 288.00
Olgiim 4 286.00 287.00
Olgiim 5 287.00 287.00
Ol¢iim 6 288.00 289.00
Olgiim 7 292.00 292.00
Olciim 8 290.00 292.00
Olgiim 9 289.00 292.00
Ol¢iim 10 288.00 288.00

Ikinci asamada her iki sensdre esit uzakliktaki kaynaktan iginde yaklasik %90 metan gazi
bulunan dogal gaz karisimi1 2 bar basing ile piskiirtiiliirken ayni islem uygulanarak 5 saniye
icinde 10 adet 6lgtim yapilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Metan piiskiirtiilmesi sirasindaki metan gazi yogunluk 6l¢tim
degerleri (Measurement values of methane gas density during methane gas
flowing through sensors)

Sensor 1 Sensor 2
_ (ppm) (Ppm)
Ol¢iim 1 731.00 729.00
Olciim 2 711.00 715.00
Olciim 3 719.00 713.00
Ol¢iim 4 720.00 719.00
Ol¢iim 5 727.00 728.00
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Olgiim 6 728.00 728.00
Olciim 7 727.00 726.00
Olgiim 8 733.00 721.00
Olgiim 9 731.00 730.00
Ol¢iim 10 732.00 735.00

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada bulundugu ortamda serbest dolasim yaparak ortamdaki metan yogunlugunu
Olcen mobil bir giivenlik robotu tasarlanarak {iretimi gergeklestirilmistir. Sasi igerisindeki
elektronik aygitlarin olasi yangin durumunda belirli diizeye kadar sicakliktan korunabilmesi igin
yalitim islemi uygulanmustir. Izolasyonda kullanilan seramik elyafin ¢ok diisiik 151 gecirgenligi
olmasi nedeni ile disaridaki 1sty1 igeri almamasinin yani sira robotun igindeki elektronik
aygitlarin 1s1s11 da igeri hapsettigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan motorlar tasidiklar
sasiye gore fazlasiyla yeterli tork gliciine sahip olduklarindan normal kullanimda diisiik miktarda
akim c¢ekmekte, siirlicii kartt ve pilde 1sinmaya neden olmamaktadir. Isinma potansiyeli daha
yiiksek bilesenlerin kullanildigi ve robotun kullanim siiresinin daha uzun oldugu ¢alismalarda
yaliim iglemi yapilirken robot igerisindeki havanin da 1sisin1 kaybetmeyecegi gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

Robotun pilinin tamamen tiikkenme siiresi kullanim kosullarina bagli olarak degisiklik gosterse
de genel olarak 2 saatin {izerinde oldugu gozlemlenmistir. Fakat Li-po pilin tamamen desarj
olmasi pil dmriinii ciddi diizeyde kisaltmaktadir. Bu nedenle tamamen tiikenmeden yeniden sarj
edilmelidir. Kullanim sonunda pilde asir1 isinmaya rastlanmamustir.

Mesafe sensorlerinin dogruluk testleri gerceklestirilirken her sensoriin 100 mm uzagina bir
engel konularak 5 adet 6l¢iim gerceklestirilmistir. Toplamda 15 6lgiim sonucunda 100 mm — 103
mm araligindaki degerlere rastlanmistir. 3 mm yanilma payr kabul edilebilir olarak
degerlendirilmistir. Bunun yaninda sensorler ve engeller sabit olmasina ragmen ayni sensorden
farkli Slglim sonuglari alinmistir. Birinci sensér 2 kez 100 mm, 3 kez 101 mm degerlerini
gdstermistir. Ikinci ve {iciincii sensorler 1 kez 103 mm, 4 kez 102 mm degerlerini gdstermislerdir.
Bu durum sonucunda ortam kosullarinin ses dalgalarini etkileyerek 6l¢iim sonuglarinda az da olsa
hatalara sebebiyet verdigine kanaat getirilmistir. Ilerleyen galismalarda iiretilen ses dalgalarmin
gurtltili, 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 6l¢timde 286 ile 292 ppm aras1 degerlere rastlanmistir. Sensor 300
ppm’in altinda 6l¢iim yapamadigi i¢in 300 ppm’in altindaki bu degerler neticesinde ortamda
metan gazi bulunmadigi varsayilmistir. Ikinci asamada %90 metan igeren dogal gazin 2 barlik
basingla sensorlere piiskiirtiilmesi esnasinda 10 adet 6lglim daha yapilmis ve 711 ile 730 ppm
aras1 degerler ile karsilasilmistir. Metan gazinin patlama araliina ulasabilmesi i¢in havada en az
%4 yogunluk oranina, yani 40.000 ppm degerine ulagmasi1 gerekmektedir. Test asamasinda ise
sabit hizla sensorlere dogru piskiirtilmesine ragmen Olgiilen metan degeri 300 ppm
dolaylarindan 730 ppm dolaylarina yiikselebilmistir. Bu durum metanin hafif olmasi sebebiyle
ortamda hizla dagildigmi kanitlamaktadir. Olgiilen bu degerler neticesinde metanin ortamda
birikmeye basladigi kanisina varilabilmesi i¢in ortam zemininde ulagsmasi gereken deger 9000
ppm olarak belirlenmistir.

Robot serbest dolasimi esnasinda oOlgtiigii metan degeri 9000 ppm diizeyine ulastiginda
bulundugu yerde sabit kalarak sesli uyar1 vermektedir. Boylelikle metan yogunlugu %0,9’dan
%4’e yiikselene kadar uyariyr fark ederek tahliye islemlerinin gergceklesmesi i¢im zaman
kazanilmigtir. Fakat uyarinin fark edilerek gerekli adimlarin atilmasi insan faktoriine baglidir.
Insan faktoriinii ortadan kaldirarak hata paymi en azina indirebilmek adma ileride robotun
kablosuz ag yapilanmasi bulunan tesislerde kullanilmasi durumunda bu ag {izerinden veri
aktarim1 yapabilmesi i¢in bir kablosuz ag modiilii robota eklenmistir. Baglanilmak istenen ag ad,
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ag sifresi ve verinin gonderilecegi adres yazilima dahil edilmelidir. Kullanilan kablosuz ag
modiiliiniin giivenlik aciklarina sebep olabilecegi goz oniinde bulundurularak belirlenen sifre ve
adresler hicbir kosulda {giinci kisiler ile paylasiilmamali, herhangi bir platformda
yayinlanmamalidir.

Metan gazi kaynakli patlamalar diinya genelinde ciddi hasar ve kayiplara yol agmaktadir.
Robotlar ve yapay zekanin kullanimi ile metan gazi kaynakli patlamalarin biiyiik ¢ogunlugunu
onlemek miimkiindiir. Fakat robotlarin bu alanda etkili kullanimi i¢in bu alanda ¢ok daha fazla
calismaya ihtiyag vardir.
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