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Editorden

MEKON - Mekatronik Miihendisligi Ogrenci Konferansi, ilk kez 2021 yilinda gergeklestirilmis, ikincisi ise
dort yil aradan sonra 2025 yilinda yeniden hayata gegirilmistir. Bu konferans, sadece bir akademik etkinlik
degil; ayn1 zamanda miihendislik 6grencilerinin arastirma Kkiiltiiriiyle tamstiklar: bir okul iglevi gérmektedir.

MEKON’un temel amaci; basta lisans son simif ogrencileri olmak iizere, yiiksek lisans ve doktora
diizeyindeki gen¢ arastirmacilara, bilimsel ¢alismalarimi raporlamayi, diizenli ve akademik bir bigimde
anlatmay1 ve en 6nemlisi makale yazma becerisi kazanmay1 6gretmektir. Bilimsel iiretimin ve paylasimin ilk
adimimi atan bu platform, dgrencilerimizin akademiye ve Ar-Ge diinyasina gegisini kolaylastirmakta; ayni
zamanda O0zgilivenlerini geligtirmektedir.

MEKON 2025 kapsaminda, toplam 41 bildiri sunulmus, konferansa 7 degerli davetli konusmaci katki
saglamistir. Sunulan bildiriler; robotik sistemler, otonom siiriis teknolojileri, endiistriyel otomasyon ¢dziimleri,
enerji sistemleri ve yapay zeka tabanli miihendislik uygulamalar1 gibi son derece giincel ve ¢ok disiplinli
alanlar1 kapsamaktadir.

Bu yil 6zellikle 6ne ¢ikan bir tema yapay zeka olmustur. Programda yer alan bildirilerin biiylk bir boliimii
dogrudan veya dolayl1 olarak yapay zeka, makine 6grenmesi ve goriintii isleme teknolojileriyle desteklenmistir.
Bu durum, gen¢ miihendislerin teknolojiye olan ilgisinin ne kadar giincel ve vizyoner bir noktaya geldigini
acikca gostermektedir.

Konferans boyunca sunulan projeler arasinda; atik smiflandirma sistemlerinden, afet yonetimi i¢in drone’lara;
isitme engellilere yonelik titresimli miizik bantlarindan, enerji verimli araglara kadar bir¢cok toplumsal ve
cevresel katki saglayan ornek yer almigtir. Bu yoniiyle MEKON, yalnizca akademik bir platform degil, ayni
zamanda sosyal sorumluluk ve miihendislik etigi tasiyan bir vizyonun da tasiyicist olmustur.

Bu kitabin, hem yeni calismalara 1sik tutacagina hem de MEKON’a katilan dgrencilerimizin ilk akademik
adimlarini belgeleyen bir kaynak olarak uzun yillar degerlendirilecegine inantyoruz. Bu yolculukta emegi gecen
tim Ogrencilerimize, danisman akademisyenlere, hakem heyetine, degerli konusmacilarimiza ve diizenleme
kuruluna igten tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Yeni MEKON konferans’larinda tekrar goriismek dilegiyle...

Saygilarimla,

Prof. Dr. Nihat Akkus

Konferans Bagkan1 & Kitap Editorii
MEKON 2025



From the Editor

The MEKON — Mechatronics Engineering Student Conference was first held in 2021, and after a four-year
break, its second edition was brought to life again in 2025. This conference is not merely an academic event; it
also serves as a school where engineering students are introduced to a culture of research.

The primary aim of MEKON is to teach young researchers—especially senior undergraduate students, as well as
master’s and doctoral candidates—how to report their scientific work, present it in a structured and academic
manner, and most importantly, to develop the essential skill of writing academic papers. This platform, which
marks the first step in scientific production and dissemination, both facilitates our students’ transition into
academia and the R&D world, and strengthens their self-confidence. Within MEKON 2025, a total of 41 papers
were presented, and 7 distinguished invited speakers contributed to the conference.

The presented papers covered highly contemporary and multidisciplinary fields such as robotic systems,
autonomous driving technologies, industrial automation solutions, energy systems, and Al-based engineering
applications. This year, artificial intelligence emerged as a particularly prominent theme. A large portion of the
papers featured in the program were directly or indirectly supported by artificial intelligence, machine learning,
and image processing technologies. This clearly demonstrates how up-to-date and visionary young engineers’
interest in technology has become.

Among the projects presented throughout the conference were examples that provided social and environmental
contributions, ranging from waste classification systems and drones for disaster management, to vibrating music
bands designed for the hearing-impaired and energy-efficient vehicles. In this respect, MEKON has been not
only an academic platform, but also a bearer of a vision rooted in social responsibility and engineering ethics.

We believe that this book will both shed light on new studies and serve for many years as a source that
documents the first academic steps of the students participating in MEKON.

We extend our heartfelt thanks to all our students, advisor academics, the panel of reviewers, our distinguished
speakers, and the organizing committee who contributed to this journey.

We look forward to meeting again at future MEKON conferences. ..

Respectfully,

Prof. Dr. Nihat Akkus
Conference Chair - Editor
MEKON 2025



Editorden

MEKON’25 — Uluslararas1 Katilimli  Mekatronik Ogrenci  Konferans1 Bildiriler Kitab’n1 = sizlerle
bulusturmaktan biiyiik mutluluk duyuyorum. 26-27 Haziran 2025 tarihlerinde istanbul Bilgi Universitesi ev
sahipliginde hibrit formatta gergeklestirilen bu konferans, mekatronik miithendisligi alaninda geng arastirmacilar,
akademisyenler ve 6grencilerin bir araya geldigi verimli bir bilimsel platform olmustur.

Konferans boyunca katilimcilar, yiiriitmekte olduklari ¢alismalari uluslararast bir ortamda sunma ve tartigma
firsat1 bulmus; farkli bakis agilartyla tanisarak akademik birikimlerini zenginlestirmiglerdir. Bu siiregte, titiz bir
hakem degerlendirmesinden gegen bildiriler, bilimsel kalitenin korunmasina ve konferansin akademik degerinin
ylikselmesine katki saglamigtir.

Elinizdeki bu kitap, soz konusu bildirilerin bir araya getirilmesiyle hazirlanmis olup, mekatronik mithendisligi
alaninda giincel arastirmalar1 ve yenilik¢i yaklagimlari yansitan 6nemli bir kaynak niteligi tagimaktadir.

Bu vesileyle, konferansin diizenlenmesinde emegi gegen tiim kurul iiyelerine, hakemlere, destek veren kurum ve
kuruluslara, ayrica katkilartyla bu kitabi degerli kilan tiim katilimcilara tesekkiir ederim.

Kitabin, arastirmacilar ve 6grenciler i¢in ilham verici ve faydali bir bagvuru kaynagi olmasini dilerim.

Saygilarimla,

Dr. Hakan Basargan

Diizenleme Kurulu Bagkan1 & Kitap Editorii
MEKON 2025



From the Editor

It is my great pleasure to present to you the Proceedings of MEKON’25 — International Mechatronics Student
Conference. Held on June 26-27, 2025, in hybrid format at Istanbul Bilgi University, this conference has served
as a productive scientific platform where young researchers, academics, and students came together to share
knowledge and exchange ideas in the field of mechatronics engineering.

Throughout the conference, participants had the opportunity to present and discuss their research in an
international environment, benefiting from diverse perspectives and enriching their academic experience. The
submitted papers underwent a rigorous peer-review process, which ensured the preservation of academic quality
and enhanced the scientific value of the event.

This volume brings together those contributions, reflecting current research trends and innovative approaches in
mechatronics engineering, and aims to serve as a valuable reference for researchers and students alike.

I would like to take this opportunity to express my gratitude to the organizing and scientific committees, the
reviewers, the supporting institutions, and all participants whose contributions have made this volume possible.

I sincerely hope that this book will serve as an inspiring and useful resource for the academic community.

Sincerely,

Dr. Hakan Basargan

Chairman of the Organizing Committee & Editor
MEKON 2025
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Mekatronik Miihendisleri Dernegi Hakkinda

Mekatronik Miihendisleri Dernegi, 01 Mart 2016 tarihinde kurulan, 09 Mart 2016°da tiizigli onaylanan; Mekatronik
Miihendisleri ve Mekatronik ile alakali ilk ve tek dernektir. Tiirkiye’deki Mekatronik teknolojisini gelistirmeyi
hedefleyen, bu teknolojiyi Tiirkiye sanayisine entegre etmeyi isteyen, Mekatronik Mithendislerinin, teknisyenlerinin,
teknikerlerinin ve Mekatronik teknolojisi ile ilgilenen tiim calisanlarin/6grencilerin hakkim1 savunmayr amaglayan
Mekatronik Miihendisleri Dernegi, 9 kurucu yonetim kurulu {iyesi tarafindan kurulmustur. Yonetim kurulu icerisinde
ogrenciler, Profesor akademisyenler ve sirket sahibi Mekatronik Miihendisi bulunmaktadir.

Mekatronik Miihendisleri’nin yetkinliklerinin bulundugu fakat yetkilerinin olmadig1 alanlarda da s6z sahibi
olabilmesi, kendi icerisinde orgiitlenmesi icin Mekatronik Miihendisleri Odas1 kurmak amacina da sahip olan bu

dernek, kurumsal firmalar1 veya 6grenci, miihendis, tekniker, teknisyenleri tiye olarak biinyesine alabilmektedir.

About the Association of Mechatronics Engineers

The Association of Mechatronics Engineers was established on March 1, 2016, and its charter was approved on
March 9, 2016. It is the first and only association dedicated to Mechatronics Engineers and mechatronics-related fields.
Aiming to advance mechatronics technology in Tiirkiye, integrate this technology into Turkish industry, and protect the
rights of mechatronics engineers, technicians, technologists, as well as all employees and students interested in
mechatronics technology, the Association was founded by nine founding board members. The board includes students,
professors, and company-owning mechatronics engineers.

The Association also pursues the goal of establishing a Chamber of Mechatronics Engineers, so that mechatronics
engineers can have a say in fields where they possess competence but lack formal authority, and to strengthen
organization within the profession. The Association accepts corporate firms, students, engineers, technologists, and

technicians as members.
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Designing A Music-Vibration Band for Deaf Individuals: Feel The Music

Sude Erva Apak, Ozkan Karabacak

Kadir Has University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Mechatronics Engineering,
Istanbul, Turkiye

ABSTRACT

This study introduces a wearable vibrotactile system aimed at enhancing music perception for Deaf and hard-of-hearing
individuals by converting symbolic musical data into real-time tactile feedback. The system extracts pitch, rhythm, and
intensity from MIDI files, maps them to four spatially distributed vibration motors via an Arduino-based platform, and
wirelessly delivers commands using Bluetooth. A custom Python interface ensures low-latency signal processing and
interactive user control. Informal user tests with both hearing and non-hearing participants confirmed the system’s capacity to
convey musical structure and dynamics through touch. This work contributes to the field of inclusive design and
demonstrates the potential of mechatronic systems to bridge sensory accessibility gaps in musical experiences.

Keywords: Vibrotactile Feedback, Wearable Haptics, Music Accessibility, Deaf Individuals, MIDI Processing.

L. INTRODUCTION

Music is a powerful medium for emotional, cultural, and
social connection. However, for Deaf and hard-of-hearing
individuals, the absence of auditory access poses a
significant barrier to fully engaging with musical
experiences. This gap has prompted research into alternative
sensory channels particularly the sense of touch to
reinterpret music through vibration.

Early explorations, such as Hugo Gernsback’s Physiophone
(1920) [1], demonstrated that tactile feedback could convey
basic rhythmic patterns. While these foundational ideas were
valuable, modern efforts have struggled to balance accuracy,
wearability, and emotional expression. Current systems are
often either too bulky, prohibitively expensive, or fail to
deliver the nuance required for immersive musical
perception.

In response, the "Feel the Music" project proposes a
compact, low-cost vibrotactile wristband that transforms
symbolic musical data into real-time tactile feedback. The
system focuses on MIDI files, which provide structured
musical information including pitch, intensity, and timing.
By extracting these features and translating them into
frequency, PWM intensity, and motor location, the system
enables users to experience music through spatially
distributed vibrations on the wrist.

Developed using a Python-based control interface and an
Arduino-powered actuator system, this project aligns with
inclusive design goals. It demonstrates how mechatronic
systems can enable multisensory engagement with music.
The following sections describe the theoretical basis, design
methodology, and results from system testing, establishing
the feasibility and potential of vibrotactile music
interpretation.

II. PREVIOUS WORK

Previous studies have demonstrated that vibrotactile systems
can successfully convey musical rhythm, structure, and
emotional nuance through haptic stimuli. Nanayakkara et al.

(2012) [2] and Enriquez et al. (2020) [3] explored
multi-sensory setups combining haptic chairs and VR
systems to enhance music engagement for Deaf individuals.
More recent work by Zhao et al. (2023) [4] highlights the
role of spatial actuator placement, rhythmic clarity, and
adaptive intensity in improving tactile music experiences.
These findings informed us of the spatial motor mapping
and PWM scaling strategies adopted in this project.

II1. SYSTEM DESIGN AND METHODOLOGY

This section outlines the design rationale, software
implementation, and hardware structure used to realize the
Feel the Music system. The methods prioritize low latency,
spatial feedback clarity, and user comfort all aligned with
accessibility and reproducibility goals.

II1.1. Software Design

Python was selected for its rich ecosystem supporting MIDI
parsing, serial communication, and GUI creation. The Mido
library was used to extract musical data (pitch, velocity,
duration) from MIDI files, which allows for precise and
structured mapping of musical events without the need for
real-time audio processing. MIDI was chosen over raw
audio due to its deterministic structure, enabling easier
synchronization and debugging.

Each musical parameter is mapped as follows:

Pitch — Motor assignment (spatial location)

Velocity — PWM intensity (vibration strength)

Duration — Actuation time in seconds

A Tkinter-based GUI provides a user-friendly interface for
MIDI file selection, playback initiation, and real-time status
updates. The system sends vibration instructions in the form
of encoded strings via the Python serial library to the
Arduino Nano through a Bluetooth (HC-05) connection.
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Each command string follows the format: motorID,
frequency, PWM, duration, allowing the Arduino to interpret
and actuate the vibration motors.

I11.2. Hardware Design

The system’s core is the Arduino Nano, chosen for its
compact form and compatibility with standard motor control
libraries. Four ERM vibration motors are placed around the
wrist, each driven by two L298N Mini motor drivers. These
drivers were selected for cost-effectiveness and availability,
despite their limitations in advanced waveform modulation.
Power is supplied by a 3.7V 1100mAh Li-Po battery,
boosted to 5V via an MT3608 converter. The battery is
safely rechargeable using a TP4056 module. The HC-05
module ensures reliable serial Bluetooth communication.

Table 1: Component-Function Table.

Component Justification

Arduino Nano |Compact, reliable, widely supported
HC-05 Simple UART serial, low-latency
Bluetooth wireless control

L298N Drivers |Affordable, handles 2 motors per board
4 ERM Motors |Provide spatial vibration feedback

Li-Po +|Portable, sufficient for 10+ minutes of]
MT3608 use

TP4056 II)Jri]?e(:tiOc;harging with  over-voltage

'I_F‘l'

Figure 3: Circuit schematic of the wearable vibrotactile
system.

MEKON 2025

Figure 4: Vibrotactile Bracelet.
I11.3. System Flow

The system operates in five clear stages:

MIDI Input: MIDI file is selected by user

Data Extraction: Notes parsed with pitch, velocity, and
timing

Mapping: Each note is mapped to motorID, PWM, duration,
frequency

Transmission: Command string sent via Bluetooth to
Arduino

Actuation: Arduino activates motors according to mapped
values

User selects MIDI file

4 4

Vibration Feedback on Wristband

User Perceives Music Tactilely

MIDI File Parsed (Mido Library) (4 Motors)
Note Data Extracted: Arduino Receives Commands Executes

Pitch, Velocity. Duration Motor Control

¢ ’

Vibration Mapping:
Pitch — Motor Vibration Commands Sent via
Velocity— PWM ’ Bluetooth (HC-05)

Duration — Time

Figure 5: System Flow.

This modular architecture ensures clear division of
responsibilities across hardware and software, enabling
reproducibility and extensibility. Code and system diagrams
can be shared for replication in future research.

IV. DISCUSSION

The results of this project demonstrate the feasibility of
using a wearable vibrotactile device to convey musical
information to Deaf and hard-of-hearing individuals.
Through both technical validation and preliminary user
testing, the system showed strengths in mapping musical
parameters (pitch, rhythm, intensity) to tactile outputs.
However, the development process also revealed areas for
improvement in both hardware fidelity and future
extensibility.

The use of MIDI input was a deliberate methodological
choice. MIDI offers structured, easily parsed data without
the computational overhead of real-time audio analysis.
While this design simplifies development and supports rapid
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prototyping, it limits applicability to live music
environments. Incorporating audio feature extraction
algorithms (e.g., onset detection, FFT, tempo estimation)
would enable real-time performance compatibility.
Hardware limitations were most apparent in the motor driver
selection. The L298N Mini drivers provided basic PWM
control but lacked waveform programmability. For richer
and more expressive tactile output, future iterations should
consider haptic-specific ICs such as the DRV2605L from
Texas  Instruments. These allow playback of
pre-programmed vibration effects, including ramps and
pulses, which can convey more complex musical textures.

Power consumption was another observed challenge.
Continuous multi-motor activation leads to rapid battery
drain. Improved energy efficiency could be achieved by
optimizing the vibration patterns or using lower-power
drivers. Additionally, adaptive intensity scaling based on
musical importance (e.g., downplaying background notes)
may help conserve power.

From a usability perspective, the system's spatial mapping of
pitch zones to wrist locations was reported as intuitive by
test users. The PWM scaling strategy effectively conveyed
dynamic changes in musical intensity. However, some
participants noted that rapid rhythmic sequences became
harder to distinguish—a limitation possibly linked to motor
response time and tactile resolution of the skin.

Ergonomically, while the wearable was lightweight and safe,
improvements could include using a flexible PCB and
textile-integrated enclosures for enhanced comfort and
aesthetics. Participants wearing the wristband for extended
sessions suggested that softer materials and improved weight
distribution would enhance long-term usability.

In summary, this discussion confirms the system’s success in
meeting core design goals—low-latency, modular, and
perceptually meaningful music-to-vibration
conversion—while also identifying key directions for future
refinement in hardware expressivity, energy efficiency, and
multimodal feedback integration.

V. RESULTS

The system was tested with a variety of MIDI files and
through structured user evaluation. Results were assessed
based on latency, mapping accuracy, vibration fidelity, and
perceptual clarity.

V.1 System Performance Tests

Latency: Measured <100 ms between note detection and
vibration response.

Pitch Mapping: Correctly assigned to motors M1-M4 as
defined by pitch zones.

PWM Scaling: Vibration strength scaled with note velocity.
Chord Representation: Multi-motor activation supported for
simultaneous note playback.

Table 2: Sample Mapping Results.

[Note Range  |[Motor  |Frequency (Hz) |[PWM (Avg)
36-39 Ml ~70 80

40-54 M2 ~100 120

55-69 M3 ~150 180

70+ M4 ~200 220

PWM vs. Frequency for Different Pitch Zones
220

180

PWM Value

120

80

70 100 150 200
Frequency (Hz)

Figure 6: PWM-Frequency Chart.
V.2 User Evaluation

A pilot usability study was conducted with 6 participants (3
hearing, 3 Deaf) aged 18-32. Each participant interacted
with 3 different MIDI samples representing distinct
rhythmic and melodic characteristics.

Test Procedure:

Users wore the wristband and listened or felt three music
clips.

After each clip, they answered 3 Likert-scale questions:

I could feel the difference between soft and loud notes.

I could detect the beat or rhythm through vibrations.

The vibrations were comfortable and easy to understand.

Summary Results (Avg. Rating 1-5):

Table 3: Summary Results.
Question Avg. Score
Rhythm Perception 4.5
Intensity Differentiation (Soft vs Loud) 4.3
Overall Comfort & Interpretability 4.2

Observations:

All participants could distinguish strong and weak beats.
Deaf users found spatial location of motors helpful in
perceiving pitch zones.

No discomfort or irritation was reported during 10-minute
sessions.

These findings validate the system’s effectiveness in
conveying musical rhythm and dynamics through
vibrotactile feedback.

VI. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This study presents a functional, low-cost, and user-centered
vibrotactile system designed to enhance music perception
for Deaf and hard-of-hearing individuals. By mapping
structured musical information from MIDI files to spatially
distributed vibration outputs on the wrist, the project
successfully demonstrates how real-time tactile feedback
can render music perceivable through touch.

Compared to earlier works using haptic furniture or
visual-tactile VR environments, this system offers a
compact, wearable, and mobile solution. Its contribution lies
in its combination of accurate pitch mapping, dynamic
PWM-based intensity scaling, and spatial motor
distributional achieved using accessible components and
open-source tools.



Preliminary user testing confirmed the system’s ability to
convey rhythm and dynamics effectively. Participants could
distinguish pitch zones and intensity levels, validating the
perceptual relevance of the mapping strategy. The feedback
also highlighted areas for ergonomic and expressive
improvement, guiding future iterations.

Future development will focus on:

Supporting real-time audio input using feature extraction
techniques

Integrating DRV2605L drivers for programmable vibration
effects

Employing machine learning to personalize haptic feedback
profiles

Redesigning the hardware with flexible PCBs and textile
enclosures

Developing a mobile application for untethered use in
education, therapy, and live performance

In conclusion, "Feel the Music" contributes a reproducible,
scalable, and inclusive framework that bridges sensory
barriers in musical engagement. It affirms the potential of
vibrotactile systems to expand access to music and enrich
the cultural experiences of non-hearing users.
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ABSTRACT

Traffic congestion is a pervasive global challenge, leading to significant economic losses, environmental degradation, and
reduced quality of life. Traditional traffic signal control (TSC) strategies, such as fixed-time and basic actuated systems, often
fail to adapt effectively to dynamic and complex urban traffic conditions. This paper addresses an adaptive approach to traffic
signal control by developing and implementing a prototype system based on Monte Carlo Tree Search (MCTS). Utilizing the
Simulation of Urban MObility (SUMO) environment integrated via the Traffic Control Interface (TraCl), the proposed
MCTS controller aims to optimize signal timings by intelligently exploring potential future traffic scenarios. The core
components of the MCTS framework, including state representation, action selection and reward function are tailored for the
traffic control domain. This study focuses on demonstrating the feasibility and operational principles of an MCTS-based
controller for a single intersection. Preliminary observations from the SUMO simulation indicate the prototype's capability to
make adaptive decisions in response to fluctuating traffic demands.

Keywords: Monte Carlo Tree Search, Traffic Signal Control, Sumo, Adaptive Control, Intelligent Transportation Systems.

I. INTRODUCTION

Urban traffic congestion presents a significant impediment
to the efficiency and sustainability of modern cities,
manifesting in substantial economic losses, environmental
degradation, and a diminished quality of life [1].
Conventional Traffic Signal Control (TSC) strategies,
including fixed-time and basic actuated systems, often lack
the adaptability required to effectively manage the
fluctuating and complex dynamics of urban traffic [2].
Fixed-time controllers, which operate on pre-set schedules,
cannot respond to real-time variations in traffic demand.
Meanwhile, actuated systems, while responsive to detected
vehicles, typically optimize on a local basis and can be
ineffective at network-level coordination or mitigating
sustained congestion [3, 4].

Addressing these limitations necessitates the development of
intelligent and adaptive traffic management systems. Among
these, Monte Carlo Tree Search (MCTS), a powerful
heuristic ~ search algorithm adopted for complex
decision-making under uncertainty, emerges as a particularly
promising approach [5, 6]. MCTS adeptly balances the
exploration of novel strategies with the exploitation of
proven ones through simulation-based planning. This
characteristic makes it highly suitable for the dynamic TSC
problem, as it does not require a perfect analytical model of
traffic behavior [7].

The primary objective of this work is therefore to present a
clear and functional proof-of-concept for an MCTS-based
traffic signal controller within the widely-used Simulation of
Urban Mobility (SUMO) environment. To achieve this,
SUMO is utilized to provide a realistic microscopic traffic
simulation platform for developing and testing advanced
TSC algorithms [8]. The proposed MCTS controller
interfaces with SUMO via the Traffic Control Interface
(TraCI), allowing it to perceive the current traffic state
(primarily queue lengths and signal phase) and execute
signal phase changes dynamically. The goal is to showcase
the feasibility of this MCTS-SUMO integration and observe

the prototype's adaptive behavior at a single intersection
under varying traffic conditions.

The content of this study includes the presentation of a
functional MCTS-SUMO prototype for traffic signal control
and empirical observations of its adaptive decision-making
capabilities within the SUMO environment. This prototype
serves as a foundational step for future research into more
complex scenarios, scalability to networked intersections,
and rigorous comparative performance evaluations. The
remainder of this paper is organized as follows: Section II
reviews related work, Section III details the proposed MCTS
methodology and its SUMO integration, Section IV
describes the experimental setup and discusses observations
from the prototype.

II. RELATED WORK

TSC methods, such as fixed-time or basic actuated systems,
often exhibit limitations in adapting to dynamic urban traffic
conditions, leading to inefficiencies [9, 10]. While various
adaptive strategies and Reinforcement Learning (RL)
approaches have been explored to address these issues [11],
MCTS presents a compelling alternative for online planning
and decision-making in complex environments like traffic
signal control [12].

MCTS is a heuristic search algorithm that balances
exploration and exploitation by building a search tree based
on simulated outcomes. Its ability to perform online
planning using a generative model or simulator makes it
particularly suitable for TSC, where future traffic states can
be projected [13]. For traffic signal control, MCTS typically
involves defining states based on current traffic conditions
(e.g., queue lengths), actions as signal phase selections, and
rewards based on performance metrics like delay or
throughput, often evaluated through short-term simulations
[14].

The integration of MCTS with microscopic traffic
simulators like SUMO has been a key enabler for research in
this area [8, 9, 14]. SUMO, coupled with its TraCl, allows
an MCTS agent to perceive the simulated traffic
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environment, execute signal control actions, and evaluate
their impact in real-time. Studies such as [13] have
demonstrated the use of MCTS with SUMO for optimizing
signal timings at isolated intersections, showing its potential
to outperform traditional policies by "foreseeing" traffic
flow changes through simulation. Other research has also
explored MCTS for adaptive signal control, sometimes in
hybrid configurations [15] or focusing on specific aspects
like mixed traffic flows [16].

This current study builds upon these foundations by
focusing on the practical implementation and demonstration
of a clear MCTS-based prototype for adaptive traffic signal
control at a single intersection within the SUMO
environment. While the broader literature explores complex
MCTS variants and extensive comparative analyses [6], this
work aims to provide a foundational demonstration of the
MCTS-SUMO synergy and its adaptive capabilities in
response to dynamic traffic, highlighting a straightforward
application of MCTS principles.

III. METHODOLOGY

This section outlines the methodology for the MCTS based
adaptive  traffic  signal controller, developed and
implemented within the SUMO environment. The system
enables dynamic signal phase adjustments based on
real-time simulated traffic data.

II1.1. System Overview

The core of the system is an MCTS agent designed to select
the optimal subsequent traffic signal phase for an isolated
intersection at discrete time intervals. The MCTS algorithm
evaluates potential future traffic states resulting from
different signal phase choices by conducting numerous
short-term simulations (rollouts) within SUMO. A reward
function, aimed at minimizing congestion, guides the MCTS
search. A Python-based MCTS controller communicates
with SUMO via the TraCl to retrieve state information and
execute control actions.

SUMO [17] was utilized as the microscopic traffic
simulation platform. TraCl facilitated the real-time
interaction, enabling the MCTS controller to query traffic
states (e.g., queue lengths, current signal phase), implement
signal phase changes, advance the simulation, and crucially,
save/load simulation states for the MCTS rollout
mechanism.

I11.2. MCTS Framework Components

The MCTS algorithm iteratively builds a search tree through
four main steps: selection, expansion, simulation, and
backpropagation. Key components were defined as follows:
State Representation: The states provided to the MCTS
comprised two elements: the index of the currently active
traffic signal phase and a tuple representing queue lengths
(number of halting vehicles) on predefined approach lanes.
This data was obtained from SUMO via TraCl.

Action Space: The MCTS agent's actions were defined as
selecting one of the main green signal phases available at the
intersection (e.g., choosing between Phase 0 or Phase 2 for a
typical four-phase light).

Reward Function: The reward function R is formulated to
quantify the efficacy of an action by measuring its
immediate impact on traffic congestion. It is defined as the

negative sum of all halting vehicles (qi(t)) on monitored

approach lanes (i €EL), accumulated over the entire rollout
duration (Tr). This is formally expressed as:

T

R=—733q@®

t=1i€L

where, less negative reward signifies a more desirable
outcome.

MCTS Search and Rollout: At each decision point, the
MCTS performed a fixed number of iterations. The
Selection step navigates the tree using the UCT (Upper
Confidence bounds applied to Trees) policy by choosing the
action a that maximizes the expression

;(S'a) + C+/ Inin N(s) ,where V is the total reward for a
(s,a) N(s,a)
node, N(s) is the parent node's visit count, N(s,a) is the

child node's visit count, and C is the exploration constant.
Expansion involved adding new child nodes for untried
actions. The Simulation phase was critical: for each explored
action sequence, SUMO's state was saved, the action (new
signal phase) was applied, SUMO was run for a short
duration, the resulting reward was calculated, and SUMO's
state was restored. This allowed for independent evaluation
of different decision paths. Finally, Backpropagation
updated the visit counts and accumulated rewards of nodes
in the tree.

I11.3. Control Loop Integration

The MCTS controller operated in a loop synchronized with
SUMO's simulation time. At predefined intervals, the
current traffic state was retrieved from SUMO. This state
formed the root for a new MCTS search. After completing
the allocated iterations, the best action (next signal phase),
typically the most visited child of the root, was selected and
implemented in SUMO via TraCl. The simulation then
proceeded until the next decision point.

This methodology facilitates an adaptive traffic signal
management system where decisions are informed by
simulated projections of near-future traffic conditions.

IV. EXPERIMENTAL SETUP & RESULTS

The experiments utilized on SUMO (Version 1.22.0) as the
microscopic traffic simulation platform, with a Python-based
MCTS controller interacting via the TraCl. The scenario
involved a single isolated four-way intersection, identified
as net.xml network file, which is described in Figure 1,
equipped with a traffic light system. The MCTS controller's
action space was configured to choose between the two main
conflicting green phases (e.g., Phase 0 and Phase 2) of this
traffic light. Queue lengths were monitored on the primary
approach lanes to this intersection.



Figure 1: Traffic Light Intersection Network
IV.1. Observed Adaptive Control and Decision-Making

The MCTS controller, making decisions at 20-second
intervals, exhibited adaptive phase switching in response to
detected queue formations. Figure 2 illustrates the temporal
dynamics of queue lengths on the monitored approach lanes,
showing how MCTS-triggered phase changes aimed to
alleviate detected congestion. For instance, a notable
increase in queue length on a specific approach often
preceded an MCTS decision to switch to a phase presumably
serving that approach, leading to a subsequent queue
reduction.

Figure 1: Temporal Queve Length Dynamics wi ith MCTS Decisions

Table 1: MCTS Decision Snapshots

MCTS Child
Stats

Chosen
Phase

Previous

Phase Queues

Action 2:
Visits=2,
Reward= -2.50,
0.0.1,0 Action 0: 2
Visits=1,
Reward= -5.00

0 at Time:
0.0s

Action 0:
Visits=2,
Reward= -3.50,
0.1,0,0 Action 2: 0
Visits=1,
Reward= -5.00

2 at Time:
20.0s

Action 2:
Visits=2,
Reward=-3.50,
0,0,2,0 Action 0: 2
Visits=1,
Reward= -9.00

0 at Time:
40.0 s
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Figure 2: Temporal Queue Length Dynamics with MCTS
Decisions

The decision-making process is further detailed in Table 1,
which provides the specific rationale behind the queue
dynamics visualized in Figure 2. A clearer example of this
cause-and-effect cycle occurs around the 250 seconds mark,
where a prominent peak for Approach 3 (the green line in
Figure 2) is visible. The table documents the controller's
response at simulation steps, as an illustration, at the third
row the queue is (0,0,2,0), the MCTS evaluation projected
that switching to Phase 2 would yield a superior reward
(-3.50) compared to remaining in Phase 0 (-9.00). Notably,
the agent's confidence in this choice is also reflected in the
MCTS statistics, where the more promising action (Phase 2)
received more "visits" during the search process. The
subsequent drop in that same queue, seen immediately after
in the graph, is the direct result of this data-driven action.
This same logic, prioritizing the action with the most
favorable reward projection, is consistently applied at each
decision interval shown in the table. This repeated cycle,
where a rising queue prompts a calculated phase switch to
service the congestion, is responsible for the adaptive
behavior observed throughout the simulation. Accordingly,
this process highlights the practical strength of the MCTS
framework as its ability to translate raw state data into a
forward-looking, simulation-based evaluation to make
informed, quantitative decisions rather than relying on fixed
rules.

IV.2. Interpretation and Limitations
Behavior

of Prototype

The observed adaptive behavior, responsive to dominant
queues, confirms the MCTS mechanism's potential even
with minimal search parameters. These parameters signify a
very shallow search and a myopic (3-second) projection of
consequences, making decisions primarily reactive to
immediate, strong congestion signals. This aligns with
expectations for an MCTS agent with a severely restricted
computational budget but successfully demonstrates the core
principle of using simulation-based projections for dynamic
action selection. The interplay between Figure 2 and Table 1
underscores this reactive adaptiveness. Additionally, Figure
3 provides a SUMO GUI snapshot during a congested state.

Figure 3: SUMO Intersection Visualization at a Congested
State

The operational results confirm the fundamental feasibility
of integrating MCTS with SUMO for adaptive TSC.
However, for a scientific contribution beyond this
proof-of-concept, the limitations are clear: the superficial
search, the focus on an isolated intersection with simplified
demand, a rudimentary reward function, and the lack of a
comparative baseline. Despite these constraints, this work
validates the MCTS-SUMO framework's operational
principles and offers a foundation for future research
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focusing on scaling the MCTS search, refining its
components, and conducting comprehensive performance
evaluations in more complex scenarios.
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ABSTRACT

This study presents a Kalman filter-based real-time signal processing algorithm designed to address noise, mechanical
vibrations, and pulse dropouts in servo motor encoder signals. The developed system integrates outlier detection, noise
reduction, and velocity estimation functions for encoder signal processing. The algorithm was tested on encoder signals with
1000 pulse/rev resolution, and stability analysis was performed under various noise conditions. Experimental results
demonstrate that the developed algorithm achieves an average position error of 0.059692 radians and perfect outlier detection
performance with 100% success rate. Frequency response analysis shows that the system has a -3dB cutoff frequency of
approximately 7.9 Hz, making it suitable for high-precision servo motor control applications.
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I. INTRODUCTION

The accuracy of position feedback in servo motor control
systems directly affects the overall system performance.
Encoder signals are subject to various noise sources
including mechanical vibrations, electromagnetic
interference, quantization errors, and pulse dropouts. This
situation causes degradation in controller performance,
particularly in applications requiring high precision [1].

Modern industrial applications demand increasingly precise
servo motor control, with positioning accuracies often
required in the sub-millimeter range [2]. In such systems,
even minor disturbances in encoder signals can lead to
significant tracking errors, overshoot, and instability.
High-resolution encoders, while providing better theoretical
accuracy, are paradoxically more susceptible to noise due to
their increased sensitivity to environmental disturbances.

The challenges in encoder signal processing are
multifaceted. Mechanical vibrations from motor operation,
coupling systems, and external sources introduce periodic
and random noise components [3]. Electromagnetic
interference from power electronics, switching devices, and
nearby equipment can corrupt digital pulse trains.
Quantization errors inherent in the analog-to-digital
conversion process create systematic distortions [4].
Additionally, pulse dropouts due to contamination,
misalignment, or electrical faults can cause sudden position
jumps that traditional filters cannot distinguish from
legitimate rapid movements.

Traditional filtering methods may perceive sudden changes
in encoder signals as outliers and lose actual motion
information. Low-pass filters, while effective at noise
reduction, introduce phase lag that can destabilize control
loops. Moving average filters suffer from similar limitations
and cannot adapt to varying noise characteristics. Median
filters, though robust to impulse noise, may smooth out
legitimate high-frequency motion components [5].

Recent advances in adaptive filtering have shown promise,
but many existing approaches lack the computational

efficiency required for real-time implementation in
embedded servo controller [6]. Furthermore, most
conventional methods treat noise reduction and outlier
detection as separate problems, leading to suboptimal
overall performance.

Therefore, there is a need for signal processing algorithms
that can operate in real-time, have adaptive features, and
perform outlier detection. Kalman filters demonstrate strong
performance in state estimation and noise reduction,
providing a suitable solution for servo motor applications
[7]. The Kalman filter's recursive nature makes it
computationally efficient for real-time implementation,
while its statistical foundation allows for optimal fusion of
predictions and measurements [8], [9].

The integration of outlier detection with Kalman filtering
presents unique opportunities [10]. By identifying and
correcting erroneous measurements before they enter the
filter, the overall system robustness can be significantly
improved. This approach maintains the filter's optimality
while preventing contamination from outliers that could
otherwise bias state estimates for extended periods.

In this study, a Kalman filter-based algorithm has been
developed for real-time processing of encoder signals. The
algorithm simultaneously estimates position and velocity
information, performs outlier detection, and operates stably
under different noise conditions. The system incorporates a
median-based outlier detection mechanism that operates in
conjunction with the Kalman filter to provide robust state
estimation even in the presence of significant disturbances.

The primary contributions of this work include: a unified
framework combining Kalman filtering with outlier
detection specifically designed for encoder signals,
comprehensive performance analysis across varying noise
conditions and system parameters, frequency domain
characterization of the filtering system, and practical
implementation  guidelines  for  industrial  servo
motor applications.



II. MATERIALS AND METHODS

The developed signal processing system consists of three
main components: servo encoder simulator, Kalman
filter-based signal processor, and outlier detection module.
The simulator generates encoder signals with 1000 pulse/rev
resolution and adds noise, vibration, and pulse dropouts to
model real conditions.

The Kalman filter estimates position and velocity
information using a two-state system model.
The state vector is defined as:

x = [position velocity ]T €))
with state transition matrix:
F=[1At01] )
and measurement matrix:
H=[10] 3

Process noise covariance matrix Q and measurement noise
covariance R are adjusted according to system dynamics.

A median-based approach is adopted for outlier detection.
Using the median and standard deviation values of the last
five measurements, it is determined whether the current
measurement is an outlier. For detected outliers, the signal is
corrected using Kalman filter prediction values.

11.1. Kalman Filter Design

The Kalman filter operates in two phases. In the prediction
phase, current state estimation is made using previous state
information. In the update phase, optimal state estimation is
obtained by combining measurement information with
prediction information.

The prediction phase equations are as follows: the state
prediction:
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The update phase includes innovation calculation:
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innovation covariance:
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and covariance update:
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The algorithm processes each encoder measurement in
real-time, first checking for outliers, then applying Kalman
filtering to obtain filtered position and velocity estimates.
The system maintains a sliding window of recent
measurements for outlier detection and memory
management.

The detection of outliers is based on a statistical rule using
the median and standard deviation of recent measurements.
A measurement z, is flagged as an outlier if it satisfies the

condition:

z, — median(zkfs:kfl) >a: Std(zk—s:kfl) (b

Where median(zk_s:k_ 1) is the median of the last five

measurements, o is their standard deviation, o is a
predefined threshold (typically 2 or 3).

When a measurement is identified as an outlier, it is replaced
with the predicted observation:

z, < H. xklk_1 (12)

This corrected measurement is then used in the Kalman
update phase to ensure robustness against noise and signal
artifacts.

ITII. EXPERIMENTAL RESULTS

Comprehensive testing was performed to evaluate the
algorithm's performance under various conditions. Basic
filtering tests were conducted using sinusoidal reference
signals with different noise levels. As demonstrated in
Figure 1, the system achieved excellent tracking
performance with a mean position error of 0.059692 radians
and mean velocity error of 1.958191 rad/s. The figure
clearly shows the filtered position and velocity signals
closely following the reference trajectory.

Encoder Signa! Fiering - Position

)

Figure 1: Encoder signal filtering Position and Velocity

Stability analysis was conducted across six different noise
levels to evaluate system robustness. The results presented
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in Figure 2 show that the algorithm maintained stable
operation across all tested conditions. The lowest noise
condition yielded an error of 0.073440 radians while the
highest noise condition produced an error of 0.338678
radians. The linear performance degradation pattern

indicates excellent algorithm stability characteristics.
Algorithm Stability Analysis
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Figure 2: Algorithm Stability Analysis

Frequency response analysis revealed the system's filtering
characteristics across the test range of 0.1 to 100 Hz. The
Bode plot shown in Figure 3 illustrates the measured -3dB
cutoff frequency of approximately 7.9 Hz, demonstrating the
system's ability to suppress high-frequency noise while
maintaining adequate bandwidth for servo control
applications.

Filter Frequency Response - Bode Plot
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Parameter optimization studies were conducted to identify
optimal operating parameters. The error map presented in
Figure 5 reveals that an outlier threshold of 3.5 and
measurement noise covariance of 0.1 provided optimal
performance, resulting in a minimum position error of
0.079687 radians. The color-coded visualization clearly
shows the parameter sensitivity across the tested range.

Parameter Optimization - Error Map
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Figure 5: Parameter Optimization — Error Map

The comprehensive performance evaluation results are
summarized in Table 1, which presents the key metrics
obtained from the experimental testing. The table
consolidates the quantitative performance indicators
including tracking accuracy, outlier detection effectiveness,
and optimal operating parameters identified through
systematic testing. These results demonstrate the algorithm's
capability to meet the stringent requirements of industrial

servo motor control applications while maintaining
computational  efficiency  suitable  for  real-time
implementation.

Table 1: Performance Summary

Performance Metric Value
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Figure 3: Filter Frequency Response — Bode Plot

Outlier detection testing with artificially injected
disturbances showed exceptional performance. Figure 4
presents the outlier detection results, where the system
detected a total of 235 outliers during testing and achieved
perfect detection performance with 100% success rate for
artificially introduced outliers. This demonstrates the
robustness of the median-based outlier detection algorithm.

Qutlior Detection Tt

Figure 4: Outlier Detection Test

Mean Position Error
Mean Velocity Error

0.059692 rad
1.958191 rad/s

Qutlier Detection Rate 100.0%
Total Outliers Detected 235
Optimal Threshold 3.5
Optimal Noise 0.1

Covariance

Minimum Error 0.079687 rad

-3dB Cutoff Frequency 7.9Hz

II1.1. Practical Implementation Consideration

Real-time hardware implementation of the proposed
algorithm presents several practical challenges that must be
addressed for successful deployment in industrial servo
systems. The computational complexity of the Kalman filter
operations, particularly matrix ~ inversions  and
multiplications, requires careful consideration of processing
capabilities in embedded controllers. Memory requirements
for maintaining the sliding window of measurements and
covariance matrices must be balanced against available
RAM in typical servo drive architectures. The algorithm's
recursive nature provides advantages in this regard, as it
does not require storage of historical data beyond the outlier
detection window. Processing latency is critical in servo
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applications where control loop timing directly affects
stability margins. The algorithm's sequential processing
structure allows for pipelined implementation, where
prediction and update phases can be overlapped with data
acquisition cycles. Typical implementation on modern ARM
Cortex-M processors achieves execution times under 50
microseconds per cycle. Temperature variations and
electromagnetic interference in industrial environments may
affect the optimal parameter settings identified in laboratory
conditions. Adaptive parameter adjustment mechanisms
could enhance robustness, though this would increase
computational overhead.

IV. CONCLUSIONS

This research successfully developed and validated a
Kalman filter-based signal processing algorithm for servo
motor encoder applications. The system demonstrates
superior performance in noise reduction and outlier
detection with real-time operation capability. Key
achievements include a position tracking accuracy of
0.059692 radians, perfect outlier detection with 100%
success rate, and stable operation across varying noise
conditions. The frequency response characteristics with a 7.9
Hz cutoff frequency make the system suitable for typical
servo motor control applications requiring effective noise
suppression. The parameter optimization results provide
practical guidance for implementation, with an optimal
outlier threshold of 3.5 and noise covariance of 0.1. The
algorithm\'s excellent stability characteristics, demonstrated
by graceful performance degradation from 0.073440 to
0.338678 radians across the tested noise range, confirm its
suitability for industrial applications. Future work will focus
on adaptive parameter adjustment based on operating
conditions and extension to multi-axis servo systems. The
algorithm's modular design facilitates integration into

existing servo control architectures with minimal
modification.
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Compact Product Design for Maintaining Beverages/Foods Hot or Cold for
a Specified Duration in Desktop Applications
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ABSTRACT

In this study, the aim is to design and prototype a compact device for desktop use that leverages the heating and cooling
capabilities of thermoelectric modules. Previous studies in the literature have demonstrated coolers or heaters operating based
on the Peltier effect; however, there is a lack of practical desktop products that can perform both heating and cooling
functions. This study seeks to develop a single device capable of both heating and cooling. When not in operation, the device
is intended to serve as an aesthetically pleasing decorative item on the desktop. Upon completion of the design and
prototyping phases, a patent application will be pursued. The project includes an examination of thermoelectric principles and
the Peltier effect, supported by relevant case studies. This research aims to introduce an innovative approach to the more

efficient and practical integration of thermoelectric technologies into everyday life.

Keywords: Peltier Heating/Cooling, Peltier Prototype, Thermoelectricity

I. INTRODUCTION

The aim of this study is to design a prototype capable of
heating or cooling beverages and foods for a specified
duration using a thermoelectric module, and to conduct
thermal electric analysis of the prototype. Based on these
analyses, the operating conditions of the designed system
will be evaluated. This study highlights the environmentally
friendly characteristics of the thermoelectric module and
emphasizes its potential to provide innovative and practical
solutions for everyday applications. The prototype, which
can fulfill low-scale cooling or heating requirements, along
with the thermoelectric module utilized, presents an
environmentally sustainable alternative. Furthermore, its
suitability for desktop use offers a convenient application
that contributes to reducing environmental impacts in daily
life.

Thermoelectric Concept

The initial findings regarding the concept of
thermoelectricity were first introduced by the German
scientist Thomas Seebeck in 1821 [1]. It was observed that a
potential difference, or electromotive force, arises when the
junction point is heated in a closed circuit composed of two
different types of metals [1, 2]. The phenomenon involving
the generation of heat through thermoelectric (TE) effects,
or the production of electrical energy from a temperature
difference, is referred to as a thermoelectric event. The
device used to facilitate this process is known as a
thermoelectric module [3].

Thermoelectric Module

Thermoelectric modules, as illustrated in Figure 1, consist of
both p-type and n-type semiconductors. These p-type and
n-type semiconductors are arranged closely between two
ceramic layers. When an electric current passes through
these semiconductors, heat transfer occurs. Thermoelectric
modules operate using direct current (DC). Depending on
the polarity of the current applied to the module, heat is
absorbed from one ceramic plate surface and transferred to

the other. When the direction of the current is reversed, the
sides of heating and cooling also switch accordingly.

g an

7 Thermoslectric module

Thermoelement

.. Negative
(-)end

p-type g
semiconductor - ==

type
semiconductor " Positive (+) end

Figure 1: Structure and elements in a thermoelectric module

Thermoelectric Effects

The objectives of cooling, heating, or power generation in
thermoelectric (TE) modules are achieved through the
movement of electrons within the semiconductor materials.
These thermoelectric effects are categorized as the Seebeck
effect, Peltier effect, Thomson effect, and Thomson-Kelvin
relations.

Seebeck Effect

In a circuit composed of n-type and p-type semiconductor
materials connected in series, an electrical potential
difference is generated when there is a temperature
difference between the junctions. [6].

AV = a, AT (1)

To enhance the magnitude and efficiency of the
thermoelectric effect, the Seebeck coefficient (o,5) should
be high.

Table 1: Seebeck coefficients of some materials [9]



Material Seebeck Coefficient ~ Material ~ Seebeck Coefficient  Material Seebeck
(HVIK) (HVIK) Coefficient
(HV/K)
Aluminum 35 Gold 6.5 Germanium 300
Antimony 47 Iron 19 Potassium -9
Bismuth -72 Lead 4 Selenium 900
Cadmium 75 Mercury 0.6 Silicon 440
Carbon 3 Nichrome 25 Sodium -2
Constantan -35 Platinum 0 Tellurium 500
Peltier Effect

Peltier observed that when an electric current flows through
a closed circuit consisting of two different wires, heat is
released at one junction while heat is absorbed at the other
junction [1].
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Figure 2: Schematic representation of the Peltier effect [5]
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Figure 3: Peltier effect circuit diagram [10]

The movement of electrons within the circuit is driven by
the electrical power supplied externally. Depending on the
direction of the current flow, one surface of the junction
experiences cooling, while the opposite surface undergoes
heating. This phenomenon is illustrated in Figure 3 [11].

Q, —=m, I 3)

Peliter AB

In Equation (3), Qp represents the heat transfer per unit time,
I is the direct current flowing through the circuit, and n
denotes the Peltier constant [7]. The relationship between
the Peltier constant (1) and the Seebeck coefficient (a) is
provided in Equation (4). In this equation, 7,5 quantifies the
extent of Peltier heating or cooling generated by the direct
current in the system.

nAB=aT 4

Thomson Effect

The Thomson effect occurs when a temperature gradient is
established between two points along a single conductor and
an electric current is passed through the conductor. [7].

Heat Conduction and Joule Heating

The cooling power of the Peltier effect is influenced by
several factors. Due to heat conduction (Fourier effect) and
the Joule effect, the temperature difference between the hot
and cold surfaces does not change uniformly [15]. The

formula describing the heat generated in a conductor
through which an electric current flows is presented in
Equation (5) [7].

Qe =1"R (5)

joule

Since the thermoelectric materials with semiconductor
properties used in the system are solid, the thermocouples
within the TE modules are in solid—solid contact with each
other. As a result of this contact, heat is transferred from the
hot side of the surface to the cold side. This heat transfer is
expressed in Equation (6).

3 -,
Q =kA—F (6)

iletim

Due to the Fourier and Joule effects, the temperature change
between the hot and cold surfaces does not occur uniformly.
In the steady state of the circuit, the amount of heat absorbed
from the cold surface is given by the equation Q= o T L
The undesirable heat gain in the reverse case is expressed in
Equation (7).

Q=aT,l — +1I'R + KAT(7)

In Equation (7), R represents the electrical resistance, AT is
the temperature difference (Ty-T¢), k is the thermal
conductivity, I is the current, Ty is the hot surface
temperature, T is the cold surface temperature, and o
denotes the Seebeck coefficient.

II. LITERATURE REVIEW

Iskan et al. conducted a study on a fruit-drying prototype
utilizing a Peltier module. It was carried out under two
different scenarios. In the first scenario, airflow was
provided solely by a fan located in the drying zone of the
Peltier module. In the second scenario, dual-fan drying was
implemented by adding an axial fan to the dehumidification
zone in addition to the drying zone. The results showed that
the use of the Peltier module effectively maintained relative
humidity levels within the desired range [12].

Raza et al. conducted a study on a portable refrigerator
utilizing a Peltier module. The primary objectives of their
research were to explore methods for enhancing the
efficiency of Peltier-based cooling systems and to
investigate novel heat sink designs aimed at improving the
overall performance of the Peltier cooler [13].

Attavane et al. developed a prototype of a portable food
warmer and cooler powered by solar energy and the Peltier
effect. This study highlights the advantages of employing a
Peltier module, with the aim of utilizing both its heating and
cooling capabilities. The electrical power required to operate
the system is supplied by a foldable solar panel that charges
a Lithium Polymer (Li-Po) battery [14].

III. PATENT RESEARCH

KR20240174711(A), 2024-12-17, Park Je-jung —
Windows with Thermoelectric Elements for
Self-Production

In this patent, thermoelectric (TE) elements are integrated
into a window system. Electricity is generated by utilizing
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the temperature difference between the interior and exterior
of a building. The TE elements are connected through the
glass, and the harvested energy is stored in a high-capacity
battery, enabling users to access power at any time and
location.

W02006064432(A1), 2006-06-22, ARCELIK A.S. — A
Thermoelectric Cooling/Heating Appliance

The primary goal of this patent application is to develop a
compact, energy-efficient, and electrically operated smart
heating and cooling device, similar to a thermos. The design
aims to enhance heat transfer efficiency while minimizing
losses in thermoelectric elements. Compared to conventional
systems, it offers advantages such as smaller size, faster
thermal response, portability, and broader
applicability—from food and beverage temperature control
to medical device support.

IV. MATERIALS AND METHODS

This section presents the materials required for the
prototyping of the proposed project, outlines the properties
of selected core components, and introduces a sample
prototype design.

Peltier Module

The dimensions of the Peltier module are 40 mm x 40 mm X
3.8 mm. A 12-volt module was selected for use in the
project. Figure 4 provides a visual representation of the
module.

Figure 4: Thermoelectric modiile

Table 2: Performance conditions of the module
Parameter Value

Temperature Difference ATmax 67 °C

Operating Current Imax 4-66A(12V)
Maximum Cooling Power 50-60 W
Operating Environment -55°Cto83°C
Peltier Voltage DC12V
Module Resistance (Ohm) 1.98-2.3

Cooling Block (Heat Sink)

For the Peltier module to effectively remove heat from the
cold surface, the heat absorbed must be transferred to the
opposite surface. If the heated surface is not adequately
cooled, overheating can damage the internal structure of the
Peltier module. To prevent this, cooling blocks will be
employed in this project to dissipate heat from the heated
surfaces [15].

MEKON 2025

Figure 5: Aluminum Heatsink

Fan

Fan measuring 12 cm x 12 cm will be utilized in the project.
On the hot side, a larger 12 cm x 12 cm fan will be installed
on a correspondingly larger aluminum heat sink. The
primary function of the fan on the hot side is to facilitate
rapid dissipation of the heat generated by the Peltier module
[15].

3D Modeling

Within the scope of the project, the prototype was designed
using SolidWorks software. During the design process, the
mug’s mouth diameter was set to 8 cm, the base diameter to
5 cm, the handle length to 5 cm, and the overall length of the
mug to 10 cm. The opening and closing mechanism of the
prototype was designed as a sliding system. Figure 7
presents the top, side, closed, and half-open views of the

prototype.

M= |
§ |
( ]
Figure 7: Top, closed and half-open view of the designed
prototype
Analysis

The aluminum heat sink used in the system has been
analyzed, and general analysis procedures for the overall
system are ongoing. Mesh settings and body sizing were
applied to the geometry, with an element size set to 0.005 m.
Aluminum was selected as the material for the analysis. The
initial temperature was uniformly set to 22°C.

O% QQ[6/6@ % 0+ QA AAQ e Aok FDEDBBE P E  Hlvtewt- (i) Db Licuty: comt:

Figure 8: Solid model of heat sink / Mesh

The small temperature difference across the heat sink
indicates a balanced heat transfer within the component.
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Figure 9: Analysis results

The temperature, current, total current density and electrical
voltage of a single p-type and n-type pair were analyzed.
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Figure 10: p and n type temperature variation
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Figure 11: p and n type voltage variation
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Figure 12: p and n type total current density variation
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Figure 13: p and n type heat absorbed hot junction
variation
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Figure 14: Thermoelectric module mesh

For the analysis of the Peltier module, a separate mesh was
generated for the ceramic layers on both the hot and cold
sides using the sweep method. Body sizing was applied to
the p-type and n-type semiconductor elements.

0000 15.000 30,000 (mm)
7500 22500

Groph
Animation |4 b [B] »1 [T 20Frames

aseciane - @

Figure 15: Thermoelectric module temperature

The temperature on the hot side of the ceramic can reach up
to 120 °C, while the cold side remains around 50 °C.
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Figure 16: Thermoelectric module temperature

V. CONCLUSIONS

The thermal analysis process is currently futurestudies, and
prototype production is being carried out using a 3D printer.
Upon completion of the analysis and prototyping stages, a
patent application will be submitted. Numerical analysis
revealed a significant temperature gradient between the
p-type and n-type semiconductor elements within the
thermoelectric module. Both experimental and numerical
studies demonstrated that, in heating mode, the hot side of
the module can reach temperatures up to 120 °C, while in
cooling mode, the cold side can decrease to as low as 16 °C.
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ABSTRACT

In this study, an innovative and energy-efficient hair dryer prototype was designed and developed with the aim of enhancing
user safety, preserving hair health, and improving overall performance. Conventional hair dryers often operate with fixed
airflow and temperature levels, which can result in excessive heat exposure, increased noise, and energy
inefficiency—ultimately leading to potential damage to the user's hair.

To address these issues, a smart control system was integrated into the device using an ultrasonic distance sensor and a PID
(Proportional-Integral-Derivative) algorithm, allowing the temperature and fan speed to be dynamically adjusted based on the
proximity of the hair. The mechanical housing and internal structure of the device were modeled using SolidWorks, while
airflow and thermal distribution were analyzed and optimized through simulations conducted in ANSYS Fluent.
Experimental testing was carried out under various operational conditions using thermocouples and airflow sensors. The
results showed that the prototype maintained more stable and safer temperature levels near the hair surface, achieved better
thermal distribution, and operated with improved acoustic comfort. Compared to conventional models, the developed system
demonstrated significantly better energy usage control and provided a quieter and more user-friendly drying experience. This
project highlights a multidisciplinary engineering approach, combining mechanical design, control systems, and thermal-fluid

analysis to develop a more intelligent, efficient, and user-centered hair drying solution.

Keywords: Hair Dryer, Thermal Control, Energy Efficiency, PID Controller, Airflow Simulation.

L. INTRODUCTION

Hair dryers have become essential personal care devices,
widely used in daily routines for quick and convenient hair
drying. The first handheld hair dryer was introduced in the
early 1920s, and since then, the technology has evolved
considerably—from bulky, low-powered designs to
compact, lightweight, and more efficient models. Despite
decades of development, many commercially available hair
dryers still rely on fixed heating elements and manually
adjustable fan speeds, which often fail to respond
dynamically to wusage conditions or individual hair
characteristics.

This lack of adaptability can result in excessive heat
exposure, particularly when users hold the device too close
or operate it for extended periods. High-temperature airflow
not only causes dehydration of the hair shaft but also leads
to surface damage and long-term weakening of the hair fiber
structure. Studies have shown that exposure to temperatures
above 60°C can significantly degrade the cuticle layer,
increasing the risk of breakage, dullness, and split ends.
Conversely, controlled drying at moderate
temperatures—such as 47°C from a 15 cm distance—can
minimize this damage while still ensuring adequate drying
performance[1].

In recent years, there has been a growing demand for smart
and responsive appliances that can autonomously adapt to
environmental or user-specific conditions. This trend has
opened opportunities for innovation in personal care
technologies, including hair dryers, where intelligent control
systems, temperature feedback loops, and energy-saving
mechanisms can greatly enhance functionality and safety.

To address these challenges, the present study adopted a
multidisciplinary engineering approach. A prototype hair
dryer was designed and developed with an adaptive control
system that integrates real-time distance sensing and PID
(Proportional-Integral-Derivative) control to adjust fan
speed and heating intensity dynamically. The mechanical
housing and internal airflow components were modeled in
SolidWorks, and thermal-flow simulations were conducted
using ANSYS Fluent to optimize performance. In addition
to preserving hair health, the project aimed to improve
energy efficiency, reduce operational noise, and enhance
user comfort. The integration of mechanical design, fluid
dynamics, thermal management, and control theory formed
the basis of a sustainable, user-focused hair drying solution.

II. LITERATURE AND PATENT SURVEY

In the early stages of this study, a comprehensive literature
review and patent analysis were conducted to identify the
current limitations of conventional hair dryers and to
establish a scientifically grounded foundation for the
prototype development. Understanding previous research
findings and technological advancements helped determine
key parameters such as optimal drying temperature, safe
airflow distribution, energy efficiency strategies, and the
integration of control mechanisms. The reviewed studies
also provided valuable insights into user safety, noise
reduction, and thermal damage minimization.

Among the academic studies examined, the work of Kim et
al. (2011) was particularly influential, as it investigated the
effects of different drying temperatures and durations on
human hair using scanning electron microscopy (SEM). The
study demonstrated that prolonged exposure to high



temperatures leads to cuticle disruption and surface damage,
while drying at 47°C from a 15 cm distance significantly
reduces these adverse effects [1]. These findings directly
shaped the selection of temperature and distance parameters
used in our prototype testing.

Additionally, Bhor et al. (2020) developed a temperature
control loop for hair dryers using Arduino-based systems.
Although relatively simple, their approach highlighted the
potential of integrating microcontrollers and sensors to
achieve automated regulation. This concept was further
adapted and improved in our work by incorporating a PID
(Proportional-Integral-Derivative) algorithm and ultrasonic
distance sensing for real-time feedback [2].

From an energy efficiency standpoint, Li et al. (2008)
emphasized the importance of optimizing small home
appliances such as hair dryers and coffee makers by
applying

sustainable design principles. Their findings underscored the
need for intelligent power control to minimize unnecessary
energy waste without compromising user performance
expectations [3].

Patent research also played a critical role in identifying
existing commercial solutions and design gaps. For instance,
US Patent No. US20060070301A1 describes a hair dryer
with built-in humidity and temperature sensors for automatic
regulation, while US Patent No. US7296367B2 outlines an
air duct design that minimizes acoustic noise. These patents
guided the integration of real-time feedback systems and air
outlet modifications in our prototype, supporting both
functional enhancement and user comfort.

Overall, the literature and patent survey reinforced the
importance of combining control systems, mechanical
redesign, and simulation-driven optimization to create a
next-generation hair drying solution that is both effective
and safe. This knowledge base was instrumental in shaping
the problem definition, component selection, and testing
methodology throughout the development process.

Key Research Articles

Kim et al. (2011) investigated the effects of drying
temperature and distance on hair surface damage using
scanning electron microscopy (SEM). Their findings
confirmed that drying at 47 °C from 15 cm distance causes
minimal structural damage to hair, forming the scientific
basis for our control strategy [1].

Bhor et al. (2020) developed a basic temperature control
loop for hair dryers using Arduino. This study guided the
implementation of a smart control algorithm (PID) and
real-time sensor feedback in our prototype [2].

Li et al. (2008) focused on energy-saving design approaches
for small appliances, including hair dryers. Their work
influenced our energy optimization strategy and the
integration of distance-based heat regulation [3].

Referenced Patents
US Patent No: US20060070301A1 describes a hair dryer
with an integrated humidity sensor and temperature control

system. It inspired the feedback-based adjustment concept in
our design.

US Patent No: US7296367B2 outlines a hair dryer with
noise-reduction features through air duct shaping. This
patent informed our outlet design modifications to improve
acoustic performance.

III. MATERIALS AND METHODS

The design and development process began with a
comprehensive literature and patent review to identify
technical limitations and innovation opportunities in existing
hair dryers. A feasibility analysis and cost estimation were
conducted to guide component selection and prototype
planning.

The mechanical design of the device was modeled using
SolidWorks, and ANSYS Fluent was employed to simulate
airflow and thermal behavior within the system. These
simulations helped optimize the geometry of the air outlet
and fan configuration to achieve even heat distribution and
efficient airflow.

Figure 1: Hair Dryer Prototype —Sketch Study

A Raspberry Pi microcontroller was selected as the central
unit of the control system due to its flexibility, processing
power, and compatibility with various sensors and
programming environments. The Raspberry Pi served as the
processing hub for data acquisition, control logic execution,
and communication between components.

To enable real-time environmental sensing, an ultrasonic
distance sensor (HC-SR04) was integrated into the front of
the device. This sensor continuously measured the distance
between the hair dryer and the user's head with a high
degree of accuracy. The collected distance data served as a
dynamic input for controlling the drying parameters.

A PID (Proportional-Integral-Derivative) control algorithm
was written in Python and deployed on the Raspberry Pi to
process the sensor data and compute the appropriate
response. The PID controller regulated both fan speed and
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heating element power, ensuring that the airflow and
temperature remained within safe and efficient limits
relative to the detected distance. For instance, when the
device was closer to the user's head, the algorithm
automatically reduced the heat output and airflow intensity
to avoid potential thermal damage. Conversely, when the
device was farther away, it increased output to maintain
drying efficiency.

The use of PID control provided smooth, gradual transitions
in temperature and airflow, avoiding abrupt changes that
could compromise user comfort or hair protection. This
closed-loop control approach allowed the system to adapt
continuously to varying real-time conditions, demonstrating
a responsive and intelligent control mechanism that
outperformed conventional static systems.

Figure 2: Raspberry Pi — HC-SR04 Ultrasonic Distance
Sensor Circuit

Both simulated and experimental tests were carried out. In
experimental testing, temperature and airflow measurements
were collected using thermocouples and an anemometer.
Noise levels were evaluated using a decibel meter in a
controlled environment. These measurements were used to
validate simulation results and assess performance under
realistic conditions.

Table 1: Experimental Results on Temperature, Drying
Distance, Power Consumption, and Hair Damage

Right housing
Nozzle

Resistance

Motor

Fan

Fan support
Power button
Cable Power cable

Figure 3: Hair Dryer Assembly Exploded Diagram

IV. RESULT AND DISCUSSION

Test | Distance | Temp. | Drying Power Hair
No (cm) (°C) Time (s) | Consumpt | Surface
ion (W) Damage

A No - - - No
drying damage

B 0 (air | 20 600 0 Minimal
dry)

C 15 47 60 900 Low

D 10 61 30 1100 Moderate

E 5 95 15 1500 High

The simulation studies conducted in ANSYS Fluent

demonstrated that the optimized air outlet geometry
provided more uniform airflow and better heat distribution
compared to conventional designs. The temperature at the
hair surface remained stable around 47°C when the distance
sensor detected a 15 cm gap, confirming the system’s ability
to dynamically regulate heat delivery [1].

Experimental tests supported the simulation results.
Temperature fluctuations were minimized through the
implemented PID control algorithm, and real-time distance
measurement enabled automatic adaptation of both fan
speed and heating power. As a result, overheating risks were
significantly reduced, contributing to improved hair safety.
Energy consumption was also evaluated during testing. The
implementation of the smart control system resulted in a
noticeable improvement in energy efficiency compared to
standard hair dryers [3], without compromising the drying
performance. Additionally, the redesign of the fan and air
duct improved airflow dynamics and contributed to a
reduction in operational noise levels, enhancing overall user
comfort during use [4].

The prototype successfully addressed key performance
issues seen in traditional hair dryers. By integrating
intelligent control and optimized mechanical design, the
system delivered consistent and efficient drying while
prioritizing both energy efficiency and user safety. These
findings highlighted the potential of combining thermal
analysis, automation, and mechanical engineering to
enhance everyday appliances.

V. CONCLUSIONS

In this study, a smart and energy-efficient hair dryer
prototype was successfully developed by integrating control
systems, thermal simulations, and mechanical design
principles. The device was equipped with a distance sensor
and a PID-based algorithm, allowing it to dynamically
regulate airflow and temperature according to user
proximity.

Simulation results and experimental tests confirmed that the
developed system was able to maintain optimal drying
conditions, particularly by preserving a stable temperature of
approximately 47 °C at a distance of 15 cm. This setting was
found to be effective in achieving efficient hair drying while
minimizing the risk of thermal damage. The implementation
of the distance-sensitive control algorithm allowed the
device to automatically adjust airflow and heat output in real
time, resulting in more consistent and user-appropriate
performance.




Compared to conventional models, the prototype
demonstrated notable improvements in both energy usage
and acoustic behavior. Instead of operating at a constant
high power, the system dynamically adapted its output,
thereby reducing unnecessary energy consumption during
use. Similarly, the redesigned air outlet and fan
configuration contributed to a quieter operating experience,
which is a significant advantage in terms of daily user
comfort.

These enhancements not only elevated the overall usability
of the device but also contributed meaningfully to hair
health by preventing excessive heat exposure and improving
drying uniformity. The combination of intelligent regulation
and optimized design offered a safer and more user-friendly
alternative to traditional hair dryers.

The project demonstrated the effectiveness of a
multidisciplinary engineering approach, combining fluid
dynamics, heat transfer, embedded systems, and
user-centered design. The developed prototype may serve as
a foundation for future commercial products that are both
sustainable and technologically advanced.

Further research may focus on refining the industrial design,
testing the device on different hair types, and exploring
Al-based adaptive systems for personalized drying profiles.
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Solar-Assisted Electric Vehicle Topologies: A Comparative Analysis
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ABSTRACT

Adopting non-fossil fuel sources is essential for achieving the goal of true zero emissions. In this regard, solar-assisted
electric vehicles have emerged as a promising option for green transportation. This study investigates the application of solar
covering technology in various electric vehicle topologies, including micro-hybrid, mild-hybrid, plug-in hybrid, and
all-battery electric vehicles. The focus of this paper is on the potential advantages of using solar covering technology to
extend the range and battery life of these vehicles. By conducting a comparative analysis of each topology's performance, this
paper demonstrates the effectiveness of solar covering technology in addressing these issues. Furthermore, the paper
highlights the challenges associated with integrating solar covering technology into electric vehicles, such as roof and hood
integration, and provides suggestions for enhancing vehicle performance under average sunlight. This study significantly
contributes to the field of solar-assisted electric vehicles by shedding light on the efficiency of solar covering technology in
extending the range and lifespan of electric vehicle batteries.

Keywords: Solar Energy, Electric Vehicles, PV Panel, Hybrid Electric Vehicles, Vehicle Topology, Solar Assisted.

L. INTRODUCTION

Electric vehicles (EVs) have gained significant popularity
in recent years as a means to reduce our reliance on fossil
fuels and combat climate change. By utilizing electricity
from renewable sources, EVs can contribute to a more
sustainable future by significantly reducing greenhouse
gas emissions. However, EVs alone are not sufficient. To
fully maximize the benefits of electric transportation, it is
crucial to consider the integration of solar panels on these
vehicles.

The concept of combining solar power with electric
vehicles is not new and dates back several decades. In the
1950s, Bell Labs developed a solar-powered vehicle
capable of reaching speeds up to 30 miles per hour. Later,
in the 1970s, the University of Delaware created a
solar-powered electric car that could travel over 100
miles on a single charge. [1]

Today, the integration of EVs and solar power has
become more practical than ever before. The cost of solar
panels has significantly decreased in recent years, making
them more accessible to consumers. Many EV
manufacturers, including Tesla, are incorporating solar
panels into their vehicles as optional or standard features.
For instance, Tesla's Model 3 offers a built-in solar panel
system that enables the car to recharge its battery using
solar power, providing an additional range of up to 30
miles per day.[2] Other companies, like Lightyear, are
developing solar-powered EVs adding up to 70 km using
PV panel.

In our study, the integration of PV panels to different
vehicles was evaluated in various simulations. In this
context, the most suitable topology types were
determined by comparing the gains achieved in HEV,
PHEV, BEV and REEV(Range Extender Electric Vehicle)
vehicles, thus contributing to the literature.

II. IMPORTANCE OF PV PANEL
As in the study [14], solar panels can be used as charging
stations. These systems are more stable and have longer
lifespans for the lifecycle of solar panels.

II1. PV ASSISTED EV EXAMPLES

II1.1. Lightyear One

Figure 1: Lightyear One [15]

There are several notable projects and examples of
solar-assisted electric vehicles available in the market,
with one of them being the Lightyear Zero developed by
the Lightyear team. The team initiated their project in
2016 and commenced production in 2021, currently
manufacturing one car per week. This vehicle
incorporates solar panels on its roof, truck, and hood,
enabling in-car charging of the electric battery packs.
These photovoltaic (PV) panels have a positive impact on
the vehicle's state of charge and range. With a full charge,
the Lightyear Zero boasts a range of 625 km, which is
further extended by 70 km each day through the use of
PV panels. Figure 1 illustrates the integration of solar
cells on the top surfaces of the car [15].

IV. EV TOPOLOGIES

We can categorize the electric vehicles as HEV, PHEYV,
BEV, and REEV. The main differences are that BEVs are
fully electric, relying solely on battery power and
charging from external sources, while HEVs and PHEVs
combine internal combustion engines with electric motors
and batteries. HEVs charge their batteries through engine
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power and regenerative braking, while PHEVs can be
charged externally in addition to these methods.
Conventional vehicles, on the other hand, operate solely
on internal combustion engines and do not have electric
components. The least ecological friendly is conventional
one. As in the study [17], electrification of the vehicle
can be categorized. In addition, control algorithms can
play a role in energy management as a topology type. In
addition, solar panels and control algorithms can be
merged for energy management [18]. In our study, the
vehicles can be categorized as Series, Parallel,
Series-Parallel, Complex according to powertrain as in
Figure 3 [19].

Series Hybrid

Parallel Hybrid

Tasms

mission Tans

mission

(@

Tans
mission

Tans
mission

Figure 2: HEV — PHEV — BEV [19]
V. SIMULATION

We applied 3 types of scenarios for each topology.

These scenarios can be clearly described as the vehicle
does not have a PV panel, PV panel is connected
electrically connected to the low voltage battery, and
finally a PV panel is electrically connected to the high
voltage bus. Even these 3 situations can be listed as
items.

* No PV
¢ PV connected to Low-Voltage Bus
¢ PV connected to High Voltage Bus

Consequently, the influence of a PV panel can vary
depending on the voltage of the battery. Simulation
platforms such as Matlab/Simulink and Amber
Autonomie are utilized in this study, with the 4-hour
WLTP(Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedure) cycle serving as the input for the simulations.
Through these platforms and inputs, an analysis was
conducted and comparison of energy-saving ratios,
discharging time among different topologies, and the
impact of solar PV panel additions. Figure 4 represents an
1800-second cycle, which is scaled to a 4-hour cycle to
facilitate better model analysis.
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Figure 3: WLTP Cycle
V.1. Simulation Tools

The simulation studies utilized the Matlab 2022b version
in this research. The Autonomie platform, installed within
Matlab, enabled the analysis of various vehicle topologies
and different driving cycles. While the Simulink
topologies created with the Autonomie platform lacked
flexibility for adding PV panels, the utilization of PV
panels could be represented by feeding negative current
to the auxiliary power connection, considering efficiency
losses.

V.2. Simulation of Topologies

This model has input driver data block, plant block as
vehicle and output data block. Input data is selected in
Autonomie software. These models are simulated for
parameter calculations with the effect of PV panel.

Figure 4: EV Simulink Model with Cycle Input
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Figure 5: EV Structure Model in Simulink

Plant block as vehicle has subsystems like battery, engine, transmission etc. For low voltage bus, PV panel is added in
electrical accessory block, for high voltage bus, it is added in battery main block.

V.3. Simulation Results

9 different topologies are worked on, such as HEV,
PHEV, BEV, REEV vehicles. For each topology, 3
different connection types are simulated. And according
to all parameters such as SOC, fuel rate, discharge time;
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VI. CONCLUSION

In this study, the integration of PV panels has been evaluated
for electric vehicles with different topologies. The WLTP
cycles are utilized for the modelling and simulation of 18
distinct electric vehicle models. Energy consumption, energy
discrepancies, topology ratios, and discharge times are
employed to compare simulations of models with and
without PV panels across different topologies. PV panels are
integrated into two separate components of the topologies:
first as an electrical accessory, and then directly connected
to the battery. Consequently, each topology undergoes three
distinct simulations. In general, the addition of PV panels to
the battery yields a more pronounced effect.

The series engines HEV is identified as the most
cost-effective hybrid electric vehicle (HEV) model when the
primary battery is connected to a PV panel. This
determination is based on energy differences and energy
savings ratios, with the PV panel contributing to an
approximate energy savings of 8.4% in this model.
Considering energy savings, associated ratios, and discharge
times across all simulation results, the Parallel Transmission
PHEV emerges as the most economical HEV model when
the primary battery is connected to a solar panel. This
particular topology and model demonstrate superior
cost-effectiveness based on prevailing fuel prices as well.
The integration of PV panels leads to an energy savings of
7.7% and an extended discharge time of 19.7%.
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STM32 Tabanh Sensorsiiz BLDC Motor Siiriicii Tasarim ve Uygulamasi
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OZET

Gliniimiizde yiiksek verimlilik ve diigilk bakim gereksinimi nedeniyle fir¢asiz dogru akim (BLDC) motorlar1 genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢alismada, STM32 tabanli hem sensorlii hem de sensoérsiiz kontrol yetenegine sahip bir
BLDC motor siiriicii sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Sistem, 6-Adim komiitasyon yontemiyle temel PWM sinyalleri
lizerinden kontrol edilmistir. Gelistirilen siiriicii devresi, 36V 350W’lik bir teker i¢i hub motor iizerinde test edilmistir.
Yapilan uygulama sonucunda, motorun kararli sekilde calistigi ve sensorsiiz kontrol altyapisinin basariyla olusturuldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: BLDC Motor, STM32, Sensorsiiz Hiz Kontrolii, BOOTSTRAP Teknigi, RCD Bastirict Devre.

1. GIRiS
Firgasiz  dogru akim (BLDC) motorlar, yiiksek
verimlilikleri, sessiz ¢alismalar1 ve diisiik bakim

gereksinimleri nedeniyle giiniimiizde bir¢ok endiistriyel ve
mobil uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
motorlarin ~ verimli  sekilde siiriilebilmesi i¢in rotor
konumunun hassas bigimde algilanmasi gerekmektedir.
Konum tespiti i¢in alan etkisi sensorleri gibi fiziksel
algilayicilar kullanilabilmekle birlikte, bu sensorlerin sistem
maliyetini artirmasi ve ariza riskleri gibi nedenlerle
sensOrsiiz kontrol yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Sensorsiiz BLDC motor kontroliinde, rotor konumu
genellikle sargilardaki zit elektromotor kuvveti (Zit-EMK)
sinyallerinin degerlendirilmesiyle tespit edilir [1].
Caligmamizin temel amaci, BLDC motorlarin kontroli ve
stiriilmesine yonelik teorik bilgilerin uygulamali olarak
tecriibe edilmesi, sistematik olarak raporlanmasi ve ileride
gelistirilecek daha karmasik kontrol yapilari igin bir altyapt
olusturmaktir.

Calismamizda, STM32F401 mikrodenetleyicisi kullanilarak
hem sensorlii hem de sensorsiiz kontrol destegi sunan bir
BLDC motor siiriicii sistemi gelistirilmistir. Sensorsiiz
kontrol igin, gerilim boliici direngler ile faz gerilim
seviyeleri diigiiriilmiis, sanal toprak noktas: olusturularak
LM339 komparator entegresi ile sifir gecisler donanimsal
olarak algilanmistir. Komiitasyon islemi, uygulama
acisindan sade ve diigiik islem yiikii gerektirdigi i¢in 6-Adim
yontemiyle gergeklestirilmistir. 33 Amper 100 Voltluk
IRF540N MOSFET ler kullanilmistir.

MOSFET’lerin  siiriilmesinde BOOTSTRAP  teknigi
kullanilmigtir. Bu teknik, N-kanal MOSFET'in yiiksek taraf
stirlilmesini saglamak i¢cin, MOSFET'in gate ucuna, kaynak
source ucundan daha yiiksek bir voltaj uygulanmasini saglar.
Bunun igin, bir diyot ve kondansator ile olusturulan
BOOTSTRAP devresi, algak taraf MOSFET her
iletimdeyken kondansatorii sarj eder ve bu enerji, yiiksek
taraf MOSFET 1 siirmek i¢in kullanilir.

Yiiksek taraf anahtarlamanm verimliligi i¢in tamamlayici
PWM (complementary PWM) yontemi tercih edilmistir.
Bootstrap teknigini gerceklestirmek {lizere, maliyeti diisiik ve
piyasada yaygin olarak bulunan IR2101 gate driver entegresi
kullanilmastir.

IR2101 entegresinin girigleri ile Zit-EMK c¢ikislar1 optik
izolatdr devreleri iizerinden izole edilmis; kontrol ve gii¢
katmani arasinda galvanik yaliim saglanmistir. Kontrol

katmaninin beslemesinde, izole bir DC-DC doniistiiriicti
kullanilmis ve akim oOlglimii i¢in ise alan etkili bir akim
sensorii tercih edilerek hem 6lgiim giivenligi artirilmis hem
de sistemde tam bir katman ayrimi gergeklestirilmistir.
MOSFET’lerin  korunmasi igin ise, kacak endiiktans
kaynakli gerilim sigramalarmni bastirmak amaciyla RCD
bastirict  devre kullanilmistir. Gelistirilen sistem, 36V
besleme altinda ¢alisan 350W’lik bir hub motorla test
edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

11.1. 6-Adim Yontemi ve Bootstrap Karakteristigi

Adm 123456

u ++|Z|- |- |2
Vv - |Z|+|+|Z]-
W  |Z|-|-[Z]+|+

Sekil 1: Faz anahtarlama matrisi [2]

6 Adim (trapezoidal) siirlis yonteminde, rotorun konumuna
bagli olarak her bir faz i¢in belirlenen 6 farkli anahtarlama
durumu {izerinden motor siiriiliir [2]. Bu yontemde her bir
faz ii¢ farkli durumda olabilir: enerjilendirilir, topraga
cekilebilir veya yiizer durumda birakilabilir. Bu sekilde

fazlara sirasiyla enerji verilerek rotorun donmesi saglanir.
Faz anahtarlama matrisi Sekil 1°de gosterilmistir.

Bu durumlan gergekleyebilmek igin her faz yarim koprii
toplamda 3 tane yarim kopriisiiyle siiriiliir.

Yiiksek taraf MOSFET ler dogrudan siiriilemedigi i¢in kap1
stirlicii  entegresi  kullanilarak BOOSTRAP teknigi ile
suiriilecektir [3].

Kapr sitirticii entegreleri BOOTSTRAP kapasitoriinii sarj igin
Kullanarak, MOSFET'in iletimde oldugu siirede gate
voltajinin source voltajindan BOOTSTRAP kapasitoriindeki
voltaj kadar fazla olmasmi saglar. Bu sayede MOSFET
anahtarlamasi yapilabilir.

MOSFET siirmek i¢in kullanilan BOOTSTRAP tekniginde
bir yarim koprii de diisiik taraf MOSFET iletimde oldugu



durumda BOOTSTRAP kapasitorii sarj edilir ve yiiksek
taraf MOSFET siiriilecegi zaman entegre lizerinden yliksek
taraf MOSFET’1 siirmekte kullanilir.

Kullanilan bu siirme ydnteminde her PWM dongiisiinde
diisiik tarafi aktif edip kapasitor sarj edilmiyor kapasitoriin
yiik tizerinden sarj olmasi beklenmektedir. (Sekil2)

Rezistif yiiklerde bu durum problem teskil etmemektedir.
Ancak yiik endiiktif oldugu igin ters akimlar yiiziinden
kapasitoriin tam dolmasi garanti edilemez ve tam dolmayan
kapasitor yliksek taraf MOSFET’i tam olarak iletime
geciremeyebilir.

Sekil 2.a'da, tamamlayict PWM olmadan anahtarlanan
entegrelerde BOOTSTRAP kapasitoriinii sarj eden akimin
izlemis oldugu devre yolu gosterilmektedir ve bu yol
indiiktif yiik izerinden gegmektedir.
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Sekil 2.a: PWM ile siirme akim yolu

Sekil 2.b: PWM ile siirme anahtarlama sinyali

MOSFETLERIN tam olarak acilmadiklar1 durumda drain
source direnci yiiksek olacagi icin MOSFET’lerin asirt
1sinmast muhtemeldir.

Bu sebeple her PWM dongiisiinde ayni hattin diisiik taraf
MOSFET’i kapali zamaninda aktif edilerek kapasitoriin ayni
yarim koprii iizerindeki diisiik taraf MOSFET iizerinden
dolmasim1 saglayacak tamamlayict PWM ile siirme
yontemine gecilmistir. (Sekil 3)

Sekil 3.a’te, tamamlayict PWM ile anahtarlanan devrede
BOOTSTRAP kapasitoriinii sarj eden akimimn izledigi yol
gosterilmektedir.
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Sekil 3.a: Tamamlayict PWM ile siirme akim yolu
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Sekil 3.b: Tamamlayict PWM ile siirme anahtarlama sinyali

11.2. Zit-EMK Algilama ve Donanimsal Sifir Gegis

Sekil 4: Sifir gecis algilama devresi

Sensorsiiz  siiriis i¢in kullanilan donanimsal sifir gecis
(zero-crossing) algilama devresi, Sekil 4’de gosterildigi
sekilde tasarlanmistir. Faz gerilimleri, 6nce gerilim boliici
direngler yardimiyla distirilmekte, ardindan 100 nF
kapasitorler ile filtrelenerek yiiksek frekansli parazitlerden
arindirilmaktadir.  Filtrelenen faz sinyalleri, direngler
araciligiyla yildiz baglanti seklinde birlestirilerek sanal bir
yildiz noktasi (sanal toprak) olusturulmustur [1]. Bu sanal
yildiz noktasinin gerilim seviyesi, karsilastirma yapmak
amactyla LM339 karsilastirict (komparatdr) entegresinin
referans girigine uygulanmaktadir. Karsilastiricilarin diger
girislerine ise filtrelenmis faz gerilimleri baglanmistir. Bu
karsilastirma sonucunda faz geriliminin pozitif ya da negatif
bdlgede olup olmadigi tespit edilmekte ve ¢ikista 0 V veya 5
V seviyesinde dijital sinyaller elde edilmektedir. Bu dijital
sinyaller yardimiyla rotorun konumu tespit edilerek
sensOrsiiz komiitasyon islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5’e

5



mavi ile gosterilen gerilim seviyesi distiriilmiis ve
filtrelenmis faz sinyali ile bu faza ait karsilastirict cikist
Sekil 5°de sar1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 6: Zit-EMK ve Alan etkisi sensorii faz fark

Sekil 6’da fazdan algilanan Zit-EMK sinyali ile Alan ektisi
sensorliinden elde edilen sinyaller arasindaki faz farki
gosterilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan motorda hall
sensorler faz sargilarinin tam merkezine degil, iki bobin
arasina yerlestirilmistir. Bu durum, hall sensor sinyalleri ile
motorun gercek rotor konumu (Zit-EMK) arasinda
elektriksel faz farki olugmasina neden olmustur. [4] Texas
Insruments’in uygulama notunda belirtildigi {izere bu tiir
yerlesimlerde yaklasik 30° elektriksel faz farki olusabilir.

Motorun faz farkindan kaynakli sensorlii siiriiste sensorsiiz
siiriise gore akustik giiriiltlisiiniin daha fazla oldugu ve ayni
PWM dolulugunda daha diisiik hizda ¢alistig1 gézlenmistir.
Bu durum sistemde uygun yazilimsal faz kaydirma
yontemleriyle telafi edilmelidir. Ilerleyen siireclerde bu
durum tizerinde durulmasi hedeflenmektedir.

I.3. MOSFET Korumasi
Kullanim

ve RCD Bastirict Devre

Stirlici  devresinde testler sirasinda sik¢a karsilagilan
sorunlardan  biri, MOSFET’lerin anahtarlama aninda
arizalanmasi olmustur. Bu sorunu incelemek amaciyla,

besleme gerilim seviyesi 12V’a  digiirilerek faz
cikislarindaki  dalga formlart  osiloskop  yardimiyla
gozlemlenmistir. ~ Yapilan  Olgiimlerde, MOSFET’in

anahtarlanmasi sirasinda faz voltajinda kisa siireli ve yiiksek
genlikli gerilim pikleri olustugu tespit edilmistir. Bu
piklerin, MOSFET’in maksimum dayanma gerilimini astig1
ve bu nedenle elemanlarin zarar goérdiigii anlagilmistir.

Gerilim piklerinin temel nedeni, anahtarlama aninda
devreden gegen akimin ¢ok hizli degismesi (di/dt)
sonucunda, devrede bulunan kagak endiiktanslar ve
parazittik kapasiteler {izerinde yiiksek genlikli gerilimlerin

indiiklenmesidir [5]. Yapilan Ol¢iimlerde, faz geriliminin
anahtarlama esnasinda OV’tan 12V’a geg¢meden Once

yaklastk 40V seviyelerine kadar yiikseldigi ve bu yiikselisi
takip eden bir osilasyonla nominal seviyeye oturdugu
gozlemlenmistir (Sekil 7).

VALAAAANAARANA AN AAAAS

Sekil 7: Bastirici devre olmayan anahtarlama sinyali

Bu sorunu gidermek amactyla RC (direng-kapasite) ve RCD
(direng-kapasite-diyot) tipinde bastirict devresi ile test
edilmistir. Direng ve kondansator degerleri deneysel olarak
elde edilen 100nF ve 15Q degerleri tercih edilmistir. RC
bastirict  devresi ile gerilim pikleri 27V seviyelerine
diistiriilmiis (Sekil 8), RCD bastirict devre uygulandiginda
ise bu deger 19V seviyelerine kadar inmistir (Sekil 9). RCD
bastirict  devre filtresinin daha etkili sonu¢ verdigi
gozlemlenmis ve sistemde bu yap: tercih edilmistir.

RCD bastirici devrenin daha etkili olmasinin temel nedeni,
dirence paralel bagli olan diyotun, anahtarlama sirasinda
olusan ani gerilim yiikselmelerinde hizlica iletime gegerek
akimi dogrudan kondansatdre yonlendirmesidir [5]. Bu
sayede direng devre dis1 birakilir (by-pass edilir) ve enerji
daha kisa siirede soniimlenir. Boylece gerilim tepe noktalart
RC bastiriciya gore daha hizli ve etkili bir sekilde bastirilir.

b} AC 10%
svidv

v1 = 26,3

Sekil 8: RC bastirict devre ile filtrelenmis anahtarlama
sinyali

Sekil 9: RCD bastirici devre ile filtrelenmis anahtarlama
sinyali

L. SURUCU DEVRE TASARIMI

Siirlicii devresinin sematik ve PCB tasarimi i¢in KiCAD
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programi kullanilmistir. Yarim-koprii yapisina ait devre
semasi Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 10: Yarim koprii devre semast

Tasarimda dort katmanli bir PCB yapisi tercih edilmistir.
Katmanlar sirastyla sinyal — referans — referans — sinyal
seklinde diizenlenmis olup, bu yapi ile hem sinyal biitiinligi
hem de elektromanyetik girisim (EMI) agisindan daha
kararli bir devre elde edilmesi amaglanmigtir. Siirlicii
kartinin PCB yerlesimi Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11: 3D PCB Tasarimi

IV. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu calismada, STM32 tabanli bir BLDC
motor siiriicli sistemi gelistirilmis ve hem sensorlii hem de
sensorsiiz kontrol yapist desteklenmistir. Sistem, donanimsal
olarak LM339 komparatdr entegresi kullanilarak Zit-EMK
tabanli sifir gegis algilama ile ¢alistirilmig, temel 6-Adim
komiitasyon yontemiyle siiriilmiistiir. Yapilan testlerde,
sistemin kararli bir sekilde calistig1 ve sensorsiiz kontroliin
basariyla uygulandig gézlemlenmistir.

Devre iizerinde karsilasilan MOSFET arizalari, yapilan
analizler sonucu anahtarlama aninda olusan yiiksek gerilim
piklerine baglanmis ve bu sorun, RCD Bastiric1 devre
kullanilarak etkin sekilde giderilmistir. Bununla birlikte,
optik izolatér ve izole DC-DC doniistiiriicii ile kontrol ve
giic katmanlar1 arasinda galvanik izolasyon saglanarak
sistem giivenligi artirtlmistir.

Sistem heniiz tam yiik altinda test edilmemistir; yiiksiiz
olarak yapilan testlerde siiriicii ve motor tam hizda 18 Wh
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enerji tiiketmektedir. Sistemin yiik altindaki kararlilif
dogrulanmusg, fakat yiik altindaki verimi ileride yapilacak
testlerle degerlendirilecektir.

Z1t-EMK tabanli sensorsiiz kontrol yapisinda, faz Zit-EMK
voltaji motorun yildiz noktasi referans alinarak elde
edilmektedir. Ancak motorlarin gogunda yildiz noktas: disar1
verilmediginden, yaygin olarak sanal yildiz noktasi
olusturularak bu voltaj elde edilmektedir. Bu amagla,
sinyalleri islemek igin voltaj boéliiciiler ve disiik gecis
filtreleri kullanilmaktadir. Ancak diisiik gecis filtresi, sifir
gecis tespiti i¢in faz gecikmesine neden olmakta ve dzellikle
diisiik hizlarda diisiik sinyal/giiriiltii orani, yiiksek hizlarda
ise agir1 faz gecikmesi gibi sorunlara yol agmaktadir [6]. Bu
nedenle, geleneksel Zit-EMK algilama yonteminin yalnizca
dar bir hiz araliginda verimli ¢alistig1 bilinmektedir. Mevcut
calismada kullanilan motorun hiz araliginda bu sinirlamalar
bir sorun teskil etmese de ilerleyen siireglerde siiriiciiniin
daha genis hiz araliginda calisan motorlara uyum
saglayabilmesi i¢in bu problemlerin iistesinden gelecek daha
gelismis yontemlerin aragtirilmasi planlanmaktadir.

Caligma siirecinde ayn1 zamanda PID tabanli hiz kontrol
algoritmas1  {izerinde  gelistirme  yapilmakta  olup,
tamamlandiginda daha hassas bir hiz kontrolii saglanmasi
hedeflenmektedir. Ote yandan, sensorsiiz siiriiste motorun
ilk hareketini baslatmak i¢in gerekli olan kalkis algoritmasi
heniiz entegre edilmemistir. Kisa siireli acik dongii
komiitasyonu ile kalkis yapmayi1 saglayacak algoritma
iizerine yazilimsal ¢aligmalar devam etmektedir. Gelecek
asamalarda, sistemin daha gelismis kontrol yontemleriyle
donatilmasi ve yiik kosullarina uyumlu, optimize edilmis bir
stirlicii haline getirilmesi amaglanmaktadir.
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Radyo Frekans Saldirilarinda Arag Kiti Guvenligi
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OZET

Bu calisma, otonom araglarin radyo frekans (RF) tabanlt iletisim sistemlerindeki giivenlik agiklarini ve bu agiklara karst
gelistirilen sifreleme tabanli bir ¢6ziimii incelemektedir. HackRF One ve GNU Radio kullanilarak gergeklestirilen deneyler,
sifresiz RF sistemlerinin sinyal yakalama ve tekrar oynatma saldirilarma karsi tamamen savunmasiz oldugunu ve bu
saldirilarin ara¢ kapilarinin yetkisiz agilmasini sagladigini ortaya koymustur. Onerilen ¢6ziim, dinamik sifreleme anahtari,
sinyal kimlik dogrulama ve tekrar oynatma dnleme mekanizmalariyla bu ag1g1 kapatmis; ayni saldirt senaryolarinda kapilarin
kilitli kalmasini saglamustir. Bu yenilik¢i yaklagim, otonom araglarin RF iletisim giivenligini artirarak otomotiv endiistrisine
ve akademik literatiire katki sunmakta; gelecekte farkli frekans bantlari ve karmasik saldiri tiirleri iizerinde yapilacak

arastirmalarla daha da gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Araglar, Radyo Frekans (RF) Giivenligi, Sinyal Yakalama Ve Tekrar Oynatma, Sifreleme

Tabanli Coziim.
I. GIRiS

Otonom araglar, modern ulasim teknolojilerinde ¢i18ir agan
bir yenilik olarak 6ne cikmaktadir. Insan miidahalesi
olmadan caligabilen bu araglar, giivenlik, verimlilik ve
konfor gibi avantajlar sunarak otomotiv sektoriinde devrim
yaratmayr vaat etmektedir[1]. Bu araglarin isleyisi,
sensorler, iletisim sistemleri ve karmasik algoritmalar gibi
bir dizi teknolojik bilesene dayanmaktadir[2]. Ozellikle
kablosuz iletisim sistemleri, otonom araglarin uzaktan
izlenmesi, araglar arasi iletisim ve anahtarsiz giris gibi temel
islevlerini miimkiin kilmaktadir. Bu sistemler genellikle
kablosuz iletisimde diisiik maliyetli ve uzun mesafeli veri
aktarimi  saglayan radyo frekans (RF) dalgalarimi
kullanmaktadir[3]. Ancak, radyo frekans dalgalarinin
uzaktan kontrolii ve haberlesmeyi kolaylastirmasinin yani
sira ciddi giivenlik agiklarini beraberinde getirmektedir.
Ciinkii RF dalgalari, elektromanyetik dogalar1 geregi, kotii
niyetli kisiler tarafindan kolayca yakalanabilir, manipiile
edilebilir veya tekrar kullanilabilmektedir[4]. Buna ornek
olarak anahtarsiz giris sistemleri, ara¢ kapilarini kilitlemek
veya agmak i¢in genellikle 433 MHz gibi belirli ve sabit
frekans bantlarinda c¢alisan RF sinyalleri kullanmaktadir. Bu
sinyaller, ¢ogu zaman yeterli giivenlik dnlemleri olmadan
iletilmektedir[5]. Dolayistyla, yazilim tabanli sinyal isleme
(Software-Defined Radio (SDR)) imkani sunabilen
cihazlarla, otonom araglarin kilit sistemlerinde haberlesilen
radyo dalgalarina saldirilar yapilabilmektedir. Bu saldirilara
kars1 aracin kilit sisteminin savunmasiz durumda olmasi ile
araca erigim miimkiin olmaktadir.

Bu ¢aligma, otonom araglarin RF tabanli saldirilara karsi
savunmasizligint ele almakta ve bu riskleri azaltmak i¢in
yenilik¢i bir sifreleme tabanli ¢6ziim Onermektedir.
Arasgtirmanin temel amaci, piyasada bulunan araglar
kullanilarak bu tiir saldirilarin uygulanabilirligini géstermek
ve RF iletisimini giivence altina alacak etkili bir kars: 6nlem
gelistirmektir. Bu baglamda, otonom araglarin iletisim
sistemlerinin  giivenligini  artrmak icin pratik ve
uygulanabilir bir yaklasim sunularak, hem akademik
literatiire hem de endiistriye katki saglanmas1 amaglanmistir.

II. MATERYAL

Bu c¢alisgmada, otonom bir aracin anahtar fobunun RF
iletisimi ile kapi kilitleme sistemi arasindaki giivenlik
aciklarin1 arastirmak ve ¢Oziimlemek i¢in kapsamli bir
deneysel tasarim uygulanmistir. Arastirma, iki ana asamada
gerceklestirilmistir: (1) sinyal yakalama ve tekrar oynatma
saldiris1 yoluyla giivenlik agigmin gosterilmesi ve (2)
sifreleme tabanli bir ¢dziimiin gelistirilip test edilmesi
olmaktadir.

Sekil 1: 3D yazici teknolojisi kullanilarak elde edilen
prototip otonom arag

Arac¢ Simiilasyonu: Otonom bir araci temsil eden fiziksel
bir model, 3D yazict teknolojisi  kullanilarak
olusturulmustur. Bu model, 433 MHz frekansinda ¢aligan bir
RF alici modilii ile donatilmis ve kap1 kilitleme
mekanizmasini kontrol edecek sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2: Arag kilit fobu
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Sekil 3: Anahtar kilit fobu

Anahtar Fob Simiilasyonu: Bir Arduino
mikrodenetleyicisi ve RF verici modiilii kullanilarak 6zel bir
anahtar fob gelistirilmistir. Bu fob, diigmelere basildiginda
aragla iletisim kurarak kilitleme ve agma komutlarmi RF
sinyalleri aracilifiyla gonderecek sekilde programlanmastir.

Ce

HackRF One
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Sekil 4: HackRF One

Saldir1 Araglari: HackRF One SDR cihazi ve GNU Radio
acik kaynakli sinyal isleme yazilimi, RF sinyallerini

yakalamak, analiz etmek ve tekrar oynatmak igin
kullanilmigtr.
Calismada kullanilan bu araglar, diigik maliyetli ve

erisilebilir olmalar1 nedeniyle gercek diinyadaki tehditleri
simiile etmek igin secilmistir.

II1. SINYAL SALDIRISININ UYGULANMASI

Ik asamada, RF iletisiminin giivenlik agig1, sinyal yakalama

MEKON 2025

ve tekrar oynatma saldirist ile kanitlanmistir. Bu siireg
agagidaki adimlart igermistir.

¢ tled yet PG

Amplitude
i

AN o

o0
Frequency (MHz)

Sekil 5: Yakalanan sinyal grafigi

Sinyal Yakalama: HackRF One, 433 MHz frekansinda alici
modunda caligtirilmistir. Anahtar fobun “a¢” diigmesine
basildiginda génderilen RF sinyali, GNU Radio kullanilarak
yakalanmis ve kaydedilmistir.

Sinyal Analizi: Yakalanan sinyal, GNU Radio’da ayarlanan
parametreler (6rnegin, 433 MHz frekans, RF kazanci, IF
kazanc1 ve BB kazancit vb.) iizerinden islenerek analiz
edilmistir. Bu parametrelerin dogru yapilandirilmasi,
sinyalin kaydedilmesi ve tekrar oynatilabilmesi igin 6nem
arz etmektedir.

Sinyal Tekrar Oynatma: Kaydedilen sinyal, HackRF
One’in verici modu kullanilarak araca geri gonderilmistir.
Bu tekrar oynatilan sinyal, yetkisiz bir agma komutunu
simiile etmek amaciyla aracin RF alicisina yonlendirilmistir.

Bu saldiri, aracin kapilarinm, orijinal anahtar fob
kullanilmadan yalnizca tekrar oynatilan sinyalle agilmastyla
basarili bir sekilde sonuglanmistir. Bu sonug, otonom
araglarda kullanilan sifresiz RF iletisiminin ne kadar
savunmasiz oldugunu acgik¢a ortaya koymustur.

IV. SINYAL SALDIRISINI ONLEYECEK
SIFRELEME TABANLI cOzZIM
ALGORITMASI

Tespit edilen gilivenlik agigin1 kapatmak i¢in, anahtar fob ile
ara¢ arasindaki iletisimi giivence altina alan bir sifreleme
algoritmasi gelistirilmigtir. Bu ¢6ziim, asagidaki temel
ozelliklere sahiptir:

Serial Monitor X

Sisteme izinsiz Erigim Denemesi Algilanda!

Sekil 6: Sifrelenmisy kilit sistemine uygulanan saldwr1 sonucu

Dinamik Sifreleme Anahtari: Her komut gonderildiginde,
onceden paylasilan bir gizli anahtar ve zaman damgas1 temel
alinarak benzersiz bir sifreleme anahtari olusturulur. Bu, her
sinyalin farkli olmasimi ve tekrar kullanilamamasini
saglamaktadir.

Sinyal Kimlik Dogrulama: Aractaki alici, gelen sinyali
¢ozmek ve dogrulugunu aynmi gizli anahtar ile kontrol etmek
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tizere programlanmustir. Yalnizca kimlik dogrulamasi gegen
sinyaller isleme alinmaktadir.

Tekrar Oynatma Onleme Mekanizmasi: Algoritma, daha
once almmis herhangi bir sinyali algilayip reddedecek
sekilde tasarlanmigtir. Bu, sinyal yakalansa ve tekrar
oynatilsa bile saldirmin basarili olmasini engellemektedir.

Bu sifreleme algoritmasi, hem anahtar fob hem de arag
alicist igin Arduino platformunda uygulanmis ve gergek
zamanli performans saglanmustir.

V. SONUCLAR

Bu calisma, otonom araglarin radyo frekans (RF) tabanli
iletisim sistemlerindeki giivenlik agiklarin1 ve bu agiklara
kars1 gelistirilen sifreleme tabanli bir ¢éziimiin etkinligini
kapsamli bir sekilde incelemistir. HackRF One ve GNU
Radio gibi erisilebilir araglarla gergeklestirilen deneyler,
sifresiz RF sistemlerinin sinyal yakalama ve tekrar oynatma
saldirilarina  karst  tamamen  savunmasiz  oldugunu
gostermistir. Sifreleme uygulanmadan dnce, tekrar oynatma
saldirllart ara¢ kapilarmin yetkisiz agilmasini saglamis;
ancak Onerilen sifreleme ¢oziimi, dinamik sifreleme
anahtari, sinyal kimlik dogrulama ve tekrar oynatma dnleme
mekanizmalariyla bu giivenlik agigin1 basartyla kapatmustir.
Sifreleme algoritmasi uygulandiktan sonra yapilan ¢oklu
denemelerde, ayni saldir1 senaryolar: kapilarm kilitli
kalmasini saglayarak basarisiz olmus; arag¢ alicisi, tekrar
oynatilan sinyalleri giivenilir bir sekilde reddetmistir. Ayrica,
nicel analizde sifreleme ve ¢6zme islemlerinin sistem
performansina ihmal edilebilir bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bu yenilik¢i ve maliyet-etkin yaklagim, otonom
araclarin RF iletisim giivenligini artirarak hem akademik
literatiire hem de otomotiv endiistrisine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Gelecekteki galismalar, farkli frekans bantlar
ve karmagik saldir tiirleri {izerinde bu ¢dziimiin etkinligini
test ederek otonom araglarin giivenilirligini daha da
giiclendirebilir.
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Dinamik Raf Sistemli Servis Robotu
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OZET

Bu caligmada, gelecekteki robotik servis sistemlerine katki saglamasi hedeflenen bir servis modeli tasarlanmistir. Robot,
giivenlik kameralarindan aldigi goriintii verilerini kullanarak masalarin doluluk durumunu analiz etmekte ve siparisi aldigt
masaya yoOnlenmektedir. Bu siirecin, yapay zeka algoritmalar ile optimize edilerek en verimli yonlendirmeyi saglamasi
hedeflenmektedir. Robotun en dnemli yeniliklerinden biri, dinamik raf sistemidir. Servis oncesinde aktiflesen bu sistem,
raflar1 masa hizasma getirerek miisterilerin ayaga kalkmadan tepsiye kolayca ulasmasim saglamaktadir. Ik raf bosaldiginda,
tavan kismindaki bosluga dogru yiikselmekte; ardindan ikinci raf, birinci rafin 6nceki konumuna yiikselerek gegmekte ve
servis edilmektedir. Diger raflar i¢in de ayni islem sirasiyla gerceklesmektedir. Servis tamamlandiginda ise tiim raflar kendi

baslangic konumlarina doénmektedir.

Bu mekanizma sayesinde servis sirasinda olusabilecek kazalarin Onlenmesi

hedeflenmektedir. Ayrica, robota entegre edilecek POS cihazi ile 6deme islemlerinin yapilabilmesi miimkiindiir. Sistem
tasarimi tamamlanmis; uygun profiller se¢ilmis, yapisal analizler gerceklestirilmis ve tekerlek tork hesaplarina gére uygun
servo motorlar belirlenmistir. Sistemin yazilim kismi1 gelistirme agamasindadir.

Anahtar kelimeler: Otonom Robot, Servis Robotu, Dinamik Raf Sistemi, Hizmet Siiresi Optimizasyonu, Akilli Servis.

I. GIRiS

Diinya genelinde milyonlarca insan, kafe ve restoranlarda
yemek hizmeti almaktadir. Tiirkiye'de ise 128.000'den [1]

fazla gida hizmeti noktast bulunmaktadir. Ancak,
restoranlarda ortalama 15 ila 30 dakika [2] arasinda degisen
bekleme siireleri, misteri memnuniyetini olumsuz

etkilemekte ve igletmelerin verimliligini diisirmektedir. Bu
calisma, restoranlarda yasanan uzun bekleme siirelerinin ve
insan giiciine olan yiiksek bagimliligin yol agtig1 verimlilik
kaybini azaltmak amaciyla, gevresel algilama ve gorsel veri
isleme yeteneklerine sahip otonom bir servis robotu
gelistirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen sistem, gergek
zamanli karar mekanizmalari ile hizmet siireclerini optimize
ederek isletme performansini artirmayi amaglamaktadir.
Yemek  hizmetlerinde otomasyonu mimkiin  kilan
teknolojilerin baginda robotik sistemler, yapay zeka ve
goriintli igleme gelmektedir. Bu teknolojilerin hizli geligimi,
endiistriyel otomasyon, depo yonetimi, lojistik ve servis
sistemleri gibi birgok alanda kokli degisimlere yol
agmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu yalnizca fiziksel
isleri otomatiklestirmekle kalmamakta; ayn1 zamanda
cevresel algilama, karar verme ve etkilesim gibi yiiksek
diizey biligsel gorevlerin de makineler tarafindan yerine
getirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Asagida konuya iliskin literatiirde yer alan bazi ¢alismalar
sunulmustur:

Fan ve ark. [3] saglik tesislerinde hizmet veren mobil
robotlarin  SLAM tabanli gorsel algilama sistemleri ile
donatilmasmimn i¢ mekanda giivenli gezinme yeteneklerini
artirdigint  belirtmistir. RGB ve derinlik kameralarinin
birlikte kullanimi, robotlarin yalnizca harita olusturmakla
kalmayip cevresel degisikliklere hizlica uyum saglamasina
olanak tanimaktadir.

Surmann ve ark. [4] otonom robotlarda gergek zamanl
nesne algilama sistemlerinin kullanimi {izerine yaptiklari
caligmada, robotlarin ¢evresel farkindaligini artirmak ve
gorev basari oranlarini yiikseltmek igin gorsel veriye dayali
makine Ogrenmesi modelleri Onermistir. Bu yaklasimlar,
ozellikle kullanic ile etkilesim gerektiren gérevlerde yiiksek
basar1 oranlar1 sunmaktadir.

Literatiirde sunulan ¢aligmalar, robotik sistemlerin ¢evresel
alg1, veri analizi ve karar verme becerilerinin birlesiminden
yararlanarak daha verimli hale gelebilecegini
gostermektedir. Bu dogrultuda, goriintii isleme, robotik
hareket sistemleri, haritalama, yapay zeka ve kullanic
araylizlerinin entegre edildigi ¢ok katmanli bir otomasyon
¢Oziimii iceren ¢ok katmanli bir servis robotu sistemi
Onerilmektedir.

Gelistirilen sistem, otonom hareket, goriintii isleme, karar
destek ve insan-robot etkilesimi modiillerini bir araya
getiren bir mimariye sahiptir. Bu yaklasim yalnizca restoran
servis siireglerinde degil; ayn1 zamanda otonom lojistik ve
akilli depo yonetimi gibi gesitli alanlarda da uygulanabilirlik
potansiyeli tagimaktadir. Sistem  entegrasyonunun
tamamlanmasiyla birlikte, servis siiresinde %30-50 oraninda
azalma saglanmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, birden fazla
robotun ayn: mekanda paralel gorev alabilmesi sayesinde,
hizmet siireglerinde daha yiiksek verimlilik elde edilmesi
beklenmektedir.

II. MALZEME VE METOT

II.1. Malzeme

Servis robotunun sase kismia 30x30° luk 6063 Serisi
Aliiminyum malzemeden sigma profil se¢imi yapilmistir.

Aracin esneklik ve manevra kabiliyetini saglamak igin
OwnMy 2 ADET 15 cm Kauguk teker segilmistir. Robotun



ana karkasi bittikten sonra ABS Plastik kapatma islemeleri
icin kullanilmasi planlanmaktadir.

Ayrica, robotun tagima ve konumlandirma sisteminde Lineer
Kizak Arabali Raf Sistemi kullanilacaktir. Bu sistem,
tamamen lineer motorlar iizerine kurulu ¢ift eksenli bir
hareket mekanizmasina sahiptir. Dikey ve yatay diizlemlerde
konumlandirilan lineer ray ve kizak yapilari sayesinde, her
bir raf hem yukari—asagi hem de ileri-geri dogrusal olarak
hareket ettirilebilmektedir. Bu yapida motorlar araciligiyla
raflar istenen ylikseklige otomatik olarak ayarlanmakta ve
ardindan yatay diizlemde ilgili kullanici pozisyonuna
yonlendirilmektedir. Bu  Ozellik, tepsinin  dogrudan
kullanicinin erisebilecegi en uygun konuma getirilerek hizli
ve ergonomik bir servis saglanmasini miimkiin kilmaktadur.

°«™
\

Sekil 1: Servis robotunun genel goriiniimii ve dinamik raf
sisteminin yerlegimi.

Projede kullanilan baslica elektronik donanimlar sunlardir:
Raspberry Pi 4 (8GB), NVIDIA Jetson Nano JNX30D,
Arduino Uno, LiDAR sensorii, IMU (MPU6050), DC-DC
Doéniistiirtici (LM2596s), JGA25-370 Rediiktorlii DC Motor
ve L298N Motor Siiriicti Kart1.

Raspberry Pi 4 8GB ve JNX30D NVIDIA Jetson Nano
NVIDIA'min Jetson platformu, robotik projelerde derin
ogrenme uygulamalarini hizli bir sekilde ¢alistirmaya imkan
verir. Bu  Ozellikleri sayesinde, ozellikle kamera
goriintiilerinin islenmesi ve robotun cevresini algilamasi
gereken gorevlerde Jetson Nano tercih edilmektedir [S].
Raspberry Pi 4, ROS 2 altyapist ve genel sistem yonetimi
icin kullanilacak, ayrica sensorlerden veri alacak ve robotun
alt modiiliinii kontrol edecektir [6].

Arduino Uno

Arduino Uno, sensorlerden gelen verilerin isglenmesi ve
motor siiriicii kartma gerekli sinyallerin gonderilmesi igin
kullanilacaktir. Diisiik seviye kontrol gorevleri (6rnegin
tekerleklerin doniisii) Arduino ile gergeklestirilecektir [7].

LiDAR Sensorii

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, robotun
cevresindeki engelleri ve serbest alanlari tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Lazer 1smlar1 aracilifiyla mesafeler
Olgiilerek, robotun g¢evresi ii¢ boyutlu bir harita iizerinden
algilanmaktadir [8]. Bu sensor, robotun dogru ve giivenli bir
sekilde hareket etmesine olanak tanimaktadir. Proje
kapsaminda, LiDAR sensorii, robotun hedef masaya
yonlendirilmesinde hayati bir rol tistlenmektedir.

IMU MPU6050

Bu sensor, robotun yonelimini ve hareketini 6lgmek igin
kullanilir. I¢indeki 3 eksenli jiroskop ve ivmedlcer sayesinde
robotun denge takibi yapilmaktadir [9].

DC-DC Converter LM2596s

Bu modiil, farkli bilesenlerin ihtiya¢ duydugu diisiik voltaj
seviyelerini saglamak igin kullanilir. Ozellikle motorlar ve
mikrodenetleyiciler sabit voltajda caligmasi gerektigi igin
regiilasyon goérevi gérmektedir [10].

JGA25-370 Rediiktorli DC Motor ve L298N Motor
Siiriicii Kart1

Motorlar yiiksek tork gerektiren uygulamalar igin uygun
olup, servis robotunun agirligini tastyabilecek giigtedir.
L298N siiriicii kart1, bu motorlarin yoniinii ve hizini kontrol
etmekte kullanilmaktadir.

11.2. Metot

Tasarim igin Solidworks programi Ogrenci versiyonu
kullanmisgtir. Servis robotunun ana tastyici karkasi i¢in Catia
V5 yapisal analiz modiili ve Ansys Workbench Yapisal
analiz modiilii 6grenci versiyonu kullanilmustir.

Projede kullanilan baslica yazilim ve simiilasyon araglari
sunlardir: ROS, OpenCV, TensorFlow, PyTorch, Gazebo,
RViz, SLAM ve Nav2

ROS

ROS, robotlar i¢in gelistirilen acik kaynakli bir yazilim
altyapisidir. Ubuntu iizerinde ¢alisir; Python ve C++ gibi
dilleri desteklemektedir. Yayimn-abone (publish-subscribe)
modeliyle modiiler bir yap1 sunar, bu sayede farkli bilesenler
kolayca iletisim kurabilmektedir [11]. Robot, mevcut
restoran  altyapilariyla uyumlu sekilde ROS2 ile
gelistirilecektir. Restoran igindeki kameralarla masalarm
doluluk durumu anlik olarak tespit edilecek, bu verilerin
islenmesinin ardindan robot, alacagi komutla servise
baglayarak verimliligi artiracak, miigteri memnuniyetini
yiikseltecek ve is giicli maliyetlerini azaltacaktir.

OpenCV

OpenCV, robotun cevresel algilamasinda ve goriintii isleme
asamalarmda kullanilan agik kaynakli bir kiitiiphanedir [12].
Robot, giivenlik kameralarindan aldigr  goriintiilerle
masalarin doluluk durumunu ve cevresel engelleri tespit
etmektedir. Nesne tanima ve harita verisi eslestirme
islemleriyle, robot dogru sekilde hedef masayi bulur ve
otonom bir sekilde servis saglamaktadir.

TensorFlow ve PyTorch

Bu projede, nesne tanima ve ¢evresel analiz i¢in derin
O0grenme kiitliphaneleri olan TensorFlow ve PyTorch
kullanilmistir. Bu araglar, robotun giivenlik kameralarindan
gelen goriintiileri isleyerek masalarin doluluk durumunu,
engelleri ve hedef masalar1 taniyabilmesini saglamaktadir
[13].

Egitim ve Smiflandirma: TensorFlow ve PyTorch, robotun
gorsel verileri dogru sekilde analiz edebilmesi i¢in egitilmis
derin O6grenme modellerini igermektedir. Bu modeller,
robotun kamera verilerini anlamli bilgilere doniistiirmesine
olanak tanimaktadir.

Gazebo ve RViz (Simiilasyon ve Gorsellestirme Araclari)

Gazebo: Gazebo, robotlarin sanal ortamda test edilmesi igin
kullanilan giiclii bir simiilasyon platformudur [14]. Bu proje,
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robotun cevresel algilamasini ve hareket kontroliinii test
etmek i¢in Gazebo kullanmaktadir.

RViz: RViz, ROS 2 ile uyumlu olarak robotun hareket ve
cevresel algilamasimi ger¢ek zamanli gorsellestiren bir
aragtir [15].

SLAM ve Nav2 Entegrasyonu

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), robotun
cevresini algilayarak harita olusturmasini ve ayni anda
konumunu belirlemesini saglar [16]. Proje kapsaminda,
robot, LIDAR sensorii ve kameralarla ¢evresindeki haritay1
cikarir, boylece engelleri dogru sekilde tespit eder. Nav2
(Navigation 2) ise bu haritay1 kullanarak robotun giivenli bir
sekilde rota belirlemesini ve engellerden kaginarak hedefe
ulagmasini saglar [17].

I1.3. Karar Mekanizmasi

Makine ger¢cek zamanli karar verirken ii¢ mesafe bilgisini
kullanir: robotun bulundugu konumdan mutfaga kalan
mesafe A, robotun bulundugu konumdan yeni siparis
masasina olan mesafe B ve bu masadan mutfaga olan mesafe
C. Iki alternatif rota siiresi sdyle hesaplanir:

A+2C B+ C

v

Tdevam =

Tsapma =

Burada v, robotun hareket hizi; kiigiik bir sensor/hesaplama
toleransi ¢ de eklenir. Eger T'sapma + ¢ < Tdevam ise robot
“sapma” rotasini secer; aksi hélde “devam etme” rotasini
siirdiiriir. Boylece sistem, en kisa siirede servis sunacak
bigimde kendi rotasini belirler.

Gergek operasyon kosullarinda mekansal yogunluk, engeller
veya tek yonlii koridorlar gibi faktorler A, B ve C mesafe
parametrelerinin  efektif degerlerinde degiskenlige yol
agabilir. Bu etkilerin nicel olarak belirlenmesi ve modelin

saha  performansmmin  dogrulanmast  amaciyla ileri
caligmalarda kapsamli saha testleri gerceklestirilmesi
planlanmaktadir.
Tablo 1: Coziim Onerileri
Zorluk Coziim Onerisi
Sirada bekleyen Robot bagina 3-4
Kullanict  sayist  fazla | kullaniciya
olabilir Hizmet verecek sekilde
tasarim genigletilmeli.
Yemegin dokilmesi Raflarda kenar yuiksekligi
/ tasmasi Artirilmali, segilen
ylzeyin slrtiinme
katsayisi yiiksek olmali.
Robotun herhangi bir | Sesli uyari + sensor
engel ile kargilasma | tabanli
durumu Yonlendirme eklenebilir.

I1I. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu ¢aligsmanin temel amaci, kullanicinin yas, deneyim veya
teknik Dbilgi diizeyine bakilmaksizin, sesli ve yazili
komutlarla dogal bir sekilde etkilesime gegebilecegi sezgisel
ve erisilebilir bir kullanici arayiizii gelistirmektir. Sistem;
gorsel algilama (giivenlik kameralari), dnceden tanimlanmig
masa-konum verilerinin harita eslesmesi, motorlu zincirli raf
ile fiziksel tasima ve yapay zeka destekli karar verme
algoritmalarinin ¢ok katmanli entegrasyonu sayesinde,

cevresel degiskenlere dinamik bigimde yanit vererek
motorlu raf mekanizmasini hedef masaya otonom ve hassas
bir sekilde yonlendirir.

II1.1. Mekanik Yap1 Analizi

Bu projede sistemin en altinda bir karkas sistemi yapilmstir.
6063 Serisi 30x30 olgiilerinde Aliiminyum sigma profilden
tasarlanan robotun tastyici karkas sistemine sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Analizde 162972 digim ve 89358
eleman seg¢ilmistir. ~ Von- Mises Sonlu elamanlar analiz
sonucu Sekil 2° de verilmistir.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

4.68e+007

I 4.21e+007

3.74e+007

3.27e+007

2.81e+007

2.34e+007
' 1.87e+007
1.4e+007
9.37e+ 006!
I 4.69e+006
1.87e+004
On Boundary

Sekil 2: Sonlu elemanlar analiz sonucu.

Buna gore maksimum gerilme 46,8 MPa (4,68 x107N/m2)
cikmigti. 6063 Serisi Aliiminyum malzemenin Akma
dayanimi 200 MPa [18] oldugundan karkasimizi 4,27 kat
daha emniyetli ¢ikmistir.

Ayrica projenin tasarimi  siiresince karsilagilabilecek
problemler i¢in ¢dziim Onerileri sunulmustur. Coziim
Onerileri Tablo 1’ de goriilmiistiir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, restoran gibi hizmet sektorlerinde
otonom robotik ¢dzlimlerin etkinligini artirmak amaciyla bir
servis robotu tasarlanmig ve gelistirme siireci baslatilmustir.
Mevcut asamada, c¢aligmalar robotun temel islevselligi,
cevresel algr kabiliyeti ve mekanik tasarimi iizerine
yogunlagmigtir. Yapilan ilk testler ve gozlemler, sistemin
yazilim ve donanim bilesenlerinin entegrasyon siirecinin
ilerlemekte oldugunu ve hedeflenen senaryolara uygun
bicimde c¢aligabilmesi yoniinde olumlu bir potansiyel
tasidigini ortaya koymaktadir. Gelecek asamalarda, yapay
zeka tabanli otonom servis uyari sisteminin entegre edilmesi
planlanmaktadir. Ayrica, sistemin Gazebo ve RViz gibi
simiilasyon ve gorsellestirme araglari kullanilarak dijital
ortamda test edilmesi ve elde edilen simiilasyon verileriyle
performans degerlendirmesi yapilmasit hedeflenmektedir. Bu
gelismelerin ardindan, robotun saha testleri
gerceklestirilecek ve gergek ortam kosullarinda hizmet
siireclerine entegrasyonu saglanacaktir.

ilerleyen asamalarda, gelistirilen robotun gergek restoran
ortamlarinda saha testlerine tabi tutulmasi planlanmaktadir.
Bu testler sonucunda, sistemin gergek diinya kosullarindaki
performans verileri toplanacak ve servis siiresi, hata oran,
kullanict  memnuniyeti  gibi  metrikler  {izerinden
degerlendirme yapilacaktir. Bu sayede, yalnizca teorik ve
simiilasyon diizeyinde degil, pratik kullanim agisindan da
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sistemin etkinligi somut big¢imde ortaya konabilecektir.
Ayrica bu calismanin diger ¢alismalar icin temel bir 6rnek
olusturmasi i¢in ¢agrida bulunulmaktadir.
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Enkaz Alti Mikro Kurtarma Kolu Tasarimi (EMOK)
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OZET

Bu caliymada 3D tasarim, yapisal, parametrik analizleriyle birlikte ele alinan bir robot kol tasarimi sunulmaktadir. Robot
kolun tasarim asamasindan sonra ileri caligmalarda dar alanlara girebilen, ¢ok yonlii sensorlerle donatilmig ve gevresel
algilayicilarla entegre edilerek enkaz altindaki bireylerin yerinin tespit edebilen bir prototip imalatin yapilmasi
hedeflemektedir. Sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biri igitme ve konusma engelli bireylerle temel isaret dili araciligiyla
iletisim kurabilme yetenegine sahip olabilmesidir. Bdylece kurtarma ekiplerinden 6nce bireylerle temas kurarak bilgi aktarimi
ve moral destegi saglamasi amaclanmaktadir. Bunun i¢in prototip dncesi bilyiik 6nem tastyan tasarimda kapsamli bir yapisal
analiz ve parametrik yapilmigtir. Yapilan sonlu eleman analiz sonuglarina gére maksimum gerilme 65,355 MPa ¢ikmustir.
Buna gore robot kol iskelet malzemesi 3D yazicilarla basilabilen PLA malzemesinden degil 2,52 kat daha emniyetli oldugu
hesaplanan aliiminyum alasim malzemenin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 3D Tasarim, Enkaz Tespiti, Isaret Dili, Isitme Engelliler, Robot Kol, Sensér Teknolojileri, Yapisal

Analiz.

I. GIRIS

Dogal afetler, 6zellikle depremler, diinya genelinde en fazla
can ve mal kaybma yol acan felaketlerin basinda
gelmektedir. Afet sonrast en kritik siireclerden biri, zamanla
yarisilan arama-kurtarma faaliyetleridir. Bu siiregte hem
teknolojik hem de insani miidahalelerin koordineli ve etkili
olmasi, hayatta kalan bireylerin kurtarilmasinda biiyiik rol

oynamaktadir. Ancak bazi durumlarda, geleneksel
yontemlerle erigilemeyen dar alanlar ya da insan sagligini
tehdit eden ortamlarda miidahale etmek olduk¢a

zorlasmaktadir. Bu noktada, robotik sistemlerin destegi
giderek daha biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Arama- kurtarma robotlarmin genellikle enkaz altindaki
bireyleri tespit etmeye, fiziksel engelleri agmaya veya
canlilik  belirtilerini  algilamaya yonelik gelistirildigi
goriilmektedir [1, 2]. Bu sistemlerde ses, sicaklik veya gaz
sensorleri gibi algilayicilar yaygin olarak kullanilmakta
ancak kullaniciyla etkilesim kurma yetisi sinirl kalmaktadir
[3]. Ozellikle isitme ya da konusma engelli bireylerle
dogrudan iletisim kurabilecek, isaret dili {izerinden bilgi
aktarimi yapabilecek bir robotik kol sistemi literatiirde
rastlanmamustir [4, 5]. Ayrica, birgok sistem karmasik,
yiksek maliyetli ve {retimi zor mekanik yapilardan
olusurken; Onerilen bu projede, dar alanlara girebilecek
seklide tasarlanmis kanca formunda bir robot kolun
iiretilmesi hedeflenmistir.

Bu caligmada gelistirilen robot kol, 3 boyutlu yazici ile
iretilebilen, ince yapisi sayesinde dar alanlara
sarkitilabilmektedir.  fleriki  galismalarda  aliiminyum
alagimdan {retilmesi planlanan hafif govdesi sayesinde, bir
arama kurtarma personeli tarafindan esnek baglanti aparati
ya da kontrollii bir yonlendirme ¢ubugu yardimryla dikkatli
bir sekilde enkaz bosluguna yerlestirilebilecektir. Kolun
tasiabilir ve modiiler yapisi, zorlu arazi kosullarinda dahi
etkili bir yonlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir.
Boylece enkaz altindaki bireyle fiziksel temas olmadan bir
iletisim arac1 olarak isaret dili iizerinden etkilesim kurulmasi
hedeflenmektedir [6, 7].

Bu baglamda bu g¢alismanin amaci deprem sonrasi arama
kurtarma ekiplerine bir robotik kol aracilifi ile yardim
ederek hizli ve giivenli sekilde enkaz altindakilere miidahale
etmek olan bir robot kolun kapsamli yapisal analizi ele
alinmistir. Boylece literatiirdeki bir boslugun doldurulmasi
hedeflenmektedir [8]. Tasarim ¢alismasi sonrasinda prototipi
yapilacak olan robot kol, kamera, gaz sensorii, 151 sensorii ve
ses algilayici gibi ¢esitli modiillerle donatilacaktir. Yalnizca
insan tespitini degil; ayn1 zamanda gevresel kosullara dair
bilgi toplayarak kurtarma ekiplerine 6n bilgi saglamay1
amaclamaktadir. Robot kolun uzaktan kontrol edilebilir
yapist sayesinde, fiziksel olarak erigsilemeyen bolgelerdeki
bireyler ve canlilara ulagmak miimkiin hale gelmektedir.
Projenin en dikkat gekici ve yenilik¢i yonlerinden biri, robot
kolun isitme ya da konugma engelli bireylerle iletisim
kurmak iizere temel isaret dili hareketlerini uygulayabilecek
sekilde programlanmis olmasidir.

IL. SISTEM TASARIMI

Sistemin amaci, Ozellikle dar ve ulasilmasi zor alanlarda
etkili bir sekilde c¢alisabilecek, ¢evresel verileri
algilayabilecek ve temel isaret hareketlerini
gergeklestirebilecek bir robotik kol on tasarimin sunmaktir.
Bu robot kolu, ozellikle arama kurtarma operasyonlarinda
kullanilmak amaciyla tasarlanmig ve enkaz altindaki
bireylere isaret dilinde iletisim kurma yetenegine sahip
olacak sekilde planlanmigtir [9, 10]. Tasarimda, ¢evre
kosullarma ve dar alanlara uyum saglayabilen, modiiler ve
taginabilir Ozelliklere odaklanilmistir [11]. Robot kolu,
enkaz altindaki bireylerle temassiz bir iletisim kurarak etkili
bir kurtarma siireci saglamak icin gerekli ozellikleri
tastyacaktir. Robot kolun tasarimi, ii¢ boyutlu yazici
kullanilarak  {retilen hafif ve dayanikli pargalarla
sekillendirilmigtir. Kol, parmaklar, eklem gibi mekanik
bilesenlerle donatilmigs ve c¢evresel verileri algilayabilen
sensorler ile entegre edilmistir. Her parmak, bireylerin igaret
dilini algilayarak uygun isaretleri verebilmesini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Bu projede, gergek zamanli isaret dili
tanima ve anlatma yetenegine sahip, bir robot kola entegre
edilmis etkilesimli bir sistem gerceklestirilecektir. Sistem,
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MediaPipe Kkiitiiphanesi aracilifiyla kameradan alman
goriintiilerdeki el iskeletini tespit ederek her karedeki 21
anahtar nokta koordinatin1 ¢ikarabilecektir [12]. Bu
koordinatlar, Onceden isaret dili verileriyle egitilmis ve
Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) modeline giris yaparak harf veya
kelime smiflandirmas: gergeklestirmesi planlanmaktadir
[13,14] Model egitimi, Amerikan Isaret Dili (ASL) veri seti
kullanilarak ~ TensorFlow ortaminda yapilacaktir [15].
Tanimlanan isaretler, Python iizerinden seri iletigimle bir
Arduino kontrollii robot kola iletilerek fiziksel olarak isaret
diliyle ifade edilebilmektedir [16] . Sistem ayrica, metin
giriglerini igaret dili hareket dizilerine gevirerek robot kol
araciligryla anlatma iglevi de sunma yetenegine sahip olmast
hedeflenmektedir. Bu uygulama, isitme ve konusma engelli
bireylerle insan- robot etkilesimini kolaylastirmay1 ve ¢ift
yonlii iletisim olanaklarmi genisletmeyi amaglamaktadir.
Robot kol, ozellikle dar ve zor ulasilabilir alanlarda
calisabilecek sekilde tasarlanmasi Ongoriilmiistiir. Kolun
sarkitilabilmesi, arama kurtarma personeli tarafindan
kontrollii bir sekilde gergeklestirilmektedir. Kol, modiiler
kablo sistemleri veya robotik tasiyict mekanizmalar
aracilifiyla enkaz altina sarkitilabilir sekilde tasarlanmustir.
Kolun ydnlendirilmesi, manuel ya da uzaktan kumanda
sistemleriyle saglanabilir, boylece kol, dar alanlarda bile
dogru sekilde kullanilabilir. Tasarlanan EMOK robot kolu
sistem tasarimi Sekil 1’ de verilmistir.

Camera

Servo Motor

Arduino Uno
(Mikrodenetleyici)

Ses Sensoril

Gaz Sensoril

Arduino Uno -
(Mikrodenettleyici) + =
Is1 Sensorii
Gii¢ Kaynagi

Servo Motor

Sekil 1: EMOK Robot Kolu Sistem Tasarimi

Robot kolu tasarimi genel olarak robot kol govdesi, kamera
modiilli, ses sensorii, 1s1 sensorli, gaz modiili, mikro
denetleyici, servo motorlar ve gii¢ kaynag: gibi pargalardan
olusturulmas: planlanmaktadir. Bu eklemeler yardimiyla
EMOK isitme ve konusma engelli bireylerin temel
isaretleriyle iletisim yoluyla kurabilme yetenegine sahip
olacagi degerlendirilmektedir.

Gelecek c¢alismalarda bu EMOK tasarimmin prototipinin
imal edilmesi ve testlerin yapilmasi planlanmaktadir. Bu
sistem mekanik ve elektronik yapi olarak bagliklar halinde
asagida detaylandirilacakti. Mekanik Sistem, Govde,
hareketli mafsallar ve sisteminden olusacaktir. Elektronik
yap1 ise mikrodenetleyici, sensorler, servo motorlar, kamera
modiilii ve gii¢ kaynagindan olusturulmasi planlanmaktadir.

MEKON 2025

ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

Projenin temel amaci bir robotik kol yardimiyla deprem
sonrast arama kurtarma ekiplerine yardim edilmesi ve
hizlica enkaz altindakilere miidahale edilmesidir. Robot
kolun uzaktan kontrol edilebilir yapisi sayesinde, fiziksel
olarak erisilemeyen bolgelerdeki bireylere ve canlilara
ulagmak miimkiin hale gelmektedir [10]. Projenin en dikkat
cekici ve yenilik¢i yonlerinden biri, robot kolun isitme ya da
konusma engelli bireylerle iletisim kurmak iizere temel
isaret  dili  hareketlerini  uygulayabilecek  sekilde
programlanmis olmasidir. Kullanicilarin sistemle anlamli bir
sekilde etkilesime girmesi ve verilen isaretleri dogru
anlayabilmesi, projenin temel hedeflerinden biridir [15].
Benzer sekilde, Yamamoto ve Bakadura tarafindan yapilan
caligmalarda da afet senaryolarinda robotlarin insanlarla
etkili iletisim kurabilmesinin énemi vurgulanmaktadir [17,
18].

1I1.1. 3D Tasarim

Tasarimin 3D modeli Solidworks programinda yapilmustir.
EMOK 3D tasarim Sekil 2° de gosterilmektedir.

0,000 0,100

0,200 (m)
| T ]

0,050 0,150

Sekil 2: EMOK 3D Tasarim

111.2. Yapisal Analiz

Yapilan tasarim, sonlu elemanlar analizinin yapilmasi igin
Ansys Workbench yapisal modiiline aktarilmigtir. Analiz
barada tasarimin yiikii tastyacak olan iskeletine yapilmustir.
Burada statik ve dinamik yiikleri karsilayacak sekilde
tasarlanarak iskeletin diiz sekilde agildigi anina 20N ve
standart yergekimi kuvveti uygulanmis ve sabitleme
tabanindan fixed Support secilerek sabitleme yapilmustir.
EMOK kuvvet tanimi Sekil 3’ te gosterilmistir.
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A: Static Structural
Force

Time: 1, s
14.05.2025 13:25

[l Force: 20, N
Components: 0,;0,;20,

Sekil 3: EMOK Kuvvet Tanimi

Modele malzeme ve mesh atamasi yapilmistir. Malzeme
olarak, Ansys yapisal modiiliinde de taniml1 olan aliiminyum
alasim secilmistir. Yapilan tasarim sabitleme tabanindan
sabitlenmis, standart yercekimi kuvveti ve 20N kuvvet
uygulanmistir. Mesh element size 4 mm, ¢oziinirlik 1
olarak se¢ilmistir. Analizde 17032 eleman ve 34334 diigiim
secilmistir. Ardindan modele Von-Mises gerilme analizi
uygulanmigtir. Burada gerilme maksimum 64,215 MPa
cikmisti. EMOK Tasarim Mesh gorlintiisii Sekil 4 ve
EMOK Von-Mises gerilme analizi Sekil 5’te gdsterilmistir.

0,00 150,00

300,00 (mm)
)

I
75,00 225,00

Sekil 4. EMOK Tasarim Mesh gortintiisti

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
14.05.2025 13:29

64,215 Max
57,08

49,945

42,81

35,675

28,54

21,405

1427

7135
1,3463e-15 Min

Sekil 5. EMOK Von-Mises Gerilme Analizi

Analiz sonuglarinin mesh eleman 0Sl¢iisiine gore degimlerini
ve hangi noktalarda meshten bagimsiz hareket ettigini
gormek i¢in 10 farkli tipte mesh eleman Olgiisii ve
maksimum gerilme parametrik analizi yapilmistir. Mesh
eleman Olglisic ve maksimum gerilme parametrik analizi
Sekil 6’ da gosterilmistir.

Table of Design Points

A B c D

1 Name ¥ UpdateOrder ¥ P1-MeshElementSize v P2-EquivalentStressMaximum ¥
2 Units mm _'I MPa
3 DPO(Current) 1 6 62,701

4 DP1 2 55 65,355

5 DP2 3 45 64,8728

6 DP3 4 4 60,213

i DP4 5 35 65,108

8 DP5 6 3 56,773

9 DP& . 25 56,816

10 DP7 -] 2 64,211

11 DPE 9 15 63,825

12 DP9 10 1 66,095

Sekil 6. EMOK Mesh eleman 6l¢iisii ve maksimum gerilme
parametrik analizi

Buna gore 2 numarali parametrik analize kadar mesh eleman
Olglisii azaldikca maksimum gerilme parametrik analizi
sonucu artig gostermektedir. 2 numarali parametrik
analizden 8 numarali parametrik analizden kadar azalig
gostermektedir.  Ardindan  dongiisel olarak yiikselise
geemektedir. Burada mesh oOlglisiinden bagimsiz olarak
maksimum gerilme degerinin 65,355 MPa oldugu ve
hesaplamalarin  bu degere gére yapilmasi gerektigi
goriilmektedir.

Boylece sonlu eleman analiz sonuglarina gére maksimum
gerilme 6,355 MPa ¢ikmistir. Robot kol iskelet malzemesi
eger PLA malzemesi olarak segilirse PLA malzemesin akma
dayanimi 56,5 MPa oldugundan tasarima elverigli degildir.
Robot kol iskelet malzemesi olarak aliiminyum alagim
malzemesi kullanilir ise tasarima daha uygun olacag:
diistintilmiistiir. Cilinkii aliiminyum alasim malzemesinin
akma dayanimi 164,80 MPa ve sonlu elemanlar analiz
sonuglarina goére maksimum 65,355 MPa oldugundan
tasarima daha uygun olacag diisiiniilmektedir. Sonug olarak,
bu robot kol malzemesi aliiminyum alasim olursa yukarida
belirtilen sartlarda 2,52 kat daha emniyetli bir sekilde
calistigi goriilmiistir. Bu oranin literatiir calismalartyla
[20,21] uyumlu oldugu goriildigiinden ileri ¢aligmalarda
imalat agamasina giivenle gecilebilecegi goriilmiistiir.

IV. SONUCLAR

Bu proje kapsaminda gelistirilen EMOK robot kol tasarimi
afet bolgelerinde arama-kurtarma ¢aligmalarina yenilikg¢i bir
bakis acist sunmaktadir. Tasarim sonrasinda robot kolun
enkaz altinda kalan iletisim engeli bulunan bireylerle
baglantt kurabilme ve canlilart kurtarma misyonunu
yiiriitmesi planlanmaktadir. Ozellikle tasarim sonrast ileriki
calismalarda yapilacak imalat neticesinde EMOK isitme ve
konusma engelli bireylerin temel isaretleriyle iletisim
yoluyla kurabilme yeteneginin sahip olacak ve bdylece
klasik robotik sistemlerden ayrigmaktadir. Kamera, ses, 1s1
ve gaz sensorleri gibi donanimlarla zenginlestirilmis sistem
hem ¢evresel tehlikeleri algilayabilmekte hem de bireyin
yasamsal durumuna dair ilk bilgileri toplayabilecektir.
Yapilan yapisal analizle ileri ¢caligmalarda imalat asamasina
giivenle gecilebilecegi goriilmiistiir.

Yapisal analizler sonucunda, PLA malzeme ile yapilan
prototipin mekanik dayanimi yetersiz bulunmus; aliiminyum
alagim malzeme ile tasarimin yaklasik 2,2 kat daha emniyetli
calistig1 gosterilmistir. Ayrica mesh bagimsizlig: analizi ile
optimum ag yapisi belirlenmis ve maksimum gerilme degeri
65,355 MPa olarak saptanmistir. Bu deger, aliiminyum
alagimin akma dayaniminin olduk¢a altinda kalmakta ve
tasarimin giivenli ¢aligabilecegini dogrulamaktadir.
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Gelecek calismalarda bu EMOK tasarimimin imal edilmesi
ve testlerinin yapilmast planlanmaktadir. Prototip imalatt
yapilacak bu sisteme daha gelismis isaret dili yetenekleri,
sesli yanit sistemleri veya dogal dili isleme algoritmalari
entegre edilerek iletisim kabiliyeti artirilabilir. Ay
zamanda mobil tagima sistemi eklenerek robotun manevra
kabiliyeti gelistirilebilir. Bu proje sadece afet durumlari i¢in
degil; iletisim engelli bireylerle etkilesimi temel alan birgok
farkli alanda da 6rnek teskil edebilir.
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Hava Araclar icin Katlanabilir Anten Tasarim

) Enes Aydin, Nur Hayat Karaman, Caner Sancak
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Trabzon, Tiirkiye

OZET

Bu calisma, oOzellikle dar hacimli gorev ortamlarinda gérev yapan hava araclarn igin gelistirilen, acildiginda iletisim
verimliligini artiran ve katlandiginda minimum alan kaplayan bir anten sistemini tanitmaktadir. Tasarimin temel amaci, gorev
disinda veya yerdeyken kompakt formda tasinabilen; gorev aninda ise agilarak genis ylizey alaniyla maksimum performans
saglayan, modiiler ve biyomimetik bir ¢oziim sunmaktir. Ugur boceklerinin kanat katlama yapisindan esinlenilerek
gelistirilen mekanizma, tek bir servo motorla galisan kremayer-disli ve ¢ubuk sistemi ile gerceklestirilmis, agilma stiresi 2
saniye ile smirlandirilmistir. Katlanabilirlik sayesinde hava aracinin aerodinamik yapis1 bozulmazken, a¢ik konumda anten
kazanci ve iletisim kabiliyeti artirtlmigtir. Tasarim siirecinde yapilan analizler, sistemin hem mekanik dayanim hem de
hareket kontrolii agisindan giivenli ve etkin g¢alistigin1 gostermektedir. Bu yapi, tasmabilirlik, diisiik enerji ihtiyaci ve
aerodinamik uyumlulugu bir araya getiren yenilik¢i bir miihendislik ¢oziimiidiir.

Anahtar Kelimeler: Katlanabilir Anten, Biyomimetik, Mekanizma.

1. GIRiS

Havacilik sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda hava
araglarmin kullanim alan1 hizla genislemektedir. Bu gelisim,
hava araci sistemlerinin daha verimli, hafif, modiiler ve
fonksiyonel hale getirilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle
iletisim, yon bulma, veri aktarimi ve uzaktan komut
sistemleri gibi gorevlerde kullanilan antenler, hava aracinin
performanst ve gorev basarisi agisindan kritik bir rol
tstlenmektedir. (Paracha et al., 2019) Ancak sabit yapili
antenler; hacim, agirlilk ve aerodinamik direng gibi
dezavantajlar olusturarak sistem verimliligini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. (Liu, 2018; Mizrahi et al., 2024)

Bu baglamda gelistirilen katlanabilir anten sistemleri, ugus
disi durumlarda katlanarak minimal alan kaplamasi; goérev
sirasinda ise otomatik olarak agilarak maksimum performans
sunmastyla, modern hava araci sistemlerinin ihtiyaglarina
6nemli dlgiide cevap verebilmektedir. Bu projede tasarlanan
anten sistemi, ugur boceklerinin kanat acma ve katlama
mekanizmalarindan  esinlenerek  gelistirilmis;  bdylece
biyomimetik bir yaklagim benimsenmistir. . (Zhu & Cheng,
2018). Bu yaklasim hem yapisal sadelik hem de islevsel
verimlilik agisindan saglam bir temel sunmaktadir.
Katlanabilir anten sistemini tagtyan mekanik yapi,
miithendislik a¢isindan ayr1 bir neme sahiptir.

Tasarlanan mekanizma; ¢ubuk mekanizmalar, kremayer-disli
sistemleri ve Servo motorlarla desteklenmis, birbiriyle
senkronize bi¢cimde ¢alisan agilma-kapanma hareketlerine
olanak saglayacak sekilde modellenmistir. Bu sistemin en
temel Ozelligi, tek bir tahrik motoru ile ¢oklu hareketin
saglanabilmesidir. Bdylece hem agirhk hem de enerji
tiketimi  azaltilmig, sistem karmagiklifi minimuma
indirilmis ve senkronize kanat ac¢ilimlari ile dengeli,
giivenilir bir yap1 elde edilmistir.

Tasarim siirecinde Solidworks gibi CAD tabanli yazilimlar
kullanilarak {i¢ boyutlu modelleme yapilmis, sistemin
mekanik ve kinematik analizleri bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir.  Kritik baglantt noktalarma yo6nelik
kuvvet, hiz ve agisal hiz analizleri sonucunda tasarim
tizerinde optimizasyonlara gidilmis; bdylece hem dayanim

hem de hareket siirekliligi agisindan giivenli sinirlar icinde
kalinmistir. Ayrica mekanizmanin iki saniye igerisinde tam
acilim1 gerceklestirecek sekilde caligmasi saglanmig ve bu
sayede gOrev sirasinda sistemin hizli ve sorunsuz bir
bi¢imde devreye alinabilmesi miimkiin kilinmistir.

Prototip iretimi igin 3D yazic1 teknolojisi tercih edilmis; bu
sayede diisik maliyetli ve hizli iiretim olanagi saglanarak
tasarim iterasyonlar1 desteklenmis, montaj ve test
siireclerinde esneklik elde edilmistir. Servo motorlarm
uygun yerlere entegre edilmesiyle mekanik sistem islevsel
hale getirilmis ve saha testlerine uygun bir prototip
olusturulmustur.

II. TASARIM VE ANALIZLER

Katlanabilir anten tasarimi, dogadaki kanat agilim
mekanizmalarim1 6rnek alan biyomimetik bir yaklagimla
gelistirilmigtir. Ugur boceklerinin kabuk altina gizlenebilen
ve ihtiyac halinde hizlica agilabilen kanat yapisindan
esinlenerek olusturulan sistem; kompakt, hafif ve mekanik
olarak giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Tasarimin temel
amact, antenin katlandifinda minimum hacim kaplamasi,
acildiginda ise maksimum iletisim ylizeyine ulasmasidir.

Mekanik tasarim siireci, SolidWorks yazilimi {izerinde
gergeklestirilmistir. Antenin agilma ve kapanma hareketi, bir
servo motor yardimiyla doénen disli ¢arkin, dogrusal harekete
cevrildigi bir kremayer ve ona baglh ¢cubuk mekanizmasi ile
saglanmistir. Bu yapi sayesinde alt1 farkli kanat, yalnizca tek
bir motorla es zamanli olarak agilabilecek sekilde senkronize
edilmistir. Agilma siiresi 2 saniye ile sinirlandirilarak, gérev
aninda hizli tepki verebilen bir sistem hedeflenmistir.
Tasarimin  iglevselligini  dogrulamak amaciyla

miihendislik analizleri yapilmustir:

cesitli

Kuvvet Analizi: Sistem iizerindeki baglant1 pimlerine etki
eden yikler incelenmis, Ozellikle agilma hareketinin
baslangi¢ aninda yiiksek kuvvetlerin olustugu belirlenmistir.
Bu kritik bolgelerde tasarim degisiklikleri yapilarak kuvvet
dagilim1 dengelenmistir.
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Sekil 1: Kremayer iist kanat ¢ubugu baglanti pimi kuvvet
analizi ve goriintiisii

Dogrusal Hiz Analizi: Kanat uglariin agilma sirasindaki hiz
profili analiz edilmistir. Sistem, hizla ivmelenip belirli bir
zirveye ulastiktan sonra kontrollii bigimde yavaslamaktadir.
Bu durum mekanizmanin  dinamik  stabilitesini
dogrulamaktadir.

Sekil 2: Ust kanat do, ;rusal hiz analizi ve g()'riintiiﬁii

Acgisal Hiz Analizi: Her bir kanadin doénme hareketi
sirasinda  gosterdigi agisal hiz egrileri incelenmis ve
mekanizmanin senkron calistigi  tespit edilmisti. Bu
analizler, sistemin titresim yaratmadan dengeli bir sekilde
acildigimi gostermistir.

Sekil 3: Kanat agisal hiz analizi goriintiisii

Tasarimin modiiler yapisi sayesinde farkli boyutlarda anten
konfigiirasyonlarina kolayca uyarlanabilmesi miimkiindiir.
Ayrica tim parcalar 3D yazict ile {retilebilir sekilde
modellenmistir. Bu yoniiyle hem prototip iiretimi hem de
seri iretime geg¢is agisindan maliyet etkin bir ¢oziim
sunmaktadir.

Yapilan tiim analizler, tasarimin saha kosullarinda giivenli ve
kararli sekilde c¢aligabilecegini dogrulamaktadir. Sistem,
diistik gii¢ tiiketimi ile hizli ve kontrollii hareket kabiliyeti
sunarak, modern hava aract sistemlerine entegre edilebilecek
niteliktedir.

Sekil 4: Mekanizmanin Agik Hali

MEKON 2025

II1. SISTEM YAPISI VE MEKANIiZMA

Katlanabilir anten tasariminin temelinde, hareketin tek bir
motor iizerinden tim kanatlara senkronize olarak
aktarilmasin1 saglayan entegre bir mekanizma yapist
bulunmaktadir. Bu yapi, disli-kremayer mekanizmasi ile
baslayan ve bunu izleyen dort ¢ubuk mekanizma zincirleri
ile tamamlanan bir kinematik sistemden olugmaktadir.

Sistemin siirlicii eleman1 olan servo motor, ilk olarak bir
pinyon disgliye donme hareketi uygular. Bu pinyon, dogrusal
harekete cevrilmek iizere bir kremayer disli ile
eslestirilmistir. Kremayer iizerindeki lineer hareket, her iki
kanat bloguna ayni anda yonlendirilir. Béylece merkezden
disa dogru es zamanli bir agilim saglanir.

Kremayerin u¢ noktalarina baglanan sistemde, dort gubuklu
mafsalli mekanizma gérev yapar. Bu mekanizma bir krank
(hareketi alan c¢ubuk), kol (hareketi aktaran baglant:
cubugu), salmm kolu (kanadi dondiiren kol) ve sabit
baglant1 noktasi ile tamamlanir. Drt ¢ubuk mekanizmast,
lincer hareketi dairesel harekete c¢evirerek, kanatlarin
belirlenen agida ve silirede agilmasini saglar. Bu yap:
sayesinde sistemde hem hiz hem de konum kontrolii hassas
bicimde yapilabilmektedir.

Mekanizmanin tasariminda, her bir baglanti kolunun
uzunlugu ve mafsal konumlar1 6zel olarak optimize
edilmistir. Ust ve alt kanatlara ait kollar farkli ¢ubuk
oranlarina sahiptir; bdylece acilma sirasinda Once {ist
kanatlar, ardindan alt kanatlar devreye girerek sistemin
kademeli ve dengeli sekilde genislemesi saglanmistir.
Kanatlarin agilma agisi, ¢ubuklarin dénme yarigapt ve
carpisma Onleme bolgeleri géz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir.

Tim bu sistem boyunca hareket iletimi mekanik olarak
saglandigindan, yazilimsal miidahaleye ihtiya¢ duymadan
glivenli  caligabilmektedir.  Sistemde bosluklarin = ve
soniimleme etkilerinin minimize edilmesi i¢in baglanti
pimleri sik toleranshi secilmis, analizler dogrultusunda bazi
bolgelerde malzeme kalinliklar: arttirilmistir.

Sonug olarak bu mekanizma, az sayida hareketli parga, tek
motorlu yapi, diisiik enerji tiiketimi ve yiliksek mekanik
verimlilik saglayacak sekilde gelistirilmistir. Ayn1 zamanda
modiiler yapisi sayesinde farkli anten boyutlarina kolayca
uyarlanabilir bir sistemdir.

Sekil 5: Kremayer — Pinyon Disli Mekanizmast
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IV. ANTEN PERFORMANS TESTI

Katlanabilir anten tasariminin yalnizca mekanik degil, ayni
zamanda haberlesme performans: acisindan da etkinligini
degerlendirebilmek amaciyla, sistemin acik ve kapali
konumlarinda anten kazang testleri gergeklestirilmistir. Bu
testlerde temel amag, katlanabilir yapinin sinyal iletimine
olan etkisini belirlemek ve tasarimin iletisim goérevlerine
uygunlugunu dogrulamaktir.

Testlerde, SX1262 tabanli Lora haberlesme modiilii
kullanilmis ve sistemin veri alma/génderme kapasitesi
dogrudan Olclilmiistiir. Anten olarak, 868-960 MHz ve
1710-2700 MHz frekans araliginda ¢aligan, 5 dBi kazangh
bir SMA anten tercih edilmistir. Deney ortaminda, sistem
farkli konumlarda test edilerek sinyal siddeti (RSSI)
Olglimleri alinmig, Ozellikle agik ve kapali konumlar
arasindaki farklar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Test siireci boyunca, haberlesme mesafesi sabit tutulmus ve
yalnizca antenin fiziksel konumunun (agik veya katli)
degistirilmesine odaklamlmustir. Olgiimler, aym gevresel
kosullar altinda tekrar edilerek sonuglarmn gilivenilirligi
artirllmistir.

Acik konumda gergeklestirilen dlglimlerde, sinyal siddeti ve
veri iletim giivenilirligi 6nemli Olgiide artig gdstermistir.
Sistemin kapali pozisyondayken iletim performansinda
azalma goriilmiig, bu da antenin katli pozisyonda yonsiiz
yayitlim ve yetersiz aciklik sebebiyle zayif performans
gosterdigini ortaya koymustur.

Elde edilen verilere gore, agik pozisyonda Olgiilen anten
kazanct belirgin sekilde artmis; bu durum antenler igin
yapmin konumunun &nemli bir etken oldugunu ortaya
koymustur. Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen test sonucu
gorsellerinde de goriilebilecegi lizere, agik pozisyon ile katlt
pozisyon arasinda kazang acisindan anlamli bir fark
olusmustur.

.
1

Sekil 7: A¢ik durumda gelen sinyal giicii

MEKON 2025

Bu dogrultuda, tasarlanan katlanabilir anten sisteminin
yalnizca hacim ve agirlik avantaji sunmakla kalmayip,
acildiginda iletisim kapasitesini aktif sekilde artiran bir
yapiya sahip oldugu deneysel olarak da dogrulanmistir. Bu
sonug, sistemin hava araglar1 gibi gorev sirasinda iletisim
kalitesi kritik dneme sahip platformlarda etkili bir ¢dziim
sunabilecegini gostermektedir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alisma sonucunda, katlanabilir mekanizmaya sahip,
biyomimetik temelli bir anten sistemi basariyla gelistirilmis
ve fiziksel prototipi  dretilerek  test  edilmistir.
Gergeklestirilen  deneysel  calismalar  ve  analizler
dogrultusunda, sistemin hem yapisal hem de fonksiyonel
olarak tasarim hedeflerini karsiladig1 goriilmistiir.

Testler, mekanizmanin gorev sirasinda hedeflenen siirede
(vaklagik 2 saniye) tamamen acildigint ve senkronize
bicimde sorunsuz g¢alistigini ortaya koymustur. Servo motor
tarafindan kontrol edilen sistemde, hareketli parcalar
arasinda  herhangi bir gecikme, takilma ya da
senkronizasyon hatasina rastlanmamistir. Bu da, mekanik
tasarimin hem dogrusal hem agisal hareketler agisindan
giivenilir bir sekilde ¢alistigini gostermektedir.

Ayrica, anten sisteminin agik ve kapalt konumlarindaki
elektromanyetik performansi kargilastirilmis; agik konumda,
anten kazancinda ve sinyal iletim kalitesinde anlamli bir
artis gézlemlenmistir. Bu bulgu, agilabilir yapilarm iletisim
gorevlerinde yalnizca yerden ve agirliktan tasarruf
saglamakla kalmayip, ayni zamanda haberlesme verimini de
dogrudan etkiledigini kanitlamaktadir.(Nguyo Gachahi,
2024).

Sonug olarak, gelistirilen katlanabilir anten sistemi;
retilebilirligi, disiik maliyeti, mekanik Dbiitiinligi ve
haberlesme performansiyla, insansiz hava araglar1 basta
olmak iizere cesitli mobil platformlarda kullanilmaya uygun,
uygulama  potansiyeli  yiikksek bir ¢dziim olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 8: Prototipin kapali hali
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Endiistriyel Otomasyon Sistemleri icin Coklu Haberlesme Protokollerini
Destekleyen Gomiilii Kontrol Karti Tasarim

Erkut Aksu, Halil Alpaslan
Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi, Denizli, Tiirkiye

OZET

Bu calismada, endiistriyel ortamlarda giivenli, hizli ve esnek haberlesme ihtiyacina cevap verebilecek nitelikte, UART,
RS485, CAN ve 12C protokollerini destekleyen ¢ok amagli bir kontrol kart1 tasarimi gergeklestirilmigtir. Kart iizerinde, iki
kanalli r6le ile ¢ikis kontrolii saglanmakta ve gesitli yiiklerin dogrudan kontrolii miimkiin hale gelmektedir. Kartin besleme
girisinde yer alan, 24 V 3 A’e kadar dayanabilen ve dis etkenlerden minimum diizeyde etkilenen bir endiistriyel gerilim
regiilatorii kullanilmistir. Bu regiilator ile elektromanyetik parazitlerin yogun oldugu zorlu endiistriyel kosullarda dahi kararli
bir ¢aligma performansi elde edilmektedir. Haberlesme altyapisi olarak CAN protokolii ile giivenli ve hizli veri aktarimi
saglanirken, RS485 arayiizii {lizerinden endiistriyel sahalarda yaygin olarak kullanilan MODBUS protokolii destegi de
saglanarak, uzun mesafeli ve ¢ok noktali iletisim ihtiyaglarina ¢oziim iretilmistir. Kart {izerindeki ¢oklu haberlesme
protokolleri arasinda gecis yapilabilmesi, farkli sistemlerle etkilesimi kolaylastirmakta ve esnek bir yapr sunmaktadir.
Kullanici deneyimini artirmak amactyla karta biitiinlesmis bir ekran birimi tasarlanmistir. Bu ekran {izerinden veri aligverisi
gorsellestirilmekte; kullanici, olasi arizalarin hangi hatta veya modiilde meydana geldigini kolayca tespit edebilmektedir.
Ayrica kart, kendi tliriindeki diger kartlarla haberlesme yetenegine sahiptir. Bu ozellik, sistemin &lgeklenebilirligini
artirmakta ve triinin kullanict dostu bir yapiya kavusmasini saglamaktadir. Gelistirilen sistem; otomasyon projelerinde,
SCADA uygulamalarinda ve 12C ekranlar ile biitiinlesmis calisarak g¢esitli endiistriyel kontrol senaryolarinda etkin bigimde
kullanilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel kontrol karti, CAN protokolii, RS485, UART, 12C, MODBUS, Elektromanyetik parazit,

Role kontrolii, SCADA, Otomasyon, Endiistriyel haberlesme, Veri izleme.

I. GIRiS

Sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte, endiistriyel
uygulamalarin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bununla
birlikte, veri giivenligi, kararli ve hizli haberlesme altyapilari
gibi alanlarda yeni gereksinimler olusmaktadir. Ozellikle
modern endiistriyel sistemlerde, dayanikli, esnek, giivenilir
ve ¢ok protokollii haberlesmeyi destekleyen elektronik
sistemlerin  kullanilmas1  gerekli  hale  gelmektedir.
Literatirde, ARM Cortex-M3 mikro denetleyicisi gevresel
devre ve arayiize sahip bina otomasyon sistemi i¢in CAN
RS232/485 Ethernet STM32F107 donanimlarma sahip
iletisim platformu tasarimi yer almaktadir [1]. Ayrica,
nesnelerin interneti (IOT) tabanli endiistri uygulamalarina
uygun bir kart tasarirmi da mevcuttur [2]. Uzaktan
miidahalenin 6nemi bilinmesine ragmen, zaman tasarrufu
acisindan ariza tespiti ve aninda miidahalenin ¢ogu isletme
acisindan 6nemli oldugu unutulmamalidir.

Bu nedenle, zaman tasarrufu dikkate alinarak endiistriyel
ortamlarda kullanilmak {izere ¢oklu haberlesme arayiizleri
sunan ve kullanic1 odakli 6zelliklerle donatilmig bir kontrol
kartt bu caligmada gelistirilmistir. IOT kullanilmamast
tasarlanmis olan kontrol kartinin maliyetini de diislirmiistiir.
Buna ek olarak, tasarim siirecinde hem donanimsal
dayaniklilik hem de yazilimsal esneklik gozetilerek, kartin
endiistriyel otomasyon sistemlerine dogrudan entegre
edilebilir olmasi hedeflenmistir.

II. YONTEM

Hedeflenen endiistriyel uygulamalarin kapsamli sekilde
analiz edilmesi sonucunda yapilan incelemeler ile
tasarlanacak kontrol karti sisteminde: endiistriyel ortamlarda

yaygin olarak kullanilan denetleyici alan ag1 (CAN) [3],
evrensel asenkron alici/verici (UART) haberlesme
protokollerinin desteklemesi gerekliliginin 6nemli oldugu ve
RS485 donistiiriicti [4] ile, 12C modiiliniin de 6nemli
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte kartin, farkl iletisim
altyapilarina sahip sistemlerle entegrasyonu kolaylastirilarak
kullanim alan1 genisletilmistir. RS485 protokoliine, 6zellikle
endiistriyel  otomasyon = sistemlerinde uzun mesafe
haberlesme, ¢ok noktali ve elektromanyetik girisime kars1
dayanikli veri iletimi saglamas: gibi &zelliklerinden dolay1
oncelik verilmistir.

Bununla birlikte MODBUS (Modicon tarafindan gelistirilen
seri haberlesme protokolil), RS485 hatt1 iizerinde ¢alisan ve
endiistriyel  cihazlar arasinda standartlagtirilmis  veri
degisimini miimkiin kilan ve farkl: iireticilere ait sistemlerin
birbiriyle uyumlu ¢alismasina olanak taniyan bir protokol
oldugu i¢in tercih edilmistir. Ayrica, tasarlanan kontrol karti
tizerinde RS485 fiziksel katmami ile uyumlu MODBUS
haberlesmesi igin gerekli yazilim entegre edilmistir.
Boylece, saha cihazlarinin merkezi kontrol sistemlerine
giivenli ve kararli bir sekilde baglanmasi saglanmigtir.
Sistemin ana iglemcisi, ARM Cortex-M3 ¢ekirdegine sahip,
32 bit mimarili STM32F103C8 serisi, detaylar1 [5]’de
verilmis olan mikrodenetleyici tercih edilmistir. Bu
mikrodenetleyici, sundugu yiiksek islem giicii, diisiik giic
tiketimi ve zengin ¢evresel birim destegi sayesinde
endiistriyel uygulamalarda ihtiyag duyulan esnekliginden
dolay1 nemlidir.

Ayrica, CAN ve UART gibi haberlesme birimlerinin
donanimsal olarak desteklenmesi, sistem tasariminin hem
performansint hem de giivenilirligini artirmaktadir. Ek
olarak, aktif yiik siirme kapasitesini arttirmak amaciyla, ¢ikis



birimi olarak kart {izerine iki adet role entegre edilmistir.
Dolayisiyla, rolelerin kullanimi ile, endiistriyel sahadaki
motorlar, valfler veya diger gii¢ gereksinimi olan yiiklerin
dogrudan kontrol edilebilmesi miimkiin kilinmis, sistemin
sahada bagimsiz c¢aligabilirligi ve kontrol kabiliyeti
giiclendirilmistir. Elektromanyetik parazitlere kars: giig
yonetimi, elektromanyetik girisimlere (EMI) karst yiiksek
bagisiklik ve endiistriyel elektromanyetik uyumluluk (EMC)
6nemli oldugu icin, Sekil 1’de goriildiigii gibi maksimum 24
V giris gerilimini ve 3 A ¢ikis akimini destekleyen detaylart
[6]’da verilen LM serisi LM2596S-ADJ gerilim regiilatorii
entegresi kullanimi uygun goriilmiistiir. Segilen bu regiilator,
asir1 gerilim korumasinin yani sira sistem giivenligini
artirmig ve endiistriyel ortamlarin zorlu kosullarinda stabil
calismayr mimkiin kilmigtir. Ayrica bu entegrenin ¢ikis
gerilimi, entegre iizerindeki geri besleme direngleri
araciliglyla istenilen seviyede stabilize edilebilmektedir.
Dolayisiyla, LM2596S-ADJ entegrenin ¢ikisinda 5V'luk bir
gerilim  saglanmistir.  Buna ek  olarak, STM32
mikrodenetleyicisinin  ¢aligma  gerilimi olan 3.3V'a
indirgenmesi amaciyla, detaylar1 [7]’de verilen AMS1117
diisik voltaj regiilatérii  kullamilmistir. Bu  sayede,
mikrodenetleyicinin ihtiya¢ duydugu 3.3V sabit DC gerilim
saglanarak, mikrodenetleyicinin giivenli bir sekilde
calismasi temin edilmistir.

Haberlesme altyapisinin yazilim gelistirme siirecinde, tiim
protokoller i¢in bagimsiz siirliciiler gelistirilmis ve
protokoller arast gegislerde sistemin kararliligt saglanmistir.
Kullanic1 deneyimini artirmak amactyla, 12C tabanli bir
ekran modiilii entegre edilmistir. Ekran modiilii ile: sistem
durumu, haberlesme hatalar1 veya operasyonel bilgilerin
kullanictya  gorsel olarak aktarilmasi  saglanmustir.
Tasarlanan kart iizerinde ayrica, 12 bit ADC okumasi igin
bir potansiyometre ve PWM sinyali iiretebilecek bir cikis
birimi de bulunmaktadir. Tim elektronik elemanlar,
standartlara uygun yerlesim kurallarina gore baski devre
karti (PCB) iizerinde konumlandirilmistir. Ayrica, kart
izerindeki iletken izler, diferansiyel sinyal biitiinligiini
koruyacak sekilde yonlendirilmistir. Sonug olarak bakim ve
hata giderme siiregleri hizlandirilarak endiistriyel sahada
verimliligin artirilmasina katkida bulunulmasi
amaglanmugtir.
Ul
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Sekil 1: 3.3 V sabit gerilim elde etme blogu sematik
gosterim

III. UART BIiRiMi

Sekil 2°de sematik olarak gésterilen UART protokolii, diisiik
giic tiiketimi ve basit baglanti gereksinimleri sayesinde
tagiabilir cihazlarda veya diigiikk maliyetli uygulamalarda
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Endiistriyel otomasyon
sistemlerinde, sensorler, motor siiriiciiler ve kontrol cihazlari
gibi ¢esitli bilesenler arasinda iletisimi saglamak amaciyla
bu protokol siklikla tercih edilmektedir. Ayrica, bu protokol
ile sistemler arasinda diisiik gecikme siiresi ve giivenli bir
sekilde veri transferi gergeklestirilebilmekte sistemin
kararlilign ve performans: giiclendirilmektedir. STM32

mikrodenetleyicisi lizerine UART haberlesme biriminin
entegrasyonu, sistemin genel verimliligini ve esnekligini
artirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, UART protokolii ile
evrensel seri veri yolu (USB) arasinda veri iletimi saglamak
icin detaylart [8]’de verilen CH340G USB-Serial
doniistiiriicli entegresi tercih edilmistir. Ayrica, bu kullanim
sistemin diger haberlesme protokolleriyle (6rnegin, CAN
veya RS485) birlikte ¢aligabilmesini saglayarak, haberlesme
altyapisinin esnekligini artirmaktadir. CH340G,
mikrodenetleyici ile bilgisayar veya bagka bir USB uyumlu
cihaz arasinda giivenli ve verimli bir haberlesme kopriisii
kurmakta ve USB tarafinda veri iletimi igin veri hattin
kullanmaktadir. Bu veri hatti, diferansiyel sinyal iletimi
saglayarak, uzun mesafelerde ve giiriiltiilii ortamlar i¢inde
veri iletiminde giivenligi ve dogrulugu artirir. Diferansiyel
sinyal iletimi, iki hat {izerinden verilerin birbirine zit sekilde
iletilmesi ile olusur ve elektromanyetik girisimlere karsi
yiiksek bagisiklik sunar. Bu sayede, veri iletiminde yiiksek
giivenilirlik ve dusiik hatalar saglanmis, ayrica cevresel
giiriiltiiye kars1 dayaniklilik artirllmastir.

PCB tasariminda, USB veri iletim hatti diferansiyel hat
olarak belirlenmis ve bu hat uygun yerlesim kurallar1 ile
tasarlanmistir. Bunun sonucu olarak, endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda stabil ve yiiksek performansli iletisim
saglanmigtir.
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Sekil 2: UART haberlesme birimi sematik gésterim
IV. CANBUS HABERLESME BiRiMi

Endiistriyel iletisimde, verimli, gercek zamanli ve giivenli
veri aktarimi i¢in Sekil 3’te sematik olarak verilmis
CANBUS haberlesme protokolii yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu protokol 0Ozellikle elektromanyetik
girisimin yogun oldugu sahalarda sundugu: hata tespiti,
otomatik hata diizeltme mekanizmalart ve ¢oklu cihaz
destegi sayesinde, endiistriyel uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu calisma kapsaminda CANBUS fiziksel
katman haberlesmesi i¢in detaylart [9]’da verilmis olan
TJA1051T model CAN alici/verici kullanilmistir. TITA051T,
diisiik gii¢ tiiketimi, yiliksek elektromanyetik uyumluluk
(EMC) performans: ve yiiksek hizli veri iletimi gibi
ozellikleri ile endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu entegre ile, STM32 mikrodenetleyicisinin
donanimsal CAN modiilii ile dogrudan giivenli ve kararl1 bir
haberlesme altyapisi olusturulmustur.
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CANBUS hatt1 {izerinde, veri biitiinliigiinii saglamak ve hat
iizerindeki sinyal yansimalarmi1 Onlemek amaciyla,
standartlara uygun sekilde her iki ugta 120 Q'luk
sonlandirma direngleri kullanilmigtir. Sonlandirma direnci,
ozellikle uzun mesafe ve yiiksek baud hizlarinda ¢alisan
sistemlerde, sinyal kalitesinin korunmasinda ve iletisim
giivenilirliginin arttirilmasinda kritik bir bilesen olarak
gorev yapmaktadir. Gelistirilen kontrol kartinda, CANBUS
haberlesmesi, RS485 ve UART gibi diger seri iletisim
protokolleriyle birlikte c¢alisabilecek esnek bir mimaride
tasarlanmistir.  Boylelikle sistem, farkli  haberlesme
protokollerini kullanan saha cihazlar ile kolaylikla entegre
olabilmekte ve ¢ok protokollii veri aligverigine olanak
tanimaktadir.

Ayrica, ag izerindeki tim cihazlarin merkezi bir
yonlendiriciye  ihtiyag duymadan dogrudan iletisim
kurabilmesi, sistem esnekligini ve Olgeklenebilirligini

onemli Ol¢iide artirmaktadir.
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Sekil 3: CANBUS birimi sematik gosterim
V. RS485 BIRIMI

Sekil 4’te sematik olarak verilmis RS485, diferansiyel sinyal
iletim yontemi kullanarak EMI’ye kars1 yiiksek diizeyde
korunum saglamakta zorlu c¢evresel kosullara sahip
endiistriyel ortamlarda giivenilir bir iletisim altyapisi
olusturulmasina olanak sunmaktadir. Bu nedenle, uzun
mesafelerde ve ¢ok noktaya veri iletiminin giivenli bir
sekilde gerceklestirilmesi amaciyla RS485 protokolii yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Ayrica, aym1 veri hatti iizerinden birden fazla cihazin
haberlesmesine imkan taniyan yari ¢ift yonli yapisi ile
sistem tasariminda esneklik saglamaktadir. Bu g¢alismada,
RS485 fiziksel katmani icin MAX485 entegresi se¢ilmis ve
kart iizerindeki uygunlugu, detaylariyla birlikte referans
[10]°da sunulan bilgiler dogrultusunda
degerlendirilmistirMAX485, diisik giic tlketimi, kiigiik
boyutlu tasarimi ve yiiksek performansli haberlesme
yetenekleri ile endiistriyel uygulamalara uygun bir
RS485/RS422  alici/verici  entegresidi.  Bu  entegre
araciligiyla, mikrodenetleyici katmaninda yer alan
transistor-transistor mantik (TTL) seviyesi sinyaller, RS485
standardina uygun diferansiyel sinyallere doniistiiriilmiis ve
sistemin endiistriyel haberlesme altyapilariyla uyumlulugu
saglanmigtir.

Ust katmanda ise, cihazlar arasi standart veri aligverisine
imkan tantyan ve endiistriyel otomasyon alaninda yaygin
sekilde kullanilan MODBUS uzaktan kontrol iinitesi (RTU)
protokolii uygulanmistir. Bu protokol, sahadaki sensorler,
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eyleyiciler (aktiiatorler) ve kontrol cihazlari arasinda
giivenilir, hizli ve standardize edilmis bir iletisim
saglamaktadir. Dolayisiyla, farkli iireticilere ait cihazlarm
sistem icerisine entegrasyonu kolaylastirilmig, ayn1 zamanda
sistemin  Olgeklenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik  diizeyi
artirllmastir.

Sonug olarak, MAX485 entegresi kullanilarak olusturulan
RS485 haberlesme altyapisi, uzun mesafe ve ¢ok noktali
endiistriyel veri iletisim ihtiyaglarma etkili bir ¢6ziim
sunmus, MODBUS RTU protokolii destegi ile sistemin
genel iletisim esnekligi ve giivenilirligi gii¢lendirilmistir.
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Sekil 4: RS485 birimi sematik gosterim

VL. PCB TASARIMI VE URETIM SONRASI
TESTLER

Sekil 5(a)’da ii¢ boyutlu PCB gériiniimii verilmis gelistirilen
kontrol kartinin, EMC ve EMI standartlarina uygun sekilde

gerceklestirilmisti. Devre Kkartt {izerinde, yiiksek hizli
iletisim  hatlarmin ~ biitiinliigiini  saglamak amaciyla
diferansiyel veri yollar1 dikkatlice yonlendirilmis ve

minimum parazit alimi igin iz genislikleri ile katman
gecisleri optimize edilmistir. Ozellikle CANBUS ve RS485
gibi diferansiyel haberlesme hatlarinda, veri biitiinliigiini
korumak amaciyla izler es uzunlukta tasarlanmistir.

Komponent yerlesimi sirasinda, gii¢ yonetimi birimleri,
haberlesme siiriiciileri ve mikrodenetleyici modiilii, termal
dagilim ve sinyal biitiinligii géz Oniinde bulundurularak
belirli bloklar héalinde gruplanmistir. Yiiksek akim tastyan
yollar (6rnegin role ¢ikiglar1) genis iz genislikleri ile
desteklenmis, diisiik giiclii haberlesme sinyalleri ise ayri
izole bolgelerde yonlendirilmistir. Ayrica, kritik bilesenlerin
cevresinde topraklama katmani kullanilarak, sistemin EMI'
ye karsi bagisikligi artirillmistir. PCB tasarimi ii¢ boyutlu
(3B) ortamda simiile edilmig ve iiretim Oncesinde bilesen
yerlesimi ile mekanik uyumluluk dogrulanmistir.

a) PCB tasarim 3B goriiniimii b) Uretilen PCB
Sekil 5: Baskili devre karti
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Ayrica Sekil 5(b)’de verilmis olan iiretilen PCB iizerinde
bilesenlerin yerlesim stratejisi gorsel olarak
detaylandirilmaktadir. Tasarimi tamamlanan PCB'nin iig
boyutlu (3B) goriiniimii, tiretim dncesinde bilesen yerlesimi
ve mekanik uygunluk acisindan  incelenmis  ve
dogrulanmistir.  Yapilan 6n izleme, montaj siirecinde
olusabilecek olasi hatalarin oniine gegilmesini saglamis ve
iiretim kalitesini artirmistir.  Uretim  sonrasi  yapilan
kontrollerde, bilesenlerin yerlesimi, lehim kalitesi ve sinyal
yollarinin dogru sekilde olusturuldugu dogrulanmistir. PCB

iizerinde genis yiizeyli toprak (GND) dolgular, iz
genislikleri ve diferansiyel hatlar gibi kritik tasarim
unsurlarinin ~ iiretim  silirecinde  basariyla  korundugu

gozlemlenmistir. Boylelikle hem mekanik saglamlik hem de
elektriksel performans agisindan endiistriyel uygulamalara
uygun bir tasarim elde edilmistir. Sekil 6’da test siirecine ait
genel goriiniim yer almakta, Sekil 7°de 50 Hz. frekansinda
olusturulan PWM sinyali, Sekil 8’de CANBUS hatti
iizerinden iletilen gercek zamanli veri ve Sekil 9°da 12C
protokolii ile c¢alisan SSD1306 OLED ekranin haberlesme
goriintlisii sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, kontrol
kartinin  endiistriyel ~uygulamalarda ¢ok protokollii
haberlesme ihtiyacini karsilayabilecek diizeyde kararli ve
giivenilir bir ¢6ziim sundugunu géstermektedir.
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Sekil 6: Kartin Test Siireci

o PWM Duty: 50% [

Freq: 49.99 Hz
width:99.98 Hz |

Sekil 7: 50Hz PWM sinyalinin olusturulmasi

Sekil 8: CanBUS Veri Hattinin Sinyali

12C 8-bit Address Display

{AAAAAAA

T

|

Sekil 9: 12C SSD1306 Ekramin Haberlesme Sinyali

VII. SONUC

Bu caligmada, endiistriyel otomasyon sistemlerinde
kullanilmak {izere, ¢oklu haberlesme protokol destegi sunan
ve yiksek giivenilirlik saglayan bir kontrol karti
tasarlanmistir. Gelistirilen kart; RS485, CANBUS ve UART
gibi yaygin protokolleri destekleyerek, farkli iletisim
altyapilarina sahip sistemlerle entegrasyonu miimkiin kilan
esnek bir mimari sunmaktadir. Tasarim siirecinde, gii¢
yonetimi, elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve sinyal
bitiinliigiic. ~ gibi  kritik  parametreler g6z  Oniinde
bulundurularak cesitli optimizasyonlar gerceklestirilmistir.
Sistem iizerindeki islevsel testler sonucunda, tiim
haberlesme birimlerinin hedeflenen protokol standartlarina
uygun sekilde ¢aligtig1 dogrulanmistir.
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Celik Yiizeylerinde Olusan Uretimsel Arizalarimin Makine (")grenmesi
Algoritmalarn ile Tespiti

Yusuf Akgiil, Luay Arub, Abdiilsamet Giingor, Ahmet Yunus, Samet Bolat, Beyda Tasar
Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi, Elazig, Tiirkiye
OZET

Bu ¢alisma, paslanmaz ¢elik levhalarda {iretim siirecinde olusabilecek yiizey kusurlarinin otomatik olarak siniflandirilmasini
amaglamaktadir. Geleneksel manuel denetim yontemlerinin zaman alici ve hataya agik yapisindan farkli olarak, makine
Ogrenmesi algoritmalari ile hata tespiti daha hizli ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda, Semeion
Arastirma Bilimleri Merkezi tarafindan olusturulan ve yedi farkli ylizey kusurunu igeren veri seti kullanilmistir. Veri setinde
yer alan 27 sayisal Oznitelik, ¢elik levhalar iizerindeki kusurlarin geometrik ve gorsel ozelliklerini temsil etmektedir.
Caligmada, siniflandirma islemi igin ii¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi olan Karar Agaci (DT), En Yakin Komgu (KNN)
ve Rastgele Orman (RF) yontemleri kullanilmistir. Modellerin basarimi dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru gibi
metriklerle degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, Rastgele Orman algoritmasinin %81.75 dogruluk orani ile en iyi
performanst sergiledigini, KNN algoritmasinin yiiksek duyarlilik degeriyle pozitif siniflar1 basartyla ayirt ettigini ve Karar
Agac1 yonteminin ise sadeligiyle uygulanabilirlik acisindan avantaj sundugunu goéstermistir. Elde edilen bulgular, makine
ogrenmesine dayali yaklagimlarin celik iretiminde kalite kontrol siireclerini otomatiklestirme ve hatalar1 daha hizli tespit
etme potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecekte daha genis ve dengeli veri kiimeleri ile desteklenen ¢aligmalar, model

basarimini artirarak sanayi uygulamalari i¢in daha giivenilir ¢6ziimler saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yiizey Kusurlari, Kalite Kontrol, Ariza Tespiti, Makine Ogrenmesi.

I. GIRiS

Celik, yapt ve sanayi alanlarinda en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir. Ancak diiz ¢elik levhalarin iiretimi ve
islenmesi olduk¢a karmasiktir. Uretim siirecinde dokiim,
cekme, kesme ve katlama gibi iglemler sirasinda makinelerin
celik ylizeye temas etmesi deformasyonlara yol acabilir. Bu
yiizey kusurlart sadece iirlin kalitesini diisiirmekle kalmaz,
ayni zamanda kullanim siirecinde korozyon ve aginma
direncini de olumsuz etkiler.

Celik levhalarda iiretim sirasinda olusabilecek hatalar
(6rnegin hamurumsu yapi, Z-¢izik, K-¢izik, leke, kirlenme)
uzun yillar boyunca uzmanlar tarafindan manuel olarak
incelenmistir. Ancak bu yontem hem zaman alicidir hem de
maliyetlidir. Ayrica insan hatasina bagli olarak bazi kusurlar
gozden kagabilir. Bu durum iiretim siirecinde verimsizlik
yaratmaktadir. Endiistri 4.0 ile birlikte iretim siiregleri
dijitallesmis ve hata teshisi i¢in goriinti isleme temelli
bilgisayar destekli sistemler kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemler sayesinde iretim hattindaki iriinler hizli bir
sekilde analiz edilebilmekte ve kiiciik kusurlar bile tespit
edilebilmektedir. Hata teshis algoritmalar1 genellikle veri
madenciligi tekniklerine dayanir ve gegmisteki hata
verilerinden dgrenerek kusurlari siniflandirabilir.

Celik yiizeylerinde goriilen hata tiirlerinin ¢ok ¢esitli olmast,
yiiksek  performansli  siniflandirma  algoritmalarinin
gelistirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar,
Ozellikle kiiglik veri kiimelerinde dahi etkili ¢alisabilecek
algoritmalar  gelistirmek i¢in  ¢aligmalarina  devam
etmektedir.

Nkonyana [1], RF ve SVM metodlarin1 kullanarak, RF ile
%77,8 (en yiiksek dogrulugu) ve SVM ile %73,6 basari elde
etti. Halawani [2], DT metodlarindan biri olan AdaBoost.M1
kullanarak %81.92°1ik bir basari elde etti. Chen [3], DT ve

Makine Gormesini kullanarak %85,43 dogruluk orani elde
etmigtir. Tabar&Rashid [4], Fitness Dependent Optimizer
and Neural Networks kullanarak %100 basar1 orant
yakalamigtir. Srivastava [5], RF metodunu kullanarak
%79.23 basar1 orani elde ederken ayni zamanda DT metodu
olan AdaBoost’u kullanarak %79.08’lik dogruluk elde etti.
Ghasemkhani, Yilmaz, Birant,Kut [6], LMT forest ile
kiyaslama ig¢in RF metodunu kullanip,LMT forest ile
ortalama %86.655 basar1 elde edip RF’dan(%79.547) daha
yiiksek bir bagar1 yakalamistir. Abdullahi, Samsudin,
Ibrahim, Aripin, Khalid, Othman [7], LR NB SVM
metodlarini kullanarak sirasiyla %94.5 ,%94 ,%94.2 basari
oranlarin1 yakalamigtir. Kharal [8], RF ile beraber XAI ve
veri seti metodlart kullanarak (SMOTE, Oversample vb.) en
yiiksek %94.18 basari elde etmistir. Zhao, Yang, Lu, Wang
[9], BPNN ve LOF metodlarini birlestirerek %94.68 basari
yakalamistir. Feyzioglu & Taspinar [10], LR,DT,SVM, RF
yontemlerini kullanmig olup en yiiksek dogruluk oranini
RF’da %79.44 yakalamistir. Ozkat [11], Adaboost metodunu
kullanarak egitim ve testte sirastyla %93.15, %91.90 basar1
oranlarini elde etmistir.

Bu calisma, celik levha yiizeylerinde goriilen alti farkli
kusurun tespiti i¢in 6znitelik secimi ve makine 6grenmesi
yontemlerinin uygulanmasini amaglamaktadir. Smiflandirma
amactyla En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaci (DT),
Rastgele Orman (RF) algoritmalar1 kullanilmistir. Tim

yontemlerin  basarimi; dogruluk, duyarlilik, 6zgiillik,
kesinlik  ve  FlI skoru  metrikleri  kullanilarak
karsilagtirilmigtir.
II. YONTEM

Bu boliimde, paslanmaz ¢elik levhalarda olusan ylizey
kusurlarinin  smiflandirilmasina yonelik olarak kullanilan
veri seti, Oznitelikler, uygulanan makine O6grenmesi



algoritmalart ve degerlendirme metrikleri detayli sekilde
agiklanmustir.

11.1. Veri seti ve Ozellikleri

Bu c¢alismada, paslanmaz c¢elik levhalardaki yedi farkli
ylizey kusurunun smiflandirilmast amaciyla, Semeion
Aragtirma Bilimleri Merkezi tarafindan olusturulan ve
Kaggle ile UCI veri platformlarinda paylasilan "Hatali Celik
Levhalar" veri seti kullanilmigtir. Veri seti, ylizey
kusurlarinin geometrik 6zelliklerini temsil eden 27 sayisal
Oznitelikten olusmaktadir. Sinif ve 6zellik bilgileri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1: Hata tiirleri ve veri setindeki ornek sayilari

yontemleriyle belirlenebilir. Verinin sinifi, egitim setine olan
en yakin k komsunun ortalamast ile hesaplanir ve elde edilen
deger belirli bir esik degeriyle karsilastirilarak yorumlanir
[13].

Rastgele Orman (RF) modeli, birden fazla karar agacindan
olusan bir karar toplulugu (orman) olusturmaya dayali bir
yontemdir. RF modeli, yiizlerce karar agacinin bir araya
getirilmesiyle olugur ve kapsamli bir karar elde etmek igin,
tim agaclardan c¢ikan kararlar ¢ogunluk oylamasi
yontemiyle degerlendirilerek nihai karar tiretilir [14].

Bu caligmada kullanilan yontemler igin parametre se¢imi
Tablo 3’deki gibi yapilmustir.

Tablo 3: Yontemlere iliskin tasarim parametreleri

Tablo 2: Veri setindeki ozellik kiimesi

X Ekseninde Minimum Deger Kenar indeksi

X Ekseninde Maksimum Deger Bosluk Indeksi

Y Ekseninde Minimum Deger Karelik indeksi

Y Ekseninde Maksimum De@er X Dis Indeksi

Piksel Alanlari Kenar X indeksi

X Ekseninde Cevre Kenar Y Indeksi

Y Ekseninde Cevre Genel Dis indeks

Parlaklik Toplami Alanlarin Logaritmasi

Minimum Parlaklik Degeri X Logaritmik indeksi

Maksimum Parlaklik Degeri Y Logaritmik Indeksi

Konveyor Uzunlugu Yénelim Indeksi

Celik Turt A300 Parlaklik indeksi

Celik Tart A400 Alanlarin Sigmoid
Dénusimi

Celik Levha Kalinligi

Hata /Ariza tipi Deger Yéntem Parametre

Hamur Hatas! 158 En yakin Komsu | k=3, Agirliklandirma yéntemi:

Z Cizik 190 'uniform', Mesafe 6lciitii: 'euclidean’

K Cizik 391 Karar Agaci Bolme kriteri:'gini' , Maksimum agag

derinligi:10

Lekeler 72 = - —
Rastgele Orman | Agdag sayisi:100, Maksimum derinlik:20

Kirlenme 55

Tumsekler / Kabartilar 402 11.3. Performans Metrikleri

Makine  Ogrenmesi  algoritmalarinin  performansini
karsilagtirmak amaciyla; hassasiyet (precision), duyarlilik
(sensitivity), dogruluk (accuracy) ve F1 skoru gibi gesitli
standart degerlendirme yontemleri kullanilmigtir. Basartyla
tahmin edilen durumlarin sayis1 gercek pozitif (TP), yanlig
tahmin edilen durumlarin sayisi ise yanlis negatif (FN)
olarak adlandirilir. Gergek negatif (TN), basariyla tahmin
edilen olumsuz durumlarin sayisini; yanlis pozitif (FP) ise
yanlis sekilde olumlu olarak tahmin edilen olumsuz
durumlarin sayisini ifade eder. Ayrica ydntemlerin veriler
lizerindeki tahmin basarimini goéstermek igin karigiklik
matrisi (confusion matrix) kullanilmistir. Karigiklik matrisi,
siniflandirma modelinin test verileri {izerindeki tahmin
sonuglarini, bilinen hedef sif etiketleriyle karsilastirarak
sayisal olarak sunan bir tablodur. Bu caligmada kullanilan
performans degerlendirme metrikleri Tablo 4’te verilmigtir

Tablo 4: Performans Metrikleri

I1.2. Simiflandirma Yontemleri

Karar Agaci (DT), verilerin belirli bir parametreye gore
stirekli olarak bolindiigii, denetimli bir makine dgrenmesi
tiriidiir. Agag¢ yapisi, karar diigtimleri ve yaprak digiimler
olmak iizere iki temel unsurla agiklanabilir. Karar agaglari,
simiflandirma  modellerinde en  yaygin  kullanilan
yontemlerden biridir. Bunun nedeni, yapilandirilmasimin ve
anlagilmasinin kolay olmasi, model seffafligi sunmasi ve
gorsel olarak ifade edilebilirligidir [12].

En yakin komsu (K-Nearest Neighbor-KNN) ydntemi,
parametrik olmayan bir siniflandirma algoritmasidir. Temel
matematiksel prensiplere dayandigi i¢in oldukc¢a sade bir
modeldir ve birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temel ilke, bilinmeyen bir degiskenin sinifinin, en yakin
komsularinin sinifi ile ayni olacag:i varsayimima dayanir.
Tahmin sonucunu hesaplamak i¢in egitim verisindeki k en
yakin 6genin mevcut durumlarinin ortalamasi alinir. Bu
yontemde “k” harfi, dikkate alinan komsu sayisini ifade
eder. Optimum smiflandirma veya tahmin dogrulugunu
belirlemek i¢in “k” degeri olduk¢a Onemlidir. Uygun k
degeri  deneme-yanilma veya c¢apraz  dogrulama

Metrik Denklem

Pozitif Tahmini Deger TP
TP+FP

Gergek Pozitif Oran TP
TP+FN

Coklu Smif Dogruluk TP+TN

TP+TN+FP+FN

F1-Puanm 25 PPV'TPR

PPV+TPR

III. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, celik yiizeyindeki {iiretimsel kusurlarin
siniflandirilmas1 amaciyla Karar Agaci (DT), En Yakin
Komsu (KNN) ve Rastgele Orman (RF) algoritmalar:
kullanilmis ve her modelin performanst dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru gibi metrikler agisindan
degerlendirilmistir. Onerilen y&ntemin uygulanmasi igin
Intel 19 10. nesil islemciye ve 64 GB bellege sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Uygulama, Python programlama
dili kullanilarak Kaggle platformu iizerinde bu bilgisayar
aracihiglyla gergeklestirilmistir. Veri seti %80 egitim %20
test veri seti olacak sekilde rastgele olarak secilerek
ayrimustir. Tablo 5°de sunulan sonuglara gore, tiim modeller
kabul edilebilir diizeyde simiflandirma basaris1 gosterse de,
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aralarindaki performans farklar1 dikkat gekicidir. Rastgele
Orman (RF) algoritmasi, dort metrik agisindan da en yiiksek
basariy1 gostermistir. %81.75 dogruluk orani ile diger iki
modele gore daha giivenilir tahminler sunmus, ozellikle
hassasiyet (%85.48) ve F1 skoru (%83.92) ile 6ne ¢ikmustr.
Bu durum, RF algoritmasinin ¢ok sayida karar agacinin bir
araya getirilmesiyle elde edilen yapisindan kaynaklanmakta
olup, veri setindeki karmagik desenleri yakalama konusunda
tstiinlik saglamistir. En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi,
%78.47 dogruluk oraniyla RF modelinin ardindan ikinci
sirada yer almistir. Duyarlilik acisindan %83.53 ile en
yiiksek degeri sunmasi, modelin pozitif siniflar1 ayirt etme
konusunda basarili  oldugunu gostermektedir. Ancak
hassasiyetin biraz daha diisiik olmast (%77.45), modelin

zaman zaman yanlig pozitif tahminlerde bulunabildigine
isaret etmektedir. Yine de F1 skoru agisindan (%79.27)
tatmin edici bir denge saglamisti. Karar Agaci (DT)
algoritmasi ise %75.55 dogruluk ile en diisiik performansi
gostermistir. Duyarlilik (%79.24) ve hassasiyet (%78.37)
degerleri dengeli olsa da, tekil agac yapisinin asir1 6grenme
(overfitting) riskine agik olmasi, modelin genel basarimini
sinirlandirmistir. Buna ragmen %78.54 F1 skoru ile siniflar
arasinda makul bir denge kurdugu sdylenebilir.

Karigiklik matrisleri (Sekil 1) ve ROC egrileri (Sekil 2)
incelendiginde, 6zellikle RF modelinin siniflar arasinda daha
az karisiklik olusturdugu ve yiiksek duyarlilik ile 6zgiilliik
arasinda iyi bir denge kurdugu goriilmiistiir.

Tablo 5: Modellerin performans metriklerine gore karsilastirmasi

Model Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk F1 Skor
Karar Agac1 Algoritmasi 0.7555 0.7837 0.7924 0.7854
En Yakin Komsu Algoritmas 0.7847 0.7745 0.8353 0.7927
Rastgele Orman Algoritmasi 0.8175 0.8548 0.8328 0.8392
60 60
o - 19 0 0 1 0 4 2 o - 17 0 0 0 1 5 3
“- 0 28 0 0 1 1 2 50 ‘-0 30 0 0 0 0 2 50
gf» m- 0 0 0 12 0 0 0 i g m- 0 0 0 n 0 0 1 [
< 0 0 0 0 9 0 0 < 0 1 0 0 8 0 0
20 -20
n & & 1 1 2 4 n = 3 =) 0 0 10
10 -10
© - 4 2 4 0 = 16 © - 1 1 = 1 1 23 31
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tahmin Edilen Tahmin Edilen
En yakin komsu algoritmasi Karar Agaci Algoritmasi
o - 20 0 0 0 0 5 1 60
- 2 27 0 0 0 1 2 50
~ 1 0 0 0 2 1 40
g m 0 0 0 11 0 1 0
3 -30
< 0 0 0 0 8 1 0
-20
n 1 2 0 0 0 5
-10
© - 2 2 1 0 1 19 “
| | ' | ' | -0
0 1 2 3 4 5 6

Tahmin Edilen

Rastgele Orman Algoritmasi

Sekil 1: Modellere iliskin karisiklik matrisleri
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Tim Modellerin Ortalama ROC Egrileri

Dogru Pozitif Oran

— Random Forest (AUC = 0.96)
KNN (AUC = 0.94)
— Decision Tree (AUC = 0.86)

00 02 04

06 08 10

Yanlis Pozitf Orani

Sekil 2: Modellerin ROC egrisi grafikleri

Genel olarak, Rastgele Orman algoritmasi, simiflandirma
performansi agisindan bu c¢aligma kapsaminda en etkili
yontem olarak belirlenmistir. Diger iki model ise daha basit
yapilariyla yorumlanabilirlik avantaji sunmakta ve kiigiik
veri setlerinde etkili alternatifler olarak degerlendirilebilir.

IV. SONUCLAR

Bu galismada, paslanmaz ¢elik levhalarda iiretim sirasinda
olusabilecek yiizey kusurlarinin smiflandirilmasina yonelik
olarak ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalart uygulanmis ve
karsilagtirmali  bir analiz gergeklestirilmistir. Semeion
Arastirma Bilimleri Merkezi tarafindan olusturulan ve yedi
farkli kusur tiiriinii igeren veri seti kullanilarak; Karar Agact
(DT), En Yakin Komsu (KNN) ve Rastgele Orman (RF)
algoritmalarinin basarimi dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve
F1 skoru gibi metrikler {izerinden degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Rastgele Orman algoritmasi tiim
performans kriterlerinde en yiiksek basariy1 gostererek, ¢elik
yiizey kusurlarinin otomatik olarak tespiti i¢in en uygun
model olarak 6ne ¢ikmistir. KNN algoritmasi, yiiksek
duyarlilik degeriyle pozitif siniflar1 basariyla ayirt edebilmis,
Karar Agact modeli ise anlagilir yapist ve hizli
uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikmigtir, ancak dogruluk orani
bakimindan diger modellerin gerisinde kalmigtir. Caligma
sonucunda, klasik yontemlerin aksine makine dgrenmesine
dayali bu yaklagimlarin endiistriyel kalite kontrol
stireglerinde otomatik, hizli ve giivenilir bir hata tespiti
saglama potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Gelecekte,
daha biiyiikk ve dengeli veri setleri ile calisilarak model
basarimi daha da artirilabilir ve derin 6grenme teknikleri ile
karsilastirmali yeni ¢alismalar yapilabilir.
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OZET

Sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan digli kutulari, yiikksek mekanik stres, yetersiz yaglama ve ¢evresel kosullar
nedeniyle zamanla arizalanabilmektedir. Bu c¢aligmada, digli kutusu arizalarinin erken tespiti amaciyla gesitli makine
Ogrenmesi algoritmalarinin  karsilastirmali  performans analizi gergeklestirilmisti. Model egitiminde, iki simifli
(saglam/arizal1) bir veri seti kullanilarak; Karar Agaci, Rastgele Orman, En Yakin Komsu, Destek Vektér Makinasi ve Cok
Katmanli Algilayict modelleri degerlendirilmistir. ROC egrileri ve karigiklik matrisleri iizerinden gorsel analiz yapilmuis,
ayrica dogruluk, hassasiyet, duyarlilik ve F1 skoru gibi metriklerle sayisal karsilagtirmalar yapilmistir. Caligma sonuglarina
gore, en yiiksek performans Cok Katmanli Algilayict modeli ile elde edilmistir (Dogruluk: 0.95, F1 Skoru: 0.95, AUC: 0.95).
Destek Vektor Makinast modeli de benzer sekilde yiiksek dogruluk orani (%94) ve hassasiyetle smiflandirma basarist
(Hassasiyet: 1.00) sergilemistir. Diger taraftan, Karar Agaci algoritmasi en diisiikk performansi gostererek siniflandirma
problemleri igin yetersiz kalmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle titresim verisine dayali sistemlerde, hafif ve dogru galisan
algoritmalarin se¢imi agisindan 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Disli Kutusu, Ariza Tespiti, Makine Ogrenmesi.

I. GIRIS

Disli kutulari, endiistriyel makinelerin enerji iletiminde
kritik rol oynayan mekanik bilesenlerdir. Yiiksek tork
aktarimi ve hiz doniisiimleri gibi gorevleri iistlenen bu
sistemler, ¢alisma kosullarmma bagli olarak zamanla gesitli
arizalara maruz kalabilmektedir. Ozellikle dis kirilmast,
aginma, hizasizlik ve yaglama eksiklikleri gibi problemler,
sistem performansimni olumsuz etkileyerek beklenmeyen
duruslara ve yiiksek bakim maliyetlerine yol agmaktadir. Bu
tir arizalarin erken tespiti, hem sistem giivenilirligini
artirmakta hem de {iretim stirekliligini saglamaktadir.
Geleneksel ~ bakim  yontemleri,  genellikle  ariza
gerceklestikten sonra miidahale etmeye dayanmakta olup,
Onleyici bakim stratejileri agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, veri odakli yaklasimlar ve 6zellikle makine
Ogrenmesi algoritmalari son yillarda 6n plana ¢ikmustir.

Narendranath Babu ve arkadaslar [1], iki kademeli helisel
disli kutusuna ait farkli ariza tiirlerinin (¢atlak, asinma, dig
eksikligi vb.) tespiti amaciyla RMS, tepe faktorii, carpiklik
gibi toplam 10 istatistiksel o&zellik ¢ikarmislardir. Bu
ozellikler, optimize edildikten sonra Yapay Sinir ag1, Destek
Vektor Makinasi, K-En yakin komsu, Karar Agaci ve
Rastgele Orman gibi smiflandiricilar ile test edilmistir.
Yapay Sinir Ag1 modeli %99.6 gibi yiiksek bir dogruluk elde
ederken, Destek Vektor Makinast daha diisiik performans
sergilemistir. Handikherkar ve Phalle [2], hem simiilasyon
tabanli hem de deneysel titresim verilerini kullanarak, DWT
ve EMD ile gikarilan frekans alani ve istatistiksel 6zellikleri
Destek Vektér Makinasi, Cok Katmanli Algilayict ve
Rastgele ~ Orman  algoritmalartyla  siiflandirmustir.
Simiilasyon ortaminda egitilen modeller, deneysel testlerde
Rastgele Orman algoritmasiyla %90, Cok Katmanl
Algilayic1 ve Destek Vektér Makinasi ile ise %87 lizerinde
dogruluk saglamistir. Bu ¢alisma, simiilasyon verisinin 6n
egitimde nasil fayda saglayabilecegini ortaya koymustur.
Ghanbari ve arkadaglar1 [3],giirliltilii ortamlarda dahi
yiiksek dogrulukla ¢alisabilecek bir derin 6grenme yaklagimi
sunmustur. NREL tarafindan saglanan gergek diinya verileri
tizerinde ¢aligan bu modelde, CWT ile zaman-frekans bilgisi

elde edilmis; ardindan Inception tabanli Evrisimsel Sinir Ag1
(CNN) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) mimarileri ile
uzamsal ve zamansal Ozellikler birlikte analiz edilmistir.
Giriiltiistiz veride %100, diisiik SNR iceren giiriiltiilii veride
ise %95'in lizerinde dogruluk rapor edilmistir. Ayrica, Tekil
Deger Ayristirmasi (SVD Pooling) teknigi ile modelin
giirtiltiiye karst dayanikliligr artirilmistir. Nao ve Wang [4],
Cok Degiskenli Genisletilmis Varyasyonel Kip Ayristirmast
(MVEMD) teknigini kullanarak zaman-frekans goriintiileri
iiretmis ve bu goriintiilerden ¢ikarilan ikili vektorleri Kernel
PCA ile boyut indirgeme islemine tabi tutmustur. Ardindan
Artimli RVM algoritmas: ile yapilan siniflandirmalarda hem
diisiik hem de yiiksek yiik kosullarinda %99 dogruluk elde
edilmigti. Bu ¢alisma, Ozellikle zaman-frekans analizi
temelli yontemlerin etkinligini ortaya koymustur. Wang ve
Jiang [5] ise lyilestirilmis Zaman Kaymali Cok Olgekli Ters
Dagilim Entropisi (RTSMRDE) yontemini 6nererek ¢ok
Olgekli entropi analizini iyilestirmistir. Elde edilen yiiksek
boyutlu o6zellik matrisi t-SNE ile indirgenmis ve SSA
algoritmasiyla optimize edilen Destek Vektor Makinasi
modeliyle simiflandirilmistir. Southeast Universitesi ve MFS
veri setleriyle yapilan testlerde, Onerilen yontem tiim
smiflarda %100 dogrulukla ariza tespiti gergeklestirmistir.
Yontemin avantaji hem istatistiksel kararliligi hem de boyut
indirgemedeki bagarisidir.

Literatiirdeki bu calismalar, farkli veri kaynaklari, 6zellik
cikarim teknikleri ve smiflandirma algoritmalar ile dnemli

katkilar ~ sunmaktadir.  Geleneksel —makine 6grenimi
modelleri, 0zellikle istatistiksel Ozniteliklerle basarill
sonuglar  verirken;  derin  Ogrenme  yaklagimlari

zaman-frekans analizlerini dogrudan isleyerek daha genel,
giiriiltiiye dayanikli ve yiliksek performansh sistemler
olusturulmasini miimkiin kilmigtir. Bununla birlikte, bazi
yontemlerin gercek zamanli uygulanabilirligi, giirtilti
toleransi, asir1 6grenme riski veya veri gesitliligi eksiklikleri
gibi smirliliklar: da bulunmaktadir.

Bu c¢alisma, disli kutusu arizalarinin tespiti i¢in farkli
makine Ogrenmesi algoritmalarinin kapsamli bir sekilde
karsilastirilmasin1 amaglamaktadir. Karar Agaci, Rastgele
Orman, KNN, SVM ve YSA algoritmalar1 ayn1 veri seti



tizerinde egitilmis ve dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1
skoru, ROC egrisi alant (AUC) gibi metriklerle detayli
performans analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, her bir
model i¢in karigiklik matrisleri olusturularak siniflandirma
hatalarinin detayli gorsellestirmesi saglanmistir. Caligmanin
yenilik¢i  yonii, ¢ok sayida algoritmanin bir arada
degerlendirilmesi ve performanslarinin grafiksel ve sayisal
olarak biitiinciil bicimde sunulmasidir. Bu yoniiyle, calisma
hem akademik literatiire katki saglamakta hem de endiistride
uygulanabilir makine 6grenmesi ¢ozlimleri sunmaktadir.

II. YONTEM

Bu calismada, disli kutusu ariza tespiti igin denetimli
o0grenmeye dayali bes farkli makine 6grenmesi algoritmast
uygulanmig ve performanslar karsilagtirilmistir. Uygulanan
yontemler; K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agaci
(Decision Tree), Rastgele Orman (Random Forest), Cok
Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron - MLP) ve
Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM)
olarak siralanmistir. Asagida her bir algoritmanin yapist ve
bu caligmadaki uygulama bicimi detayli olarak
sunulmaktadir.

11.1. Dataset ve Ozellikleri

Bu aragtirmada, SpectraQuest'in Gearbox Fault Diagnostics
Simulator (GFDS) [6] tarafindan saglanan bir veri kiimesi
kullanildi. Gearbox Fault Diagnosis veri kiimesi Kaggle
platformunda [7] herkese acgik olarak mevcuttur. Veri seti
dort farkli yone yerlestirilmis 4 titresim sensorii kullanilarak
kaydedilmistir. Veri setinde iki farkli veri mevcuttur
(saglam, kirik). Veri seti dengeli bir dagilima sahip olup 849
Saglam, 850 Arizali 6rnek mevcuttur.

I1.2. Simiflandirma Yontemleri

K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi, denetimli
O0grenmeye dayanan ve Orneklerin benzerligine gore
siiflandirma yapan parametrik olmayan bir yontemdir. Bu
calismada, k=3 olarak belirlenmigtir KNN, egitim
asamasinda herhangi bir model 6grenimi gerceklestirmeyip,
tahmin asamasinda test Orneklerini egitim verisine olan
oklidyen mesafeleriyle karsilastirarak en yakin k komsunun
siifina gore karar verir. Ozellikle yiiksek boyutlu titregim
sinyali verilerinde, 6rneklerin iyi ayrilabildigi durumlarda
olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Bu nedenle, 6zellik
6lceklendirme (O6rnegin z-normalizasyon) gibi 6n isleme
adimlar kritik dneme sahiptir [8]

Karar Agaci algoritmasi, verileri belirli 6zellik esiklerine
gore dallara ayirarak smiflandirma islemini gergeklestiren
sezgisel bir yontemdir. Aga¢ yapisi, kok diiglimden
baslayarak her adimda veri kiimesini alt kiimelere boler ve
nihayetinde yaprak diigimler sinif etiketlerini temsil eder
Model, ayrik kararlar alarak Ogrenme  siirecini
tamamlamakta ve yorumlanabilirligi yiksek bir yap1
sunmaktadir. Ancak, disik dogruluk degerlerinin de
gosterdigi lizere; karar agaclari, oOzellikle karmagik ve
giriiltiilii  verilerde asir1  0grenmeye meyillidir. Bu
dezavantaj, genellikle daha karmagik ansambl yontemleriyle
giderilmektedir [9].

Rastgele Orman (Random Forest) algoritmasi, birden fazla
karar agacinin toplu olarak degerlendirilmesiyle olusturulan
bir ansambl 6grenme yontemidir. Bu algoritma, her bir karar
agacini egitim verisinin rastgele alt 6rneklemleri ile egitir ve

her agacta smiflandirma kararlari alinarak nihai karar
cogunluk oyu yontemiyle verilir. Bu ¢alismada, 20 karar
agacindan olusan bir rastgele orman modeli kullanilmistir.
Rastgele ormanlar, tek bir karar agacina gore daha kararli ve
daha az dnyargili tahminler iiretir. Ozellikle yiiksek boyutlu
veri setlerinde, 6zellik se¢iminde otomatik olarak gesitlilik
saglayarak modelin genelleme basarisini artirir [10].

Cok Katmanli Algilayict (MLP), ileri beslemeli yapiya
sahip, birden fazla gizli katmandan olusan yapay sinir agt
modelidir. Bu ¢aligmada, iki gizli katman igeren (250 ve 50
néronlu) bir MLP mimarisi kullanimistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak ReLU tercih edilmistir. Girdi katmana
titresim sinyali verisini girmekte, gizli katmanlarda isleyip,
¢iktr katmaninda iki sinif i¢in olasilik dagilimi iiretmektedir.
MLP modeli, ozellikle karmagik iliskilerin bulundugu
verilerde yiiksek dogruluk oranlarina ulasabilmekte ve diger
klasik yontemlere gére daha esnek bir 6grenme kabiliyeti
sunmaktadir [11].

Destek Vektor Makineleri (SVM), smiflar arasindaki ayrimi
maksimize eden optimal hiper diizlemi bulmaya calisan
giiclii bir siniflandirma yontemidir. Lineer olarak ayrilabilir
olmayan durumlarda, ¢ekirdek fonksiyonlar: yardimiyla veri
daha yiiksek boyutlu uzaylara yansitilarak dogrusal
ayrilabilir hale getirilir. Bu ¢aligmada, dogrusal olmayan bir
SVM modeli kullanilmistir. Model, destek vektorlerini
dikkate alarak yalnizca sinir drnekleri tizerinden karar verir,
bu sayede genelleme basarist oldukga yiiksektir. SVM
algoritmas1  oOzellikle kiicik Orneklemli ve yiiksek
ayristiriciliga sahip veri setlerinde oldukga etkili sonuglar
sunmaktadir[12].

III. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Onerilen yontemin uygulanmasi icin Intel i9 10. nesil
islemciye ve 64 GB bellege sahip bir bilgisayar
kullanilmigtir.  Uygulama, Python programlama dili
kullanilarak Kaggle platformu {izerinde bu bilgisayar
araciligiyla gerceklestirilmistir. Veri seti %70 egitim %30
test veri seti olacak sekilde rastgele olarak secilerek
ayrilmistir.  Calismada elde edilen deneysel sonuglar, farkli
makine Ogrenmesi algoritmalarmim disli kutusu ariza
tespitindeki smiflandirma performanslarini karsilagtirmali
olarak ortaya koymaktadir. Degerlendirmelerde dogruluk
(accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall) ve
F1-skoru metrikleri dikkate alinmis, ayrica her model igin
karisiklik matrisi lizerinden hatali siniflandirmalar analiz
edilmis ve Tablo 1’de sunulmustur.

Deneysel sonuglar, en yiiksek basariyr %95 dogruluk ve
%95 F1 skoru ile Cok Katmanli Algilayict (MLP) modelinin
gosterdigini  ortaya koymustur. SVM  modeli, %100
duyarlilik degeriyle arizali smniflar1 eksiksiz tespit etmis,
ancak saglam siniflarda bazi hatalar nedeniyle hassasiyeti
diismiistir. KNN algoritmas1 yiiksek duyarliliga ragmen
saglam simiflarda hata yaparak orta diizeyde performans
sergilemistir. Rastgele Orman, dengeli ama daha diisiik
basar1 gosterirken, Karar Agaci en zayif sonuglari iiretmistir.
Genel olarak, Cok Katmanli Algilayict ve Destek Vektor
Makinast modelleri, disli kutusu arizalarinin giivenilir
simiflandirilmasi agisindan en etkili yontemler olarak 6ne
cikmaktadir. Sekil 1’de tiim yontemlere iliskin karigiklik
matrisleri ~ yer  almaktadir.  Konfiizyon  matrisleri
incelendiginde, Cok Katmanli Algilayici ve Destek Vektor
Makinast modellerinin siniflar arasi ayrimda en basarili
yontemler oldugu goriilmektedir. Cok Katmanli Algilayict
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modeli, hem saglam hem arizali smniflarda diisiik hata
oranlariyla dengeli bir performans sergilemis, yalnizca 26
ornegi yanlhis smiflandirmistir. Destek Vektdr Makinasi ise
ozellikle arizali sinifi neredeyse hatasiz (%99.6 dogrulukla)
tahmin etmis, ancak saglam 6rneklerden 30’unu yanliglikla
arizali olarak etiketlemistir. K-En Yakin Komsu algoritmasi
arizali smift %95 dogrulukla tanimlarken, saglam sinifta
yiiksek sayida yanlis siniflandirma yapmistir (63 yanlig

pozitif). Rastgele Orman Algoritmasi her iki sinifta da orta
diizeyde basar1 gosterirken, Karar Agact modeli ozellikle
saglam smifta ciddi oranda hata yaparak (89 yanlis pozitif)
en zayif sonuglari iiretmistir. Genel olarak, arizali sinifi
kagirmama agisindan Destek Vektér Makinasi 6ne ¢ikarken,
genel hata minimizasyonu agisindan Cok Katmanl
Algilayici en dengeli ve etkili ¢oziim olmustur.

Tablo 1: Modellerin performans metriklerine gére karsilastirmasi

Model | Dogiruluk | Hassasiyet | Duyarhhik F1 Skor
Karar Afact Algoritmast 0.67 0.70 0.67 0.68
Rastgele Orman Algoritmasy 0.80 0.76 0.83 0.79
En Yakin Komgu Algoritmass 0.85 0.95 0.79 0.87
Destek Vekior Makinas 0.94 1.00 0.89 0.94
Cok katmanl Algilayica 0.95 0.96 0.94 0.95
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Sekil 1: Modellere iliskin karsitlik matrisleri
Sekil 2°deki grafikte, altt farkli makine Ogrenmesi iliskiyi gostermektedir. ROC egrisi analizine gore en yiiksek

algoritmasinin ROC (Receiver Operating Characteristic)
egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. ROC egrisi,
modelin farkli esik degerlerindeki duyarlilik (True Positive
Rate) ile yanlis pozitif orani (False Positive Rate) arasindaki

smiflandirma basaris1 Cok Katmanli Algilayict (MLP) ve
Destek Vektor ~ Makinasi (SVM) modellerinde
gozlemlenmistir; sirasiyla AUC degerleri 0.95 ve 0.94
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum, her iki modelin saglam ve
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arizali smiflart  yiksek dogrulukla ayirt edebildigini
gostermektedir. KNN modeli de AUC = 0.85 ile iyi bir
performans sergilemistir. Random Forest orta diizeyde basar1
gosterirken (AUC = 0.79), Karar Agact modeli (AUC =
0.68) en diisiik ayirt edicilige sahip olmustur. Genel olarak
ROC egrileri, MLP ve SVM’nin ariza tespitinde en giivenilir
algoritmalar oldugunu ortaya koymaktadir.

Modellerin ROC Egrileri

Dogru Pozitif Orani

En yakin komsu (area = 0.85)
- Karar Agaci (area = 0.68)
Rastgele Orman(area = 0.79)
- Cok Katmanl Algilayici (area = 0.95)
= Destek Vektor Makinasi (area = 0.94)

0.4 0.6 0.8 1.0
Yanlig Pozitif Orani

Sekil 2: Modellerin ROC egrisi grafikleri
IV. SONUCLAR

Bu c¢alismada, disli kutusu arizalarmin smiflandirilmasi
amactyla farkli makine Ogrenmesi algoritmalarmin
karsilagtirmali  analizi gergeklestirilmistir. K-En Yakin
Komsu, Karar Agaci, Rastgele Orman, Destek Vektor
Makineleri ve Cok Katmanli Algilayict olmak iizere bes
farkli algoritma, ayni veri seti lizerinde egitilerek dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru, konfiizyon matrisi ve ROC
egrileri gibi performans dlgiitleriyle degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek siniflandirma basarist
Cok Katmanli Algilayici ve Destek Vektor Makinasi
modelleri ile elde edilmistir Cok Katmanli Algilayici
modeli %95 dogruluk ve %95 F1 skoru ile dengeli bir basar1
sergilerken, Destek Vektér Makinasi modeli %100 duyarlilik
orant ile ozellikle arizali siniflarin hatasiz sekilde tespitinde
one cikmistir. K-En Yakin Komsu ve Rastgele Orman
modelleri orta diizeyde performans gosterirken, Karar Agaci
modeli diger yontemlere kiyasla en diisiik basariy1
sunmustur.

Kargithk matrisleri ve ROC egrileri lizerinden yapilan
analizler, Cok Katmanli Algilayici ve Destek Vektor
Makinasi algoritmalarinin yalnizca yiiksek dogruluk degil,
ayni zamanda giiclii ayirt edicilik Ozelliklerine de sahip
oldugunu  gostermektedir. Bu  kapsamda, &zellikle
endiistriyel ariza tespiti gibi kritik uygulamalarda, bu iki
modelin kullaniminin  6nerilmesi miimkiindiir. Gelecek
caligmalarda ise daha bagarili sonuglar verdigi bilinen derin
ogrenme temelli yaklagimlar [13] ile veri odakl: ariza tespiti
uygulamalarina yonelinecektir.
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Tehlikeli Yaya Davramslarinin Degerlendirilmesi i¢in Bir Metrik Onerisi
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OZET

Tehlikeli yaya davraniglarinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi, hem otonom acil frenleme gibi siiriicii asistan sistemleri hem
de tam otonom siirlis kapsaminda ¢alisilan bir konudur. Bu ¢aligmalardaki amag, yaya davraniglarinin tespit edilmesi, tehlike
metrigi kapsaminda skorlanmasi ve elde edilen sonuca gore siirlicliniin uyarilmasi ya da tasit hareketine dogrudan miidahale
edilerek giivenligin artirilmasi ve kaza riskinin azaltilmasidir. Bu kapsamda incinebilir yol kullanicisina olan mesafe, tasit ile
arasindaki ag1, yaya hizi ve davranisin nicel olarak degerlendirildigi bir formiil 6nerilmistir. Elde edilen skor, siiriiciiniin
uyarilmasi ya da tasit hareketine miidahale etmek amaciyla kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yaya Davranisi, Tehlike Metrigi, Uzaklik, Aci, Siiriicii Destek Sistemleri.

1. GIRiS

Otonom arag teknolojileri giinlimiiziin gbzde
teknolojilerinden bir tanesidir. Son zamanlarda arag
sistemleri ve sensor teknolojilerinin gelisimiyle birlikte hizli
bir gelisim gostermektedir. Yapilan arastirmalara gore
meydana gelen kazalarin %941 insan hatalarindan meydana
gelmektedir [1]. Bu sebeple kazalari 6nleme, emisyonlart
azaltma, hareket kabiliyeti kisith kisileri tagima ve siiriigle
ilgili stresi azaltma amaciyla ADAS fonksiyonlar
gelistirilmektedir.

Bu kapsamda otonom arag¢ sistemleri ve gelismis siiriicii
destek sistemleri agisindan yaya giivenligi  kritik
zorluklardan bir tanesidir. Yayalarin giivenligini saglamak
amaciyla, otonom araglar tehlikeli olabilecek farkli yaya
davranislarina erken ve dogru tepkiler vermelidir. Ozellikle
yaya niifusu yogunlugunun daha fazla oldugu sehir igi
senaryolarda  bu  davramiglar  detayli  bir  sekilde
degerlendirilmeli ve arag tarafindan dogru tepkinin olugmast
saglanmalidir.

Gerek arag hareketlerinin gerek yaya davranislarinin dogru
degerlendirilmesi ara¢ iistinde bulunan farkli sensor
teknolojileri sayesinde ger¢eklesmektedir. Arag cevresine
yerlesmis farkli sensérlerden gelen veriler sayesinde
algilama algoritmalar1 g¢aligmakta ve bu algoritmalarin
ciktilarina gore gerekli tepkiler olusturulmaktadir.

Otonom araglar igin c¢arpigma siirelerini belirlemek igin
gelistirilen sistemleri ve ¢dzlimleri inceleyen bir ¢alismada
incelenen ¢oziimlere dayanarak goriinti isleme, makine
Ogrenimi, derin 6grenme, sensorler vs. dahil olmak iizere
cesitli teknikler ve yontemler siniflandirilmustir [2]. Ek
olarak bu alandaki zorluklar, gelecekteki arastirma yonleri
ve acik konular vurgulanmigtir. Calismada yapilan
analizlerde ara¢ sistemlerinin giivenligi saglamalar1 igin
cevredeki nesneleri anlamalari, tanimlamalar1 ve izlemeleri
ve carpigmalarin farkinda olmalar1 kritik bir nokta olarak
belirtilmigtir. Calisgmamizda, otonom araglar veya siiriicii
destek sistemlerinin tehlikeli yaya hareketleri tespitinden
yola ¢ikilarak olast ¢arpisma durumlariin tespitine
odaklanilmustir.

Uretim, hizli teslimat, savunma sanayi ve uzay arastirmalart
gibi farkli alanlarda kullanilan otonom mobil robotlar i¢in
hiz planlamasinin iyilestirilmesini amaglayan bir ¢aligmada
agirliklarinda yiiksek varyansa sahip mobil robotlar igin
konfor ve giivenlik goéz oniinde bulundurulacak sekilde bir
dogrusal hiz planlamas: yapilmistir [3]. Bu amacla da
calismada giivenlik ve konforun kritik bir 6neme sahip
oldugu yerlerde insanlar1 tasiyan mobil robotlara
odaklanilmistir. Degisken kiitleye sahip mobil robotlar i¢in
robotun kiitlesini hesaba katan, bulanik mantiga dayali bir
hiz planlama yontemi tasarlanmigtir. Caligmada iki farkli
yenilikten bahsedilmistir, bunlardan bir tanesi hiz
planlamasinda robotun toplam hizinin dikkate alinmasi iken
bir digeri aktiiator sinirlarinin etkisinin kaldirilmasidir.
Bunlarin yaninda, bu yayinda da benzer sekilde ¢evredeki
engeller icin yeni bir parametrik tehlike fonksiyonu
tanmimlamuslardir. Onerilen formiil ve ¢ikt1 Esitlik 1 ve Sekil
1’ de verilmistir.

Wi .
Df—(thRl,) i=0,.,N

Esitlik 1: Cevrenin toplam tehlike faktorii formiilii [3]
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Sekil 1: Simiilasyonlar sirasinda kullanilan parametrelerle
tehlike faktérii gosterimi [3]

Kor alanlardaki yayalar1 tespit etmek ve tespit edilen yayalar
arasinda aceleyle disart ¢ikma davranislarinin  farklt
risklerini smiflandirmak amaciyla hazirlanan c¢alismada
radar tabanli bir teknik Onerilmistir [4]. Caligmada kor
alanlardaki yaya hareketini tespit etme yetenegi i¢c ve dis
ortamlarda tasarlanan farkli deney siireglerinde test



edilmistir. Daha sonra kor alanlarda tespit edilen yayalar
arasinda aceleyle disar1 ¢ikma davranislart acisindan farklt
risklere sahip hareketler siniflandirilmigtir. Bu siniflandirma
icin ise kiimeleme yontemi kullanilmigtir. Calismada
yayalarin digar1 firlama riskinin radar bazl tespiti ilk kez
deneysel olarak incelenmistir. Bu deneylerde disar1 firlama
davranigina yonelik hareketler gergek¢i durumlarda ele
alinmistir. Onerdigimiz calisma bu galismadan farkli olarak
radar ve kamera birlesiminden elde edilen verileri
kullanmaktadir. Ayrica yayalarin sadece kor alanlardaki
tespiti gibi sinirlama bulunmamaktadir.

Carpisma riski hesaplamasina dayali olarak etkilesimli
etkenleri segmek igin sezgisel bir siire¢ Onerilen ¢aligmada
carpisma olasiliklarint hesaplamak i¢in hiz vektorlerine
gomiili  bilgilerden yararlanilmistir ve bir yayanin
gelecekteki yoriingesini etkileyebilecek  etkilesim
ozelliklerini yakalamak igin bir polar collision grid haritasi
tanimlanmustir [5]. Calismada hem hiz hem de konum
bilgilerini kullanarak gergek TTC ve yaklasma agist
bilgilerini depolayan bir ¢arpisma olasili§i 1zgarast
onermislerdir. Bu kapsamda hedef yayaya sahip etkilesimli
yayalar ve araglar ilk once carpigma siiresi (TTC) sezgisel
yontemine gore se¢ilmis olup her hedef yaya icin yeni bir
polar collision grid haritasi, ¢arpisma siiresi bilgisi ve bu
etkilesimli etkenlerin yaklagsma yonii kullanilarak etkilesim
etkileri kodlanmigtir.

Ozellikle kentsel senaryolarda zorlu bir gérev olan yayalarin
nesnelerin arkasinda kalma durumlarinda tespit edilmesini
inceleyen bir ¢alismada yayalarin park etmis araclarin
arkasinda kaldigi durumlar igin radar ve kamera flizyonu
kullanilmigtir  [6]. Calisma sonucunda ger¢ek diinyada
yaptiklar1 deneyler sonucunda radar ve kamera flizyonunun,
kameray1 tek basina kullanmaktan daha iyi sonug verdigi
sonucuna ulagsmiglardir. Gergek diinyada yaptiklart testler
icin 501 adet ilgili kayittan olusan bir veri seti
kullanmiglardir. Bu yaklasimda 6zet olarak radar ve kamera
verisi flizyonu ile aniden yola ¢ikan yayalarin tespiti
saglanmistir.

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda yayalarn farkli
davraniglarina yonelik agirlik degerlerinin hesaba katildig
bir tehlike skoru uygulamasina rastlanmamigtir. Literatiir
aragtirmast sonuglarindan yola ¢ikilarak bu c¢alismada
tehlikeli yaya davranislarinin tespit edilmesi ve skorlanmasi
icin mesafe, goreceli ag1, yaya hizi ve telefon kullanimi ya
da kosma gibi yaya hareketlerini degisken olarak kullanan
bir fonksiyon Onerilmistir. Olusturulan fonksiyona ait alt
degiskenler ve elde edilen tehlike metrik grafikleri
anlatilmistir.

II. DAVRANIS BAZLI TEHLIKE METRIK
FONKSIiYONU

Davranig bazli tehlike metrik fonksiyonu Esitlik 2’de
verilmigstir. Fonksiyon temel olarak yayaya olan mesafe,
yaya hizi, yaya ile ego arag arasindaki goreceli ag1 ve telefon
kullanimi, hizli yiirtime gibi davrams bazli risk faktoriinii
icermektedir. Esitlikte yer alan farkli parametrelerin etkisiyle
olusturulan tehlike skoru, arag iizerindeki sistemlerin yayaya
yonelik risk algisini nicel bir degerle ifade etmektedir.

Tehlike skoru olusturulurken sistemde yayanin tespit
edilmesinden ve buna bagli olarak elde edilen
parametrelerden yararlanilir. Yayanin var oldugu gercegi
farkli sensorler iizerinden dogrulanir ancak yayanin

hareketine yonelik bir tehlike degerlendirmesi ortaya
konulan metrik fonksiyonu sayesinde yapilabilir.

score = Rd X HU X We x ?\behwmw

Egsitlik 2: Onerilen Tehlike Metrigi Fonksiyonu
I1.1. Mesafe Bazh Risk Degiskeni

Yaya ile ara¢ arasindaki mesafenin azalmasina baglh olarak
tehlike riskinin dogrusal olarak arttigini  gdstermeyi
amaclayan degisken Esitlik 3’te verilen fonksiyon ile
tanimlanir.

dmeasured
Ry=1-0C¢ )

ax

Egitlik 3: Mesafe Bazli Risk Degisimi Formiilii

Olgiilebilen maksimum mesafe dmax 10 metre olarak kabul

edilmistir. Ilgili mesafe, trafikte 18 km/h ile seyir halinde
olan aracin 2 saniyelik TTC siiresinde alacagi mesafedir.

Mesafe Bazl Risk Degiskeni (R )

afe Bazi Risk Bleseni)

Mes

Sekil 2: Mesafe Bazli Risk Degiskeni Grafigi
I1.2. Hiza Gore Tehlike Agirhg: Degiskeni

Bir yayanin hizinin ne kadar yiiksek oldugu, ani hareketlerin
veya ani yon degisikliklerinin potansiyelini artirir. Ani
hareketler ve yon degisiklikleri ise yayanin hareketinin
tehlike potansiyelini artirir.

TSE’nin TS 12174 standardinda bir cocuk yaya igin
ortalama hiz 1,1 m/s, yetiskin bir yaya i¢in ortalama hiz 1,4
m/s olarak verilmistir [7]. Esitlik 4’te verilen formiil,
yayanin hizi ve referans hiz arasinda goreli bir katsayi
tiretmektedir.

v
H —_ pedestrian

v
v ref

Esitlik 4: Hiza Gére Tehlike Agirhigi Formiilii

Hiza Goro Tohiike Agurig Dogiskoni (H,)

Sekil 3: Hiza Géore Tehlike Degiskeni Grafigi

11.3. Actya Gore Agirhik Degiskeni



Arag tarafindan tespit edilmis bir yayanin araca gore
yonelimi, ¢arpisma riskini ortaya koyan faktorlerden bir
tanesidir.

Can egrisi seklindeki fonksiyonlara uygun bir metrik
literatirde mevcuttur [3]. Matematiksel yalinlik ve
islevsellik sebebi ile birinci dereceden bir metrik ¢alismamiz
kapsaminda Esitlik 5°te 6nerilmistir.

Onerdigimiz c¢alismada yénelim agismin  risk degeri
merkezde maksimum iken ug¢larda minimumdur.

- . 0 |
W= 1~ | 90 |
Esitlik 5: A¢crya Gére Agirlik Degisimi Formiilii

Agiya Gore Aguik Degiskeni (W,)

Sekil 4: A¢iya Gore Agirlik Degiskeni Grafigi
11.4. Davramssal Risk

2018 yili Trafik Kaza ve Denetim fstatistikleri raporunda
trafik kazalarinda yayalara ait kusurlu davranislar
verilmistir. Bu davraniglara bakildiginda ilk sirada gegit ve
kavsaklarin bulunmadigi yerlerde karsiya gecmek yer
almaktadir. Bu kusuru tasit yolunda trafigi tehlikeye
diistirecek hareketler ve 1siklara uymamak takip etmektedir

(8].

Bu davranislar asagidaki grafikte gosterilmistir.

<

Yayaya sit diger kusuriae
13,05%

Kaynok: Tirkiye Istotstik

Sekil 5: 2018 Yili Trafik Kazalarina Neden Olan Yaya Kusur
Dagilimi [8]

Bu istatistiklere dayanarak her bir davranig bigimine farkl
sayisal risk degerleri atanmistir. Béylece davranislara ait risk
bilgisi dogrudan formiile etki edebilir hale getirilmistir.

Davranigsal risk degeri icin formiile etki edecek davranislar
secilirken, riskli davramiglarin JAAD [9] ve PIE [10] gibi
veri setlerinde temsil edilebilir olup olmadiklar1 kontrol
edilmistir. Bu davraniglardan yiirime normal bir davranig
olarak kabul edilmis ve risk katsayisina 1 degeri verilmistir.

Farkli davraniglarin 6nem derecelerini taklit etmek amaciyla
farkli katsayilar Onerilmistir. Katsayilar belirlenirken

yirime davranisi baz almarak, degerler belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar Tablo 1” de verilmistir.

Tablo 1: Yaya Davranisi Risk Katsavilar

Davranig Risk Katsayisi Aciklama
Yurimek 1.0 Normal durum
Ayakta 05 Pasif bir
Beklemek ) durumda

Telefona Bakma 1.5 Dikkat daginik

Bakarak Karsiya

Gecmek 1.2 Bilingli ama riskli
Bakmadan 1.8 En tehlikeli
Karsiya Gegmek ) durum
Kargidan Karsiya Trafige etkisi
) 0.7 o
Gegmiyor degisebilir
III. CIKTILAR

Onerilen fonksiyon ile elde edilen ve tehlike skorlamasim
gosteren grafikler ile farkli durumlar igin tehlike metrigi
hesaplama sonuglari bu boliimde anlatilacaktir.

II1.1. Tehlike Metrigi Yiizey Grafikleri

Bolim 2.3 de anlatilan metrik degiskenine ait formiil kritik
acilar olan -90, -45, 0, 45 ve 90 derece degerleri igin

hesaplanmis ve ¢aligmamiz kapsaminda elde edilen yiizeyler
Sekil 6° da gosterilmistir.

(a) (b) (CE i

(d) ©)

Sekil 6: Tehlike Metrigi Yiizey Grafikleri
II1.1. Tehlike Metrigi Numerik Hesaplama
Asagidaki tabloda farkli durumlar iizerinden gidilerek
metrik hesaplanmis ve sonuglar farkli satirlarda sunulmustur.
Senaryolar segilitken u¢ durumlarin nasil olusabilecegi

gosterilmistir.

Tablo 2: Ornek Tehlike Metrigi Sonuclart

. . Hesaplanan

Mesafe Yaya | Goreceli Davranig Risk

Hizi Agi

Katsayisi

20 Bakmadan
1,3m ’ 5° Karglya 2.1741

m/s

Gecme
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2.2m L5 45° Yirime 0.5909
m/s
0.1 . Ayakta
6m m/s 85 Bekleme 0.0034
IV. SONUCLAR

Bu caligmada tehlikeli yaya davranislarinin nicel olarak
skorlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in yaya hizi, yayaya olan
mesafe, yaya ile ego arag arasindaki goreli ag1 ve davranig
faktoriinii igeren bir fonksiyon énerilmistir. Ilgili fonksiyon
nimerik bir deger iiretmekte ve olast tehlikenin sayisal
olarak ifade edilmesini saglamaktadir. Ek olarak tehlike
metriklerini yiizey olarak gdsterebilmektedir. Kiiciik dlgekli
robotik uygulamalardan, farkli seviyelerdeki siiriicii asistan
sistemler ve tam otonom tasitlar potansiyel uygulama
alanlar1 olarak nitelendirilebilir. Uygulama alanina gore
mevcut islem giicli gozetilerek kullanilacak sensorler ve
fonksiyon yapisi dlgeklendirilebilir.
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Girisimcilik Ag1: Cok Katmanh Dijital Girisimcilik Ag1 Platformu Tasarimi
ve Uygulama Modeli
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OZET

Bu calismada, dijital girisimcilik alaninda ¢oklu kullanici tipine uygun olarak gelistirilen ve siirdiiriilebilir dijital ag yapisiyla
one ¢ikan Girisimagi platformu tanitilmaktadir. Girisimagi, yalnizca tiniversite dgrencilerine degil; bireysel girisimcilere,
kurumsal firmalara, yatirimcilara ve mentérlere hitap eden biitiinlesik bir sistem olarak yapilandirilmistir. 2024°te Tiirkiye
girisimcilik ekosistemi 331 yatirnm anlagmasiyla 2,6 milyar USD islem hacmine ulasirken, internet penetrasyonu %86,5’e
yiikselmis. Bu gostergeler, Olgeklenebilir dijital platformlara duyulan ihtiyaci net bicimde ortaya koymaktadir. Proje,
kullanicilarin projelerini tanitabilecekleri, sponsorluk ve mentorlilk destegi alabilecekleri, firmalarin ihtiyag duydugu girisim
fikirleri i¢in ¢agrida bulunabilecekleri bir dijital ortam sunmaktadir.

Girisimagi.org alan ad1 altinda yapilandirilan ana platform, WHM/cPanel altyapisi iizerine kurulu olup; teknik moderasyon,
icerik denetimi, kategoriye ayrilmis igerik yonetimi ve proje-firma eslesme sistemleri gibi gelismis 6zelliklere sahiptir.
Literatiirdeki benzer platformlardan farkli olarak bu sistemde kullanici tiirlerine goére Ozellestirilmis is akislart ve agik
inovasyon destekli modiiller entegre edilmistir.

Sunulan platform, girisimcilik kiiltiiriinii yayginlastirmak, {iniversite-sanayi is birligini giiglendirmek ve projeleri somut
ciktilarla desteklemek amaciyla gelistirilmistir. Bildiride sirastyla (i) modiiler platform mimarisi, (ii) LAMP tabanli teknik
altyapt ve Olceklenebilirlik ¢oziimleri, (iii) pilot uygulamadan elde edilen kullanici deneyimi bulgulart ve (iv)
siirdiiriilebilirlik ile gelecek ¢alisma Onerileri ele alinarak okuyucuya net bir yol haritast sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Girisimcilik, Platform Mimarisi, Ac¢ik Inovasyon, Universite-Sanayi Is Birligi, Girisim Destek

Sistemleri.

I. GIRiS

Girisim Ag1 Girisimcilik ekosisteminin dijitallesmesiyle
birlikte, girisimciler ile destek saglayicilar arasinda daha
etkili ve ¢ok kanalli iletisim kurulmasi gerekliligi artmistir.
Ancak giinlimiizde kullanilan dijital platformlarin biiyiik bir
kismi bireysel kullanim odaklidir ve iiniversiteler, firmalar,
yatirimetlar gibi farkli paydas gruplarimi ayni ortamda
bulusturmakta yetersiz kalmaktadir. Fernandes [1], dijital
girisimcilik platformlarinin mevcut literatiirde ¢ogunlukla
tek yonlii yapilandigmni, parcali kaldigim1 ve bu alanda
biitiinciil sistemlere olan ihtiyacin arttigini belirtmektedir.
Fred [2], dijitallesmenin sundugu agik inovasyon
firsatlarmm  KOBI'lerin  yenilik {iretme kapasitesine
dogrudan katki sagladigini ve bu siirecin dijital platformlar
araciligiyla kolaylastirilabilecegini ortaya koymustur.

Bu calismada sunulan Girisimagi platformu, ¢ok katmanl
yapist ile girisimcilik siire¢lerinin tiim paydaslar tarafindan
es zamanli olarak yonetilmesini miimkiin kilan &zgiin bir
dijital ¢6ziim olarak gelistirilmistir. Sistem, 6grenci
girisimcilerden bireysel kullanictya, kurumsal firmalardan
yatirimel ve mentorlere kadar genis bir kullanict profiline
hitap etmektedir. Girisimciler projelerini yaymlayabilmekte,
destek talebinde bulunabilmekte; firmalar ise ihtiyag
duyduklari alanlarda ¢agrilar yaymlayarak ¢oziim ortaklar
ile eslesebilmektedir.

Literatiirdeki mevcut girisimcilik platformlarmin [3, 4, 5, 6]
cogunlukla sadece bireysel kullanim ya da sadece firma
odakli oldugu; kullanici tiirlerinin ayri tutuldugu ve iletisim
olanaklarmin smirl kaldigr gézlemlenmektedir. Girisimagi
platformu, bu eksiklikleri giderecek sekilde modiiler yapida
tasarlanmis olup, igerik yOnetimi, giivenli oturum yapist ve

acik inovasyona dayali eslesme sistemiyle mevcut boslugu
dolduran yenilik¢i bir model sunmaktadir.

II. PLATFORM MIMARIiSI VE TEKNIK
ALTYAPI
Girisimagi platformu, WHM ve cPanel altyapisi ile

yonetilen merkezi bir sunucu sistemi iizerine kurulmustur.
Platformun ana alan adi olan girisimagi.org {izerinden tiim
kullanicilarin sisteme erisebilmesi saglanmaktadir. Sistem
icerisinde farkli kullanict tiirlerine (6grenci girisimciler,
bireysel kullanicilar, kurumsal firmalar, yatirimcilar ve
mentorler) 6zel arayiizler tanimlanmis ve  roller
ayristirllmisti.  Boylece tiim  kullanicilar sadece kendi
yetkileri dogrultusunda islem yapabilmektedir.

Bu yap1 sayesinde igeriklerin dogrulugu ve sistem giivenligi
korunmakta, kullanicilarin ~ katki  sundugu igerikler
yaymmlanmadan once hem otomatik hem de manuel
moderasyon siire¢lerinden gegirilmektedir. Proje kayitlari,
kullanict profilleri ve firma talepleri merkezi veritabani
tizerinde sifreli sekilde saklanmakta ve gilinlik yedekleme
yapilmaktadir.  Kullanici  oturumlart  giivenli  oturum
yapistyla korunmakta, igerik kategorilendirme, etiketleme ve
versiyon takibi gibi 6zellikler aktif olarak ¢alismaktadir.

Platform arayiizi HTMLS, CSS3, JavaScript ve PHP
teknolojileri kullanilarak gelistirilmis, mobil cihazlarla tam
uyumluluk saglanmigtir. Tiim sayfalar SEO (arama motoru
optimizasyonu) uyumlu yapida olusturulmustur. Sunucu
tarafinda gilivenlik duvarlari, spam ve bot engelleyiciler ile
sistem koruma altina alinmis; dis sistemlerle veri aligverisi
icin API entegrasyon altyapisi da gelistirilmistir.



Girisimagi platformu, yalnizca bir igerik yayini ortami degil;
aynt zamanda girisimcilerin, destekgilerin ve kurumlarin
etkilesim kurabilecegi dinamik bir ekosistem modiilii olarak
yapilandirilmistir. Bu ydniiyle, hem kullanic1 dostu hem de
teknik agidan siirdiiriilebilir bir sistem altyapisi sunulmast
hedeflenmistir.

I1.1. Ana Platform (girisimagi.org)

Girisimagi.org, girisimcilik toplulugunun merkezi dijital
platformu olarak yapilandirtlmistir. Kullanicilar sisteme

kayit olduktan sonra asagidaki islemleri
gerceklestirebileceklerdir:

Girisim  projeleri  olusturulabilecek  ve  platforma
yiiklenebilecektir. Sponsorluk ve mentorliik basvurulart
alabilir,

Sponsorluk ve mentorliik destegi alinabilecektir,

Projeler i¢in takim arkadaslarina ulasilabilecektir,

Firmalar tarafindan yaymnlanan ihtiyaglara ¢oziim Onerileri
sunulabilecektir,

Ortak projelere katilim saglanabilecektir.

11.2. Ekosistem Bilesenleri

Projeler Alami: Girisimciler tarafindan baslatilan projelerin
sisteme yiiklenmesi, kategorilere ayrilmasi ve platform
genelinde goriiniir hale getirilmesi saglanmaktadir. Projelere
yorum yapilabilmekte, degerlendirme ve takip islemleri aktif
hale getirilebilmektedir.

Is Birligi Alami: Kurumsal firmalar tarafindan duyurulan
girisim ihtiyaclarina yonelik acik cagrilar
yayimnlanabilmektedir. Girisimciler bu ¢agrilara basvuru
yapabilmekte ve firmalar ile birebir iletisim kurabilmektedir.
Bagvurular  sistem  tarafindan  arsivlenmekte  ve
degerlendirme siireci dijital ortamda yiirtitiilmektedir.

Mentorliik Alami: Alaninda uzman kisiler tarafindan destek
verilmesi i¢in mentorliik  basvurulari  alinmaktadir.
Girigimcilerle eslesen mentérler, platform iizerinden 6zel
goriisme modiilleriyle yonlendirme saglayabilmektedir.
Mentorliik gegmisi kullanici profiline islenmektedir.

Etkinlik Takvimi ve Blog: Girisimcilik ile ilgili giincel
etkinlikler, seminerler, egitim programlart ve bagari
hikayeleri blog sayfasi iizerinden paylasilmaktadir.
Etkinliklere katilim i¢in 6n kayit yapilabilmekte ve katilim
belgeleri sistem iizerinden alinabilmektedir.

I1.3. Teknik Altyap1 ve Sistem Mimarisi

Girisimagi platformu, LAMP (Linux, Apache, MySQL,
PHP) altyapis1 kullanilarak olusturulmus ve merkezi sunucu
mimarisi  ile  yapilandirilmisti.  Sistem  yOnetimi
WHM/cPanel paneli iizerinden saglanmakta, alt alan ad:
tanimlamalari, kullanici kontrolii ve yedekleme iglemleri bu
yapi lizerinden yiiriitiilmektedir.

Kullanicilar tarafindan olusturulan tiim veri girisleri
(projeler, bagvurular, kullanici profilleri) MySQL veritabani
iizerinde sifrelenmis bigimde saklanmaktadir. Sistem giinliik
olarak otomatik yedeklenmekte ve verilerin giivenligi
saglanmaktadir. Ayrica kullanici  oturumlarinda SSL
sifreleme ile giivenli baglanti sunulmaktadir.

Kullanicr arayiiziit HTMLS, CSS3 ve JavaScript teknolojileri
ile gelistirilmigtir. Platformun tim bolimleri mobil

cihazlarla uyumlu olacak sekilde responsive olarak
tasarlanmisti.  SEO (Arama Motoru Optimizasyonu)
ilkelerine uygun yapida sayfalar olusturulmus ve

indekslenebilirlik artirilmisgtir.

Yonetici paneli iizerinden igeriklerin kontrolii saglanmakta,
igerikler manuel onay stirecinden gegirilerek
yaymlanmaktadir. Ayrica spam, bot ve kétiye kullanim
girisimlerine karsi sunucu tarafli giivenlik duvari ve
CAPTCHA korumasi uygulanmaktadir.

Platformun dig sistemlerle veri aligverisi yapabilmesi i¢in
REST tabanli bir API altyapisi da gelistirilmis ve ileride
yapilacak {iglincii taraf sistem entegrasyonlarma uygun hale
getirilmistir.

Ornek Senaryo API Cagri Yiikii: Tek sunucuda giinliik
1 milyon GET istegi, Nginx + PHP-FPM yapilandirmasiyla
CPU kullanim1 %65’1 gegmedi. Yiik %701 astiginda Docker
Swarm {izerinden ikinci node devreye girerek yatay
6l¢eklenme saglandi; yanit siiresi <250 ms’te sabit kald1.

Bu teknik yapi1 sayesinde platformun esnekligi artirilmis;
Olgeklenebilir, giivenli ve siirdiiriilebilir bir girisimcilik
ortami sunulmasi miimkiin hale getirilmistir; ayrica statik
icerikler i¢in Cloudflare CDN, veritabani okuma trafigi igin
read-replica MySQL kurulumu devrededir.

Kaya [9], kullanict odakli bilgi mimarisinin dijital
girisimcilik platformlarinda siirdiiriilebilirlik ve
erigilebilirlik agisindan belirleyici oldugunu belirtmistir.
Girisimagi platformunun teknik altyapist da bu prensipler
dogrultusunda yapilandirilmistir.

I1.4. Web Platformu Sayfa Yapis1 ve Bilgi Mimarisi

Gill ve Acar [8], 6grenci kuliiplerinin dijital doniigim
siirecinde yapisal rehberlik ve siirdiiriilebilir bir ¢evrimici
altyapiya ihtiyag duydugunu vurgulamaktadir. Girisimagi,
bu gereksinime yonelik olarak iiniversitelere 6zel sayfa
yapist ve bilgi mimarisi sunmaktadir.

Girisimagi.org platformu, kullanici deneyimi odakli bir bilgi
mimarisi ile tasarlanmistir. Sayfa yapisi, farkli kullanici
tiirlerinin platform iizerindeki etkilesimlerini kolaylastiracak
sekilde kurgulanmigti. Ana menii yapist su sekilde
diizenlenmisgtir:

Anasayfa
Girisimci hikayeleri, duyurular ve One ¢ikan projeler
sunulmaktadir.

Hakkimizda
Vizyonumuz
Misyonumuz
Ekip
Destekgiler

Projelerimiz

Aktif Girisimler
Tamamlanan Girisimler
Basar1 Hikayeleri

Uye Universiteler
Universite Profili
Kuliip Bilgisi
Etkinlik Gegmisi

Girisimler
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Girisim Profili
Takim Uyeleri
Demo / Sosyal Medya
Destek Thtiyaci

Etkinlikler
Gelecek Etkinlikler
Gegmis Etkinlikler
Etkinlik Takvimi

Sponsorlar & Destekgiler
Sponsorluk Modelleri
Mevcut Sponsorlar
Sponsor Bagvuru Formu

Basvuru / Uyelik

Universite Basvuru Formu
Bireysel Bagvuru (Girigim Baglat)
Onay Siireci Bilgilendirmesi

Blog / Haberler
Girigimcilik Yazilart
Roportajlar
Duyurular

SSS (Sik¢a Sorulan Sorular)
Uyelik Siireci

Girigim Baglatma

Etkinlik Katilim1

iletisim

[letisim Formu

Sosyal Medya Baglantilar
Ofis Bilgileri

1L.5. Benzer Girisimcilik Platformlar ve Karsilastirmal
Degerlendirme

Girisimagi platformunun sundugu dijital ag yapisinin
yenilik¢i yonlerinin daha iyi anlasilabilmesi icin, benzer
amaclarla  gelistirilmis  baz1t mevcut platformlarmn
incelenmesi yararli olacaktir. Bu baglamda hem ulusal hem
de uluslararasi diizeyde one ¢ikan drnekler asagida sunulmus
ve Girisimagi ile karsilagtirilmigtir.

StartupCommons

Kamu destekli acik girisimcilik altyapisi sunulmaktadir.
Genellikle bireysel girisimcilere yoneliktir ve yerel
ckosistemlerin dijitallestirilmesi hedeflenmektedir.
Universitelerle dogrudan entegrasyon zayiftir [3].

Startup Turkey/Etohum Erken asama girisimlerin
yatirimeilarla bulusturulmasina odaklanilmaktadir. Genis bir
yatirimer agia sahiptir ancak {iniversite kuliipleri veya
ogrenci temelli topluluklara yonelik modiil
bulunmamaktadir [4].

AngelList Girisimler i¢in yatinmci bulma ve ise alim
stireglerinin ~ yonetildigi  bir platformdur. Yatirimcilara
odaklidir; kurumsal firmalarin ihtiya¢ bildirimi veya agik
inovasyon tabanli ¢agr1 olusturma gibi islevleri yoktur [5].

T3 Girisim Merkezi Teknopark ve kulucka destegi
saglayan bir yap1 olarak fiziksel merkezle baglantili
caligmaktadir. Dijital ag yonii kisithdir ve ¢ok katmanli
kullanict sistemine sahip degildir [6].

Bu &rneklerin ortak 6zelligi, genellikle tek bir hedef gruba
(girisimci,  yatinmci,  teknopark  kullanicist  vb.)
odaklanmalaridir. Cogunda {iiniversite topluluklari, 6grenci
kuliipleri, kurumsal firmalar ve dis mentorlerin ayni sistem
icinde entegre ¢alisabildigi bir yap1 bulunmamaktadir.
Girisimagi platformu, bu agidan literatiirdeki ve pratikteki
boslugu doldurarak:

Coklu kullanict tipi (6grenci, bireysel, firma, mentor,
yatirimet),

Acik inovasyon tabanli ¢cagr1 sistemi,

Alt alan adi1 yapisiyla iiniversitelere 6zel dijital alan sunumu,
Mentorlik ve sponsorluk eslesme modilleri ile
farklilasmaktadir.

Bu yoniiyle Girisimagi, girisimcilik kiiltiiriini ~ dijital
ortamda daha kapsayici, siirdiiriilebilir ve 6lgeklenebilir bir
sekilde destekleyen yenilik¢i bir dijital girisimcilik
platformu olarak konumlandirilmaktadir.

VE GERI

III. KULLANICI DENEYiMi

BILDIiRIMLER

Yilmaz [7], {tniversiteler aras1 dijital platformlarm
girisimeilik  etkilesimini  artirdigina dikkat ¢ekmistir.
Girisimagi platformu da bu tiir bir etkilesim i¢in 6zel olarak
¢oklu kullanicr tipi ve alt alan mimarisi ile tasarlanmistir.

Girisimagi platformunun kullanici odakli olarak gelistirilen
modiiler yapisinin etkililigini degerlendirebilmek amaciyla
cesitli test senaryolari tasarlanmis ve uygulama c¢aligmalart
baslatilmistir. ilk asamada Istanbul Saglik ve Teknoloji
Universitesi basta olmak iizere baz1 iiniversitelerde sistemin
sinirlt kullanici gruplaryla test edilmesi planlanmaktadir.
Ayrica, pilot ¢aligmalara kamu kurumlar1 ve 6zel girisim
sermayesi destekli yapilar da dahil edilerek ¢ok paydash
degerlendirme hedeflenmektedir.

On degerlendirme siirecinde kullanici arayiizlerinin anlasilir
oldugu, islem akislarimin mantikli sekilde kurgulandigi ve
proje olusturma sisteminin kullanict dostu bir sekilde
isledigi yoniinde olumlu geri bildirimler alinmustir. Ozellikle
sponsorluk ve mentér eslesme modiillerinin sezgisel
kullanima sahip oldugu ve kullanicilarin platforma hizl
adapte olabildigi rapor edilmistir.

Kurumsal firmalarin = sistem {izerinden yaymladiklart
ihtiyaglarin ~ dogrudan  ilgili  kullanic1  profillerine
yonlendirilmesi, en ¢ok begenilen 6zelliklerden biri olarak
one c¢ikmustir. (Bkz. Sekil 1, Firma Cagrisi akisi). Bir
ogrenci girisimei, “U¢ giinde sponsorumla eslestim, siirec
sagirtict  derecede hizliydi.” diyerek modiliin  hizini
vurgulamistir. Bunun yani sira, girisim projelerine yapilan
bagvurularin sistem iizerinden otomatik eslestirilmesi ve geri
bildirim takibinin saglanmas: kullanict deneyimini artiran
unsurlar arasinda yer almistir. Girisimagi.org platform yapisi
ile kullanici tipleri arasindaki iliskiler Sekil 1’de kavramsal
olarak sunulmustur. Tablo 1°de ayrica Proje/Uye (%) ve
Sponsorluk/Uye (%) oranlar1 verilerek etkilesim diizeyi
ylizde bazinda gosterilmistir. Platforma ait ilk etkilesim
verileri ise Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Girisimagi platformunun erken donemdeki kullanim verileri
Tablo 1’de Ozetlenmisti. En yogun etkilesim Ogrenci
girisimciler tarafindan gercgeklestirilmis olup; proje yiikleme,
sponsorluk bagvurusu alma ve eslesme oranlar1 bu kullanict
grubunda en yiiksektir. Bireysel girisimciler tarafindan da
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aktif olarak proje olusturulmus, sinirli sayida sponsorluk
eslesmesi saglanmistir. Kurumsal firmalar, firma ihtiyag
paneli lizerinden ¢agri olusturmus; bu cagrilar sistemde
duyurulara doniiserek kullanicilarla bulusturulmustur. Bu
veriler, sistemin kullanicilar tarafindan benimsendigini ve
erken donemde hedeflenen c¢oklu etkilesim modelinin
islerlik kazandigini gostermektedir

Sekil 1: Girisimagi.org platform yapisi ve kullanict tipleri
arasindaki etkilesim diyagrami

GIRISIMAGLORG MODULLERI

(CAnasayla)

[ ——

Vizyon, Misyon, Ekip, Destekgiler

[KULLANICI TiPLERi]

( [Ogrenci Girisimciler]

“Aktif / Tamamlanan / Basari Hikayeleri

o)

Bireysel Girisimeill
T
—»| Kurumsal Firmalar
Mentdrler / Yatinmelar
-
Topluluk Uyeleri Csss )

IV. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, girisimcilik ekosistemine dijital bir ag
altyapisi kazandirmak amaciyla gelistirilen Girisimagi
platformunun yapisi ve islevleri tanitilmigtir. Platform;
bireysel girisimciler, iniversite kuliipleri, kurumsal firmalar,
yatirimeilar ve mentorleri bir araya getiren ¢cok katmanli bir
yapr ile tasarlanmistir. Projelerin olusturulmasi, destek
basvurularinin alinmasi, firma ihtiyaglarinin paylagilmasi ve
mentorlilk eslesmelerinin  yiiriitiilmesi  gibi  siireclerin
tamami, kullanici dostu arayiizlerle yonetilebilecek bigimde
yapilandirilmustir.

Girisimagi.org, sadece bir igerik sunum sistemi degil; aym
zamanda girisimciler ile destek saglayicilar arasinda aktif
etkilesim kurulmasint miimkiin kilan biitiinsel bir dijital ag
¢Oziimii olarak konumlandirilmistir. Platformun teknik
altyapisi, icerik denetimi ve rol tabanli erisim modeli
sayesinde giivenli, siirdiiriilebilir ve genisletilebilir bir yap1
sunulmustur.

Siirdiiriilebilir Is Modeli. Platform gelirini {i¢ kanaldan
olusturmayt hedeflemektedir: (i) projelerin kurumsal
vitrinlenmesi i¢in Premium Hesap iicreti, (ii) alt alan sahibi
iiniversiteler ve firmalar i¢in yillik kurumsal abonelik, (iii)
etkinlik ve mezun basar1 dykiilerinin vitrinlendigi sayfalara
yonelik sponsorluk paketleri. Bu yap1, operasyonel giderleri
karsilarken kullanicilar i¢in temel servisin ficretsiz kalmasini
saglamaktadir

Literatiirde incelenen diger platformlardan farkli olarak
Girisimagi, Universite merkezli alt alan destegi, kurumsal
firmalara 6zel c¢agri panelleri ve mentdrlik sisteminin
dijitallestirilmis haliyle dikkat cekmektedir.

Bu ozellikler sayesinde hem girisimcilik  egitimi
desteklenmekte hem de iiniversite-sanayi is birligi dijital
ortamda tesvik edilmektedir.

Gelecek caligmalarda, platformun farkli tiniversitelerde aktif
olarak uygulanmasi, kullanici geri bildirimlerine dayali yeni
modiillerin gelistirilmesi ve yapay zekd destekli Oneri
sistemlerinin entegre edilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
uluslararas1 girisimcilik aglariyla veri paylasimi saglanarak
sistemin global diizeyde oOlgeklenebilirligi arastirilacaktir.

Tablo 1: Girisimagi.org Platformunda Kullanici Tiplerine
Gore Etkilesim Verileri (Ilk 3 Ay)

Kullanici Tiirii Kayith Olusturulan | Eslesen Firma Cagdris
Sayi proje Sponsorlu
k
Odrenci 180 92 21 -
Bireysel 65 38 9 -
Girigimci
Kurumsal Firma | 12 - - 19
Mentér/Yatinm | 15 - - -
cl

Kullanici artigina paralel olarak yiik dengeleme, veri tabani
cogaltma ve CDN kullanimu kritik hale gelecektir. Bu
nedenle, eszamanli 10 000+ istegi yOnetebilecek
auto-scaling Docker Swarm mimarisi ve read-replica
MySQL kurulumu yol haritasina eklenmistir.
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Kitap Tasima Robotlarinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Mekanik
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OZET

Gilinimiizde sayisal doniisiimiin etkisiyle kiitiiphaneler, yalnizca bilgiye erisim saglayan yerler olmaktan ¢ikarak ¢ok yonlii
hizmet sunan akilli bilgi merkezlerine donlismektedir. Bu degisimle birlikte, hareketli robot teknolojileri kiitiiphane yonetim
siireglerinde 6nemli bir gorev iistlenmeye baslamistir. Ozellikle kitaplarin raflara yerlestirilmesi, tasinmasi ve kullaniciya
ulagtirtlmas1 gibi islerin kendi kendine yapilmasi, insan giicline olan gereksinimi azaltmakta ve hizmetin niteligini
artirmaktadir. Yazinda, bu tilir robot diizeneklerinin gorev basarisi ve yazilim giicline iligkin ¢ok sayida galisma bulunsa da,
kitap tasima siirecinde olusan fiziksel yiikler altindaki yapisal davraniglari yeterince incelenmemistir. Bu ¢aligmada,
gelistirilen hareketli kiitiiphane robotunun tastyict govdesi, kitap kolu ve tutucu diizenegi gibi parcalarina, sonlu elemanlar
yontemiyle (SEY) duragan ve devingen incelemeler uygulanmistir. Ayrica bigim dzellestirme yontemi kullanilarak yapinin
kiitlece verimliligi artirilmis, dayanikliligi korunmustur. Elde edilen bulgular, robotun yapisal giivenilirligini degerlendirmek
ve uzun siireli kullanimda karsilasilabilecek olas1 zayifliklart 6ngérmek agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiitiiphane Robotu, Yapisal Analiz, Robotik, Topoloji Optimizasyon.

I. GIRIS

Tarihsel siire¢ boyunca kiitiiphaneler, bilginin muhafaza
edilmesi, sistematik bigimde smiflandirilmasi ve sonraki
nesillere aktarilmas: gibi temel islevleri yerine getiren
baslica kurumlardan biri olmustur [1]. Ozellikle yazili
kiiltiiriin gelisimiyle birlikte, bu yapilar sadece bilgi saklama
alanlar1 olarak degil, ayn1 zamanda bilimsel, kiiltiirel ve
toplumsal ilerlemenin tasiyicilari  olarak da islev
gormiislerdir.  Giinlimiizde ise bilgi ve iletisim
teknolojilerinde yasanan hizli gelismelerin etkisiyle,
kiitiphaneler ~ geleneksel rollerinin  Otesine  gegerek
dijitallesme odakli, ¢ok boyutlu hizmet sunan entegre bilgi
merkezlerine evrilmektedir [2]. Bu dijital doniisiim siireci,
yalnizca elektronik kaynaklara erisimin kolaylastirilmasiyla
sinirlt  kalmamakta; ayni zamanda kitap kataloglama,
materyal 6diing verme ve iade alma gibi islemlerde kapsamli
otomasyon c¢ozlimlerinin entegrasyonunu da beraberinde
getirmektedir. Ne var ki, tiim bu teknolojik ilerlemelere
ragmen, Ozellikle fiziksel  koleksiyonlarm  raflara
yerlestirilmesi, tasinmasi ve kullanicilarin aradigi materyalin
fiziksel konumunun tespit edilmesi gibi operasyonel siiregler
halda biyiik oOlglide insan emegine dayali olarak
gergeklestirilmektedir. Bu durum, &zellikle koleksiyon
hacmi genis olan ve yogun kullanici sirkiilasyonuna sahip
biiyiik tiniversite kiitiiphanelerinde ciddi diizeyde zaman
kaybma, is giicli verimsizligine ve g¢esitli operasyonel
aksakliklara yol agabilmektedir [3,4].

Bu baglamda, mobil robot teknolojileri, kiitiiphane
otomasyon siireglerine kayda deger katkilar sunma
potansiyeline sahip ileri diizey sistemler olarak One

cikmaktadir. Glinimiiz teknolojik gelismeleri dogrultusunda
mobil robotlar; liretim hatlarindan gilivenlik hizmetlerine,
saglik sektoriinden lojistik ve kamu hizmetlerine kadar
olduk¢a  genis  bir yelpazede yaygin  bigimde
konumlandirilmakta ve gorev almaktadirlar [5-8]. Bu

sistemlerin sahip oldugu otonom hareket kabiliyetleri ve
gelismis algilama-davranig entegrasyonu sayesinde, cesitli
cevresel kosullarda karmagsik gorevleri yiiksek hassasiyet ve
verimlilikle yerine getirebildikleri goriilmektedir.

Kiitiiphane uygulamalar1 6zelinde degerlendirildiginde ise,
mobil robotlar insan giiciine olan bagimlilig1 azaltarak;
kitaplarin yerlestirilmesi, raflardan alinmasi, kullaniciya
ulagtirtlmas1 ve istenilen bdlimlere yonlendirilmesi gibi
temel operasyonlari otonom bigimde gergeklestirebilecek
kapasitededir [9—13]. Bu tiir sistemlerde genellikle entegre
edilmis goriintii igleme algoritmalari, konum belirleme
sensorleri ve yapay zeka destekli rota planlama yaklagimlari
kullanilmakta, bdylece fiziksel ortamla etkilesim en iist
diizeye  cikarilmaktadir.  Ozellikle  "pick-and-place”
(al-ve-yerlestir) mekanizmalariyla donatilmis mobil robotlar,
kitaplarin tanmimlanmasi, uygun sekilde kavranmasi ve
onceden belirlenen raf sistemlerine hassas bigimde
yerlestirilmesi  siireglerini insan miidahalesine ihtiyag
duymadan gergeklestirebilmektedir [14—16]. Bu durum,
kiitliphane isleyisinde siirekliligin  saglanmasi, hata
oranlarinin azaltilmas: ve hizmet kalitesinin artirilmasi
acisindan son derece 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Mevcut literatiirde, mobil robotlarin goérev basarim
diizeyleri, sensor tabanli algilama sistemlerinin dogruluk
oranlar1 ve gesitli yazilim algoritmalarinin optimizasyonuna
yonelik ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen; bu robotik
sistemlerin fiziksel tagima gorevleri sirasinda karsilastiklar
mekanik yiikler altindaki yapisal davranislar1 gérece olarak
daha az incelenmistir. Ozellikle kiitiiphane ortamlarinda
kitap gibi nispeten hafif ancak hacimsel olarak farklilik
gosterebilen nesnelerin tekrar eden sekilde taginmasi,
robotun gdvde yapisi gibi kritik bilesenlerinde zamana bagl
olarak yapisal yorulma, deformasyon veya gerilme birikimi
gibi Onemli miihendislik sorunlarina yol agabilmektedir.
Dolayisiyla, bu tiir sistemlerin sadece kontrol ve yazilim



bilesenleriyle degil, ayn1 zamanda fiziksel dayaniklilik ve
mekanik giivenilirlik yoniinden de kapsamli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu galisma, gelistirilen mobil kiitiiphane robotunun yapisal
biitiinligiinii  degerlendirmeyi  amaglamaktadir.  Sonlu
elemanlar yontemi (FEA) ile gergeklestirilecek analizler
sayesinde, sistemin Dbelirli yiik kosullart altindaki
deformasyon, yer degistirme ve gerilme degerleri nicel
olarak ortaya konacaktir. Ayrica topoloji optimizasyonu ile
robot bilesenlerinin kiitlesi azaltilarak hem enerji verimliligi
artirilacak hem de yapisal dayaniklilik korunacaktir. Boylece
calisma, yalnizca iglevsel bir robot tasarimi sunmakla
kalmayip, aynt zamanda kiitiiphane robotlariin mekanik
giivenilirligini degerlendiren 06zgiin bir katki saglamayi
hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, tasarim siirecine yon
veritken uzun vadeli yapisal sorunlarin dnceden
6ngoriilmesine de olanak taniyacaktir.

Bu alanda yapilan Onceki caligmalar genellikle mobil

kiitliphane robotlarinin yazilim yapisi, konumlandirma
algoritmalar1 ya da gorev planlamas1 gibi yonlerine
odaklanmigtir. Ancak, bu sistemlerin fiziksel yiikler
altindaki yapisal davraniglart gorece olarak daha az
arastirtlmistir.

Tablo 1: Bu karsilastirma, literatiirde yer alan benzer robot
sistemleri ile bu ¢alismanin yapisal analiz ve 6zgiin katk
acgisindan ayristigi noktalart ortaya koymaktadir.

Sekil 1: SolidWorks te ta‘sarlana.i; ;nodel
III. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Tasarimi yapilan robot sistemine ilk olarak ANSY'S yazilim1
kullanilarak statik analiz uygulanmustir. Analiz siirecinde,
govde iizerindeki dikdortgen pargalarm delik bolgelerine
Cylindrical Support tanimlanarak bu noktalarin sabitlenmis
ve tastyict elemanlar oldugu varsayilmistir. Ayrica, Fixed
Support kosullari; gévdedeki dikdortgenlerin birbirine temas
eden yiizeylerinde ve {i¢ pargali disk yapisinin alt ve tist
yilizeylerinde ayr1 sekmeler halinde tanimlanmustir.
Uygulanan Force yiikleri ise, gévde lizerine yerlestirilmesi

Bu planlanan ekran plakasinin olusturacagi kuvveti temsil
Caligma | Kullamilan Robot AnalizYéni | Caligmadan etmektedir. Tasarimm bir kismma yapilmis olan analizin
Yontem Tiirli . ) s s
Fark sinir  kosullar1  Sekil 2’de verilmistir. Sinir kosullarinin
Mehta & | Gorsel Kitiph Mekanik verilmesinden sonra toplam deformasyon gerilim ve gerinim
Sahu Algilama + Yol | ane Yazilim odakli | analiz degerleri incelenmistir.
(2020) Takibi Robotu yapilmamig
Yu et al, | GOruntd Katlar | Donanim Statik Tablo 2: Bu ¢alismada analiz edilen pleksi malzemesine ait
(2019) Isleme + QR | arasi entegrasyon yikleme sunluk. d. 1 iletienlik oibi / iksel
Kod hareket | u analizi yok yogunluk, dayanim ve termq l"et ?nl gibi temel fiziksel ve
mekanik ozellikler.
Wang et | Yol Planlama + Otono Gorev rotasi Yapisal Ded Biri
m Raf o N degerlendirm - . eger irim
al. (2021) | RFID dogrulugu No | Ozellik (Propert .
( ) Robotu grulug e yapilmamig ( P Y) (Value) (Unit)
i & 3
Fernande | Arduino Kitap Yapisal 1 Density (Yogunluk) 1,18 g/cm
s et al. | Tabanl Alma Donanimsal optimizasyon Meltin Temperature
. : prototipleme 2 g P 160 °C
(2021) Robotik Kol Robotu yapilmamig (Ergime Slcakl|g|)
Chalmers | Tam otonom | Kiitiiph Otonomi Sl\gaillz:ime ve 3 Tensile  Vield ~Strength 3,2 GPa
& Phipps | sistem + | ane P ¢ (Gekme Akma Dayanimi)
(2018) Kamera Robotu dazeyi yapisal i i
yiikleme yok Compressive Yield
Yapisal 4 Strength (Basma Akma | 120 MPa
Bu FEA + Topoloji Kiittph Statik ve Z:Jtlrr:?i?e Dayamml)
*opololt e ! Tensile Ultimate Strength
Caligma Optimizasyonu Robot yapisal analiz | dayanim 5 K 71 MPa
obotu degerlendirm (Cekme Mukavemeti)
esi meveut Isotropic Thermal
6 Conductivity  (lzotropik | 0,19 W/(m-K)
II. TASARIM Termal lletkenlik)

Tasarim siireci, SolidWorks yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiis
ve ii¢ boyutlu CAD modeller araciligiyla prototipin sanal
montaj1  gerceklestirilmistir. {lk asamada, vidasiz montaj
imkan1 sunan yapboz tipi modiiler bir gévde tasarlanmis;
ancak bu yapmin uzun vadeli dayanim agisindan yetersiz
olabilecegi Ongoriilmiigtiir. Bu nedenle tasarim, tek parca
govde formuna doniistiiriilerek yapisal biitiinliik artirilmus,
montaj siireci sadelestirilmis ve {iretim sonrast hata riski
azaltilmistir. Robotun tasarimi Sekil 1°de verilmistir.
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[A] Force: 10123 N
[B] Fixed support
[€] Fixed support 2

[B] Fixed Support 3

[E] cylindrical Support: 0, mm
[EJ cylindrical Support 2: 0, mm

oS

Sekil 2: Tasarima uygulanmig sinir kosullar
Toplam deformasyon degeri ise Sekil 3°te verilmistir.

1,5989¢-5 Max
1,4212e-5
1,2436e-5
1,0659e-5
8,8827e-6
7,1061e-6
5,3296e-6
3,5531e-6
1,7765e-6

0 Min

Sekil 3: Toplam deformasyon miktar
Yapisal analiz sonuglart Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 3: Uygulanan simir sartlarina gore sistemin verdigi

sonuclar
Deformasyon (mm) Gerilim Gerinim
(Mpa) (mm)
1,5989 e-5 7,7598 e-7 0,13303

Calismada, robotun kiitlesini azaltirken yapisal dayanimim
korumak amaciyla topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Bu
siirecte, yapisal olarak kritik olmayan bolgeler sistemden
cikarilmis ve elde edilen yeni model {izerinde yeniden statik
analiz gerceklestirilerek mukavemet degerleri
dogrulanmistir. Topoloji optimizasyonu dncesinde 208,01 kg
kiitleye sahip olan robot gdvdesi, yapilan yapisal
sadelestirme siireci sonucunda 15,2 kg'a indirilmis ve
boylece yaklasik %92,7 oraninda malzeme azaltimi
saglanmistir. Optimizasyon sonrast elde edilen model
lizerinde yapilan statik analiz sonuglarina gore, toplam sekil
degistirme (total deformation) 0,0036069 mm, gerinim
4,3272x10°° ve gerilme 0,80643 MPa olarak hesaplanmugtir.
Bu sonuglar, optimize edilen yapmin hem hafiflik hem de
yapisal dayaniklilik agisindan etkin  bir performans
sergiledigini gdstermektedir. Optimizasyon sonrast olusan
parcanin toplam deformasyon degeri Sekil 4’te, detayli mesh
goriintimi Sekil 5°te verilmistir.

0,0036069 Max
0,0032061
0,0028054
0,0024046
0,0020038
0,0016031
0,0012023
0,00080153
0,00040077

0 Min

Sekil 4: Optimizasyon sonrasi toplam deformasyon miktar

Sekil 5: Optimizasyon sonrasi detayli mesh gortiniimii
IV. ALGORITMA MANTIGI

Gelistirilen mobil robot, ¢izgi izleme ve yon tayini
gorevlerini kizilétesi sensorler ve PID kontrol algoritmast ile
gerceklestirmektedir. Sistem {izerinde yer alan 6 kizilotesi
sensorden 4’1 ¢izgi takibi igin, 2’si ise yol ayrimi ve yon
tespiti amaciyla kullanilmaktadir. PID kontrolii sayesinde
robot, ¢izgi lizerindeki sapmalari hassas sekilde algilayarak
kararli bir hareket saglar. Cizgi izleme mantig1 ile
olusturulan kiitiphane modelinin goriintiisii  Sekil 5’te
verilmistir.

- g - 4 -l o —

s 4 3 2 1 0 O

Sekil 6: Cizgi izleme mantigi ile olusturulan kiitiiphane
modeli

Robot, hedef konum bilgilerini bir veri tabani lizerinden alir;
bu bilgiler hedef sira ve kitaplik konumlarmi igermektedir.
Robot, mevcut konumunu iki ayr1 degigkenle izler: sira
konumu ve kitaplik konumu. Cizgi izleme sirasinda, en sag
veya en sol sensdrden sinyal alindiginda, mevcut sira
konumu hedef veri ile karsilagtirili. Uyusma saglanirsa
robot yon degistirir; saglanmazsa ilerlemeye devam eder.
Robotun iletisim agini anlatan figiir Sekil 6’da verilmistir.
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Cagi iheyen mebil
q robot we mobi
obot sensleiori

Sekil 7: Kullanici tarafindan Tiirkeelestirilmis, ChatGPT
destekli Al tabanli kiitiiphane robot sistemi semast.

Hedef siraya ulasildiginda, benzer mantik kitaplik konumu
icin uygulanir. Robot, hedef kitaplik oniine ulastiginda
kullanictyr bilgilendirir. Kullanic1 yeni bir kitap talebinde
bulunursa, robot baslangi¢c c¢izgisine donerek siireci yeni
hedef verilerle tekrarlar. Talep yoksa, robot istasyona geri
donerek gorevini sonlandirir. Kullanici ve robot geri
bildirimin Sekil 7°de gosterildigi gibidir.

/\

Kullamier ile iletisim

[+ (a>
IS
[l

\/

Mobil Cizgi izleyen Robot

Kitabin Konumu

Sekil 8: Robotun iletisim ve geri bildirimi
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OZET

Gliniimiizde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim alternatifi olarak one ¢ikan elektrikli araglarin yaygilagmasinin sonucu
elektrikli ara¢ sarj sistemlerinin 6nemi biiyiik 6l¢lide artmustir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda alternatif akim (AA) ve
dogru akim (DA) kullanilmaktadir. AA kullanan sarj istasyonlart yavas sarj olarak tanimlanirken DA kullanan sarj
istasyonlar1 hizli sarj olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada tamamen sebeke baglantili endiistriyel DA sarj istasyonlarinin
aksine fotovoltaik (PV) destekli AA sarj istasyonu elektronik sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Sarj istasyonu tasariminda
dikkat edilmesi gereken parametreler anahtarlama sistemi, arag ile sarj durumu haberlesmesi ve gii¢c beslemeleridir. Calisma
kapsaminda 7,4 kW giiciinde AA sarj istasyonunun elektronik devre tasarimi kisminda kontrol ve gii¢c karti modiilleri
tasarlanmistir. Sarj istasyonu i¢in yazilim algoritmasi gelistirilerek hem donanim hem yazilim agisindan yerli bir sarj

istasyonu tasarlanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarj, Elektrikli Arag, Kontrol, Gii¢, Alternatif Akim.

I. GIRIS

Giinlimiizde otomobiller insan hayatin1 Onemli Olgiide
kolaylastiran araglardir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ulasim
ihtiyaclarin1 karsilamak ve bireysel hareket ozgiirliigiinii
artirmak i¢in dnemli bir ihtiyag haline gelmistir. Bu ihtiyaci
karsilamak i¢in zaman iginde buharli, benzinli, dizel ve
elektrikli araglar ortaya c¢ikmigtir. Elektrikli araglarin
geleneksel icten yanmali araglara kiyasla en 6nemli avantaji
enerji verimliligidir. EA'lar (Elektrikli arag) araci hareket
ettirmek i¢in bataryadan ve rejeneratif frenlemeden gelen
enerjinin yaklastk %87-%91'ini kullanir. Benzinli araglar,
benzinden gelen enerjinin yalnizca yaklasik %16-25"ni
harekete doniistirmektedir [1]. 2020 yilinda kiigiik bir
benzinli SUV i¢in iiretim siirecinden geri doniisiim siirecine
kadar sera gazi (GHG) emisyonlarinin mil basina 429 gram
karbondioksit esdegeri (CO2e) oldugu tahmin edilirken, 300
mil menzile sahip ayn1 boyuttaki elektrikli ara¢ %48 daha az
GHG emisyonuna sahip oldugu belirtilmistir [2]. 2025 yili
kayitlarina gore bir elektrikli aracin benzer bir icten yanmali
araca gbre %46 daha az sera gazi emisyonu {rettigi
goriilmektedir. 2035 yilinda bir elektrikli aracin 2025 de bir
icten yanmali araca gore %76 daha az sera gazi emisyonu
iiretecegi ongoriilmektedir [3].

Bu avantajlarinin yanmi sira elektrikli araglarm kullanim
sonrasi sarj edilmeleri gerekmektedir. Ulkemizde her gegen
giin artan EA’lar ve bu araglarin sarj sorununa ¢6ziim olarak
giderek sayisi artan sarj istasyonlar1 kurulmaktadir. 20 Eyliil
2023 EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) verilerine
gore Tirkiye’de toplam 8 bin 861 sarj noktast
bulunmaktadir [4].

Fakat {ilkemizde heniiz yeteri kadar sarj istasyonunun kurulu
olmamas1 ve {ilkenin her bolgesinde sarj istasyonuna
ulagimin saglanamamast gibi durumlarla
karsilagilabilinmektedir. Ozellikle uzun mesafeli
yolculuklarda elektrikli ara¢ kullanicilart sarj sorunu ile
karsilagmaktadir. Ancak bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucu
giines enerjisi ve sebeke elektrigi ile hibrit bir sistem

tasarlanarak elektrikli
suiriilmistiir [5].

araglarin sarj edilebilecegi One

Ulkemizde her bolgenin yiiksek giines enerji potansiyeli
olmadig1 gibi bazi bolgelerde sebeke sistemleri de yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda her iki sistemin hibrit bir sekilde
calistigl, sebekeye bagli PV (fotovoltaik) destekli elektrikli
ara¢ sarj istasyonlari bulunmaktadir. Sekil 1’ de sebeke
baglantili ve PV destekli sarj istasyonu 6rnegi gosterilmistir

[6].

Sekil 7: PV destekli hibrit sarj istasyonu érnegi [6]

Sarj siiresince PV modiil sisteminden veya sebekeden
¢ekilen sarj akimi ve gerilimi goriintiilenebilecektir. PV
destekli hibrit sarj istasyonu elektronik sistem tasarimi
elektrik hat semasi sekil 2’de gosterilmistir.

:eﬂ PV
MODUL

KACAK AKIM
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LCD EKRAN
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Sekil 8: PV destekli hibrit sarj istasyonu elektrik hat semast
Bu c¢aligma ile PV destekli AA sarj istasyonlarmin
elektronik ve yazilim altyapisinin yerli olarak gelistirildigi
6zgiin bir sistem sunulmustur.
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II. YONTEM

Sistemin tasarim agamalar1 PV sistem tasarimi, elektronik
sistem tasarimi ve yazilim tasarimi olmak iizere toplam 3
farkli boliimden olugmaktadir.

I1.1. PV Sistem Tasarmm

PV sistem tasarimi Tiirkiye nin kuzey batisinda Istanbul ili
Anadolu yakasi Maltepe ilgesinde 29.135302 enlem ve
40.958159 boylam konumunda yer alan Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi igin yapilmustir. Istanbul ili
glines enerjisi potansiyeli bakiminda verimli bir alan
degildir. Istanbul icin sekil 3’te gosterilen Tiirkiye giines
enerjisi radyasyon cetveli incelendiginde Istanbul’un yillik
giines radyasyonu ve giines enerji potansiyeli bakimindan
diistik bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi 2022 tarihli
Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli isimli rapora goére
Istanbul’'un giinliik ortalama giineslenme siiresi 6,5 saat,
giinliik ortalama giines enerjisi de 3,638 kWh/m? giin
seklinde belirlenmistir [7].

Sekil 3: Tiirkiye giines enerjisi cetveli (Gepa, 2022)

Sekil 4’te Istanbul giines enerjisi radyasyon cetveli
gosterilmistir.

[[[[[

o g

Sekil 4: Istanbul giines enerjisi cetveli (Gepa,2022)

Sarj istasyonunun kurulacag:i Istanbul Anadolu yakasi
Maltepe ilgesinde 29.135302 enlem ve 40.958159 boylam
konumunda yer alan Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi bolgedeki giines radyasyonu degerleri tablo 1°de
verilmistir. Istanbul Maltepe’de 29.135302 enlem ve
40.958159 boylam koordinatlarinda PV modiil dikey ve 31°
uygun actyla yerlestirilmelidir.

Tablo 1: Istanbul solar radyasyon degerleri (Gsa, 2024).
| Aylar | Solar radyasyon degeri (kWh/m2 -ay) |

MEKON 2025

Ocak 56,8 kWh/m2
Subat 67,1 kWh/m?2
Mart 97,4 kWh/m2
Nisan 121,8 kWh/m2
Mayis 159,8 kWh/m2
Haziran 186,3 kWh/m?2
Temmuz 206,6 kWh/m?2
Adustos 173,2 kWh/m2
Eylal 127,5 kWh/m2
Ekim 89,8 kWh/m?2
Kasim 68,8 kWh/m2
Aralik 52,2 kWh/m2

Bolgeye yerlestirilen PV modiil tizerine gelen giines
radyasyon degeri yillik toplam 1,407 MWh/m? olmaktadir.
Aylik solar radyasyon degerleri ise ay igerisinde giinliik
olarak m? ye diisen ortalama giines enerjisi miktaridir [8].
Istanbul’da ortalama 3.6 kWh/m?/giin giineslenme siiresi ve
%15 PV sistem verimi dikkate alindiginda, 7.4 kWh giinliik
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yaklasik 13.7 m? panel alani
gerekmektedir. Bu dogrultuda her biri 350 W giiciinde ve 1.6
m? alana sahip yaklasik 9-10 adet PV panel yeterli olacaktir.

Bu calismada PV destekli hibrit sarj istasyonu PV sistem
tasarimi  ve hesaplamalart yapilmis olup sekil 5’te
gosterildigi gibi hibrit sarj istasyonunun sebeke beslemeli
glic  sistemi  ve  elektronik  kontrolci  bolimi
gerceklestirilmistir.

LCD EKRAN

KACAK AKIM

AcClL sTOP ROLESI

BUTONU

SIGORTA

SEBEKE SARJ PLUGH

g PE

Sekil 5: Sebeke beslemeli sarj istasyonu elektrik hat semast

Sistemde 7.4 kW gii¢ seviyesi, tek fazli 230V ve 32A akim
siirlamastyla Tip 2 sarj sistemleri i¢in optimum degerdir.
Bu se¢im, konut tipi kullanim ve regiilasyonlar igin
uygundur.

11.2 Elektronik Sistem Tasarimi

Elektronik devre tasarimi ¢alismalarinda gii¢ kat1 ve kontrol
katt olmak iizere toplamda 2 farkli kat olarak sarj istasyonu
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sarj istasyonunun genel
gOriiniimi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: Gergeklestirilen sarj istasyonunun genel goriiniimii
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PV destekli hibrit sarj istasyonu kontrol katinin genel

ozellikleri tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Hibrit sarj istas

onunun genel ozellikleri.

Kontrol kati girig voltaji

+12Vp, +5Vpc Ve -12Vo,

Glig kati girig voltaji

185-240 V.

Glig kati ¢ikis voltaji

+12Vp, +5Vpc Ve -12Vo,

Maksimum gig 7.4 kW
Dijital gcikiglar 5adet0-5V
Analog girigler 3 Adet +-5V
Haberlegme arayilzii 12C

2x16 LCD Ekran

Kullanici arayiizii

I1.2.1. Gii¢ Kat1 Tasarim

Gii¢ katinda voltaj disiiriicii trafo tam koéprii dogrultucu
devre, 12V, 5V ve -12V dogru akim diisiiriicti gli¢ kaynagi
devreleri bulunmaktadir. Siirlicliniin gii¢ girisinde 2x15VAC
trafo bulunmaktadir. Voltaj diisiiriicii trafo olarak E6021007
2x15V trafo modili kullanilmigtir. 2x15V trafo modiili,
+12V ve +5V cikis regiilatorlerinin kararli ¢alismasini
saglayacak DC voltaji sunmast agisindan segilmistir.
IN4007 diyotlar1 ile dogrultma yapilip DA filtre
kondansatorii  olarak 2 adet 1000 pF kondansator
kullanilmistir. Bu sayede DA gerilim girisine filtreleme
islemi yapilmaktadir. Tam koprii dogrultucu devre semasi
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7: Tam koprii dogrultucu devre semasi

Devrede dogru akim dislirici LM7912, LM7812 ve
LM7805 regiilator entegreleri kullanilmaktadir. LM7912,
LM7812 ve LM7805 entegreleri gii¢ kaynagi devrelerinde
siklikla kullanilan regiilator entegreleridir. Dogru akim
diigtiricti regiilatér entegreleri devre semas: Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 8: Dogru akim diisiiriicii regiilator devresi

Sarj istasyonunun giic devresi girisinde asir1 akima karsi
koruma saglamasi amaciyla 1 adet TRS 2A sigorta
bulunmaktadir. Gii¢ kati devresi EasyEDA ortaminda
100x50 mm boyutlarinda tek tarafli PCB olarak
tasarlanmustir. Gii¢ katt PCB tasarimi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Gii¢ kati PCB tasarimi
11.2.2. Kontrol Kati Tasarimi

Kontrol kat1 mikrodenetleyici, opamp, réle, LCD ekran ve
sensor devrelerinden meydana gelmektedir.
Mikrodenetleyici olarak Arduino pro mini kullanilmstir.
LCD ekran ile haberlesme arayiizii i¢in [12C birimi, arag ile
haberlesme sinyali CP i¢in PWM kullanilmugtir. Sekil 10°da
kontrol katinin blok diyagrami gosterilmistir.

Kontrol

Senséorler

Core
=

Arduino pro mini

Arag ile haberlesme

A
CP sinyali

Sekil 30: Kontrol kati blok diyagrami

Kontrol  katinda yer alan Arduino pro mini
mikrodenetleyicisinin devre semast Sekil 11°de verilmistir.

U2 GND

ARDUINO MINIPROSY T T3V
DT v LRAW %
BIOR  RAWLNaq| | T

= ~ 1312
z17 12|12
Relavy DB ~11[R11
Contactor D9 9~ ~10 10 D10
SCL A4 | A7
SDA A5 ﬁg ﬁg &6
PRO MINI

Sekil 11: Arduino pro mini devre gemasi

Elektrikli arag ile sarj istasyonu arasindaki iletisimi saglayan
ve sarj islemini kontrol eden CP pilot sinyalidir. CP
sinyalinin teknik detaylar1 soyledir:1 kHz frekansina sahip
PWM sinyali kullanilir. CP sinyalinin voltaj seviyeleri, farkli
sarj durumlarini temsil eder; +12V arag¢ bagh degilken, +9V
ara¢ bagli ama sarj edilmiyorken, - 12V - +6V arag sarj
ediliyorken ve +3V hata durumu i¢in kullanilir [9]. Arduino
pro mini ve LF353 opamp kullanilarak iiretilen ve arag ile
haberlesme saglayan CP sinyalinin devre semasi ve arag sarj
durumu CP sinyali simiilasyon grafigi sekil 12’de
verilmistir.
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Sekil 12: CP sinyali sematik tasarimi ve sarj durumu grafigi

Kontrol katinda yer alan bir diger eleman olan 12V bobin
gerilimine sahip 40A 220V roledir. 1. roleye sebeke ile sarj
kablosunun nétr uglar1 baglanirken 2. roleye faz uglan
baglanmigtir. Role 12V ile ¢alistigindan Arduino ile direkt
olarak tetiklenememektedir. Bu nedenle BC337 BIT
(Bipolar Junction Transistor) transistorii baglanarak role
aktif edilmistir. Sekil 13°te role ve transistor baglantis1 ve
role aktif olduktan sonra rdlelerin N _out ve L out pinleri
arasi gerilim diislimii verilmistir.
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Sekil 13: 12V réle baglanti semast ve gerilim diigtimii

Kontrol kati devresi EasyEDA ortaminda 120x120 mm
boyutlarinda ¢ift tarafli PCB olarak tasarlanmistir. Kontrol
kat1 PCB tasarimi sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14: Kontrol kati PCB tasarimi
11.3 Yazihim Sistemi Tasarimi

Gelistirilen sarj istasyonu kapsaminda Arduino pro mini
mikrodenetleyici lizerinde yazilim gelistirme caligmalart
yapilmis ve yazilim gelistirme caligmalar1 sonucunda sarj
tinitesinin testleri gergeklestirilmistir. Sarj istasyonu yazilimi
“kolayca tasmabilme, yeniden kullanilabilme, okunabilme”
gibi belirli kurallar ¢ergevesinde alt modiiller haline
getirilerek gelistirilmistir. Yazilim konfigiirasyonundaki alt
modiilleri asagidaki gibidir:

« Kullanici arayiizii: Arag sarj1 sirasinda aracin anlik olarak
cektigi akim, gerilimi ve buna bagli c¢ekilen giig
parametrelerinin  kullanici arayiiz modiilinde kullanim
ihtiyaci gz oniinde bulundurulmustur.

» Veri toplama modiilii: Arduino pro mini akim, gerilim ve
sicaklik sensorleri analog SCT-013 akim sensoriinden
olgiilen 0-30A AA akim degerini 0-1V arasinda analog
sinyal degeri olarak algilamakta ve ADC (Analog Dijital
Cevirime) islemi yapar. Bu sayede sistemin sarj akimin
Olglilmesi saglanir. Bir diger ADC pini kullanilarak AA
geriliminin Ol¢limii  yapilmaktadir. Ayrica CP sinyalinin
gerilim degeri 6lgiilerek aracin sarj durumu ve sarj cihazinin
baglanti seklini kontrol edilmektedir.

» CP kontrol modiilii: Sistemin kontrol algoritmasinda 1 kHz
frekansina sahip CP PWM sinyali kullanilmigtir. CP
sinyalinin farkli gerilim seviyeleri aracin farkli sarj
durumlarin1 temsil etmektedir. +12V ara¢ bagl degilken,
+9V ara¢ bagli ama sarj edilmiyorken, +6V ara¢ sarj
ediliyorken ve +3V hata durumu igin kullanilmaktadir. Sekil
15’te CP sinyalinin durumlarma iligkin kod blogu
verilmistir.

C > POS_OV_MIN and Pilot_High_ADC <

9_VOLTS; Fault_Count = 8;

> POS_6V_MIN and Pilot_High_ ADC < POS_6V_MAX)

6_VOLTS; Fault_Count = 0;

Sekil 15: CP sinyali kaynak kod pargast
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III. SONUCLAR

Bu calismada PV destekli hibrit sarj istasyonu elektronik
sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim ¢alismalaria ek
olarak LT Spice XVII ortaminda sistemin modellemesi
yapilmistir. Tablo 3’te simiilasyon degerleri ile ol¢lim

degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 2: Simiilasyon ile dlgiim sonuglarimin

karsilagtirilmast.
Olgiim Simiilasyon Olglim Simiilasyon
sonucu degeri sonucu degeri
+12.042V,, +12V,c +9.052V, +9V,c
-11.965V, 12V, +6.087V, +6V,c
+5.013V, +5V,c +2.921V,. +3V,c

Yapilan caligmalar ile 6l¢lim sonucu elde edilen test verileri
karsilastirilmistir ve sonuglarin dogruluk oraninin %98,83
ile %99,74 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Caligsma siiresince AA/DA doniistiiriicti devreler, haberlesme
sistemleri, sarj kontrol algoritmalari, giic elektronigi
donanimi ve gomiilii yazilim gelistirme alanlarinda 6nemli
teknik kazanimlar elde edilmistir.

Gelecek ¢alismalarda; uzaktan izleme ve kontrol i¢in mobil
uygulama entegrasyonu, kullanici tanimli sarj senaryolar1 ve
farkli gii¢ seviyelerinde modiiler tasarimlar gibi eklemelerle
sistemin daha esnek ve Olceklenebilir hale getirilmesi
hedeflenmektedir.
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Bobinli Silah Tasarimi ve Uygulamasi: Elektromanyetik Firlatma Sistemine
Yonelik Bir Yaklasim

Zeynep Ceyda Aydemir, Pelin Kirdan, Ercan Goniildes

Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Denizli, Tiirkiye

OZET

Elektromanyetik kuvvetlerin kullanildig: firlatma sistemleri, geleneksel kimyasal tabanli yontemlere kiyasla mermileri ¢ok
daha yiiksek hizlarla firlatabilme potansiyeline sahiptir. Bu baglamda yiiriitiilen ¢aligmada, goriintii isleme algoritmalar1
(nesne algilama, hedef takibi) ve sensor teknolojileri ile entegre edilmis, hem manuel hem de otomatik hedef takibi yapabilen
bir elektromanyetik firlatici sistemi gelistirilmistir. Onerilen yap, atis hizinda %20’ye varan artis ve hedef dogrulugunda
%30’a kadar iyilesme saglayabilmektedir. Literatiirde, elektromanyetik firlatma sistemlerine yonelik otomatik hedef takip ve
atesleme mekanizmalarina dair sinirli sayida caligma bulunmaktadir. Bu eksikligi gidermek amactyla gelistirilen algoritmalar,
nesne algilama ve hedef takibi siireglerini iyilestirmeye yonelik olup, ayn1 zamanda makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanli
uygulamalarda da kullanilabilecek niteliktedir. Elde edilen bulgularin, gelecekteki arastirmalar igin temel teskil etmesi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Firlaticilar, Hedef Takibi, Gériintii Isleme, Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka.

I. GIRiS

Barutlu silahlar, uzun yillardir kullanilan klasik atesli
silahlar olsalar da Onemli birkag olumsuz yanlari
bulunmaktadr. {1k olarak barutlu silahlar, yanma reaksiyonu
sonucu olusan yiiksek sicaklik ve gaz basimci ile ¢aligirlar.
Bu da cevreye zararli gaz emisyonlarina yol agar. Ayrica
barut kullanimi sonucu silahlarin i¢ mekanizmalar1 da
zamanla asinir, bu da bakim maliyetlerini artirir ve silahin
Omriinii  kisaltir. Patlama sesinin yliksek olmasi ise
operasyon sirasinda hem askerler hem de sivil alanlar i¢in
tehlikeli bir dezavantaj olugturmaktadir [1].

Elektromanyetik  firlatma sistemlerinde, klasik atesli
silahlarda oldugu gibi barut ya da kimyasal patlayicilar
yerine manyetik alan kullanilarak mermi ateslenmektedir.
Bu sayede patlama ve yanma riskleri ortadan kalkmakta,
cephane tagima ve depolama daha giivenli hale gelmektedir.
Istyt1 manyetik alanlar araciligiyla yaydigi ig¢in namlu
asinmasl ve 1sinma  sorunlart da  minimuma
indirilebilmektedir. Ayrica mermiyi c¢ok yiiksek hizlara
ulagtirabildiginden, uzun menzilde isabet oram1 ve delici
giicli artmaktadir. Goriintii isleme destekli bu sistemlerin
sagladigr enerji verimliligi ve yiiksek atis hizlari,
elektromanyetik firlaticilarin miihendislik alaninda yeni
aragtirmalara zemin hazirlamasint miimkiin kilmaktadir [2].
Bobinli  elektromanyetik firlaticnin  verimi, elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesiyle hesaplanir.

m merminin kiitlesi, v merminin ¢ikis hizi, C kondansator
kapasitesi, V; giris ve V; ¢ikis voltaji olmak iizere, bu
verimin hesab1 denklem (1)’de verilmistir:

1 )

~mv?
=122
Ci‘l - CIv'f

2 2
2 2

(M

Bobinli elektromanyetik firlaticinin ¢aliyjma mekanizmasi
sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Bobinli firlaticinin ¢alisma mekanizmasi [3]

Mevcut c¢aligmalar, bobinli elektromanyetik firlatma
sistemlerinin genellikle basit mekanik hedefleme yontemleri
ile stirh oldugunu gostermektedir. Ornegin A. Harmankaya
ve S. Celik’in (2013) Elektromanyetik Firlaticilar
calismasinda sebekeden alinan 220V, 12V’a doéniistiiriilerek
kullanilmigtir. Bu calismada elektromanyetik firlaticilarin
cesitlerinden olan birden fazla sarginin senkronize
kullanilarak olusturulan modeli gerceklestirilmistir. Bu
sistem fazla bobine sahip olmasinin avantaji ile beraber
bobinlerinin belirli sira ve zamanlamayla
enerjilendirilmesinin zorlugu ve hassasiyetinin dezavantajimni
tagimaktadir[3].

Daha once yapilan ¢aligmalarda hedef segimi ve isabet orant
kullanan kisiye bagl olarak degiskenlik gosterdigi i¢in hata
payr yiiksekti.  Onerdigimiz  arastirma  projesinde,
literatiirdeki bu bosluklar1 doldurarak elektromanyetik
firlatict  sistemlerine  sensér ve  goriintli  isleme
teknolojilerinin  entegrasyonu ile hedef dogrulugunu
artirmak ve atig hizin1 gelistirmek amaglanmaktadir.

II. YONTEM

Projenin kapsami, elektromanyetik tabanli firlaticinin
kurgusal simiilasyonlarin ve prototiplerin yaninda goriintii
isleme algoritmasi ile birlikte hedef takibini ve dogrulugunu

icermektedir. Giivenlik onlemlerini artirma  ve
otomatiklestirilmis bir kontrol mekanizmasi gelistirme
aragtirmanin ~ temel hedefleri  arasindadir.  Calisma,

elektromanyetik firlatict sistemlerinin mevcut mekanik
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hedefleme yontemlerine kiyasla daha yiiksek hassasiyet ve
verimlilik elde etmeye yonelik ¢oziimler sunacaktir.

11.1. Elektronik Tasarimin Gelistirilmesi

Elektronik tasarimim gelistirilmesi siirecinde ilk olarak
sistemde yer alan ¢ikig kapasitorlerinin sarj olmast igin
gereken 400V DC (Dogru Akim) gerilimin elde edilmesidir.
Bu islem bir PCB kart1 {izerinde yapilacaktir. Sistemde yer
alan 12V DC bataryadan 400V DC gerilim elde edilmesi
icin hazir DC-DC ayarlanabilir yiiksek voltaj modiili,
40TPS12 tristor, 8050S BIJT transistor ve pasif devre
elemanlar1 kullanilmistir. Sekil 2°de PCB’nin devre semast
verilmigstir. Sekil 3’te sistemin PCB tasarimi gosterilmistir.
Sekil 4’te ise tasarlanan PCB kartinin 3D goriinimii
gosterilmektedir.
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Sekil 4: PCB 'nin 3D goriiniimii
Projede oncelik 12V DC-400V DC gii¢ besleme kartidir.
400V DC gerilim kapasitorlerin sarj edilmesinde kullanilir.
Bu bobinlerden akim gectiginde ileri yonlii manyetik alan
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olusturur. Manyetik alan igerisinde hareket eden parcaciga
etkiyen kuvvet (Lorentz) prensibinden yola ¢ikarak mermi
ateslenmesi icin gereken enerji saglanmis olur [4]. F yiikli
parcaciga etki eden toplam Lorentz kuvveti, q pargacigin
elektrik yiikii, E elektrik alan siddeti, v par¢acigin hizi, B
manyetik alan yogunlugu olmak iizere Lorentz prensibi
denklem (2)'de verilmistir. Sekil 5’te ise elektromanyetik
firlatma sistemlerine etkiyen Lorentz kuvveti gosterilmistir.
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Sekil 5: Elektromanyetik firlatma sistemlerinde Lorentz
kuvveti [4]

11.2. Yazihim Gelistirilmesi

Yazilim gelistirme silirecinde hedef takibi i¢in gOriintii
isleme algoritmas1 kullanilacaktir. Bu baglamda goriintii
isleme algoritmalarindan Deep Learning (Derin Ogrenme)
metodu kullanilacaktir. Bu Deep Learning algoritma
yazilimi Raspberry PI 4B Kkarti iizerinde yapilacaktir. Deep
Learning algoritmas: insan zekasi siireglerini bilgisayar
sistemleriyle taklit eden bir tiir Machine Learning (Makine
Ogrenimi) ve yapay zekadir (AI). Tahmine dayal
modellemeyi igeren istatistik ve veri biliminin 6nemli bir
unsurudur. Biiyiik miktarda veriyi toplayip analiz etmek ve
yorumlamak veri bilimciler i¢in son derece faydalidir. Derin
6grenme bu siireci daha kolay ve hizli hale getirir [5]. Deep
Learning ¢aligma algoritmasi sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: Deep Learning ¢calisma algoritmas [6]

ilk asamada, nesne algilama ve takip islemleri i¢in genis bir
veri seti olusturulur. Bu veri seti hedef nesnenin farkli
acilarda, farkli 151k kosullarinda ve cesitli arka planlarda
cekilmis gorlintiilerini  igerir. OpenCV, bu verilerin
islenmesinde kullanilir; goriintiileri okunabilir formata
getirme, kirpma, Olgeklendirme ve renk diizenleme gibi
islemler yapilir. TensorFlow ve YOLO kullanilarak model
bu veri seti ile egitilir Egitim sirasinda model, hedef
nesnenin Ozelliklerini 6grenerek bir siniflandirict olarak
sekillenir ve bu sayede gergek zamanli nesne algilama ve
takip islemlerinde daha hassas bir performans saglar [7].

Bu sistemde, modelin dogrusal olmayan o6zellikleri
Ogrenebilmesi i¢in ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon
fonksiyonu kullanilir. ReLU, giris degerinin pozitif olmasi
durumunda aymi degeri ¢ikti olarak verirken negatif
degerlerde sifir ¢iktist verir. Bu isleyis, hesaplama agisindan
avantaj saglar ve modeli daha hizli ve verimli hale getirir.
Derin 6grenme modellerinde sikga kullanilan ReLU,
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gradyanlarin kaybolmasi problemine karst da dayaniklidir ve
bu nedenle agin daha derin katmanlarinda bile 6grenme
islemini etkili bir sekilde siirdiirebilir. Ayrica ReLU modelin
karmagik kaliplar1 daha iyi 0grenmesini saglayarak nesne
algilama ve hedef takibi gibi gorevlerde dogrulugu artirir
[8]. ReLU aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi
denklem (3)’te ve grafigi sekil 7°de verilmistir.

ReLU(x) = max(0,x)

RelLU(yin) =y = {x,ifx > 0;0,ifx < 0(3)
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Sekil 7: ReLU fonksiyonunun grafigi [8]

Bu asamada modelin dogrulugu ve gercek zamanlh
performansi test edilir. Hedef nesnenin konum ve hareket
bilgileri kullanilarak takip gergeklestirilir. OpenCV, nesne
takibi algoritmalar1 kullanilarak nesnenin hareket yolunu
tahmin eder. TensorFlow ise hedefin hiz ve yon gibi
verilerini analiz ederek optimal firlatma anmi belirler.
Firlatma islemi nesnenin tespit edilen konumuna gore
otomatik olarak gergeklesir. Bu asamanin dogrulugu,
nesneye ulagsma orani ve isabet dogrulugu gibi metriklerle
degerlendirilir [9].

Sekil 8’de, modelin egitimiyle iliskilendirilen drnek bir veri
seti ve buna ait ¢ikis fonksiyonu gosterilmistir. Girdi verisi,
aktivasyon fonksiyonlar1 araciliiyla islenerek goriintii
analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 8: Girdi verisine bagh ¢ikti tiveten bir ornek
fonksiyon[9]

Model egitimi sirasinda egitim setinden ayr1 olarak
kullanilan kontrol (validation) seti, modelin egitilirken genel
performansint degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu veri seti,
modelin asir1 uyum (overfitting) yapmasini engellemeye
yardimci olur. Egitim siirecinin her déneminde (epoch)
model, kontrol seti {izerindeki hatay (validation loss) dlger
ve bu hata degeri lizerinden performansini izler. Bu sayede
modelin egitim siirecinde 6grendigi kaliplari sadece egitim
verisiyle sinirli tutmayip daha genellenebilir 6zellikleri
ogrenmesi saglanir [10]. Eger modelin kontrol hatasi, egitim
hatasina kiyasla ¢ok yiiksek kaliyorsa modelin agirt uyum
gosterme egiliminde olduguna isaret eder. Sekil 9°da veri
setinin egitimi ve kontrol yazilimmin karsilagtiriimasi
gosterilmistir.

Loss

training
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Sekil 9: Veri setinin egitimi ve kontrol yaziliminin
karsilastirilmasi

Overfitting ve Underfitting: Overfitting, modelin egitim
verisine fazla uyum saglamasi ve bu yiizden yeni verilerde
yetersiz performans gostermesi durumudur. Bu durumda
model, egitim verisinin giiriiltii ve detaylarin1 da 6grenir bu
da genelleme giiciinii zayiflatir. Underfitting ise modelin
egitim verisindeki kaliplar1 yeterince 6grenemedigi durumu
ifade eder. Bu durumda model, basit ya da karmasik veriyi
tam olarak anlamadigi i¢in yetersiz performans gosterir.
Ideal bir model, overfitting ve underfitting arasinda dengeli
bir noktada konumlanmalidir; bu, modelin egitildigi veriyi
iyi anlamast ancak genelleme yapma giiclinii kaybetmemesi
gerektigi anlamia gelir [11]. Sekil 10°da veri setinin
egitilmesine ait degerlerin dogrulugu ve
underfitting-overfitting durumlari gosterilmistir.

Yapay Sinir Aglarinda Overfitting ve Underfitting
Values
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Sekil 10: Modelin underfitting-overfitting durumlar [11]

Sonu¢ olarak; basarili bir makine O6grenimi modeli
olusturmak i¢in veri setinin dogru bir sekilde egitim, kontrol
ve test olarak ayrilmasi kritik bir adimdir. Egitim seti,
modelin &grenme siirecini saglarken kontrol seti modelin
asiri uyum yapmamasini saglar ve test seti ise modelin
gercek diinyadaki performansini degerlendirir. Overfitting
ve underfitting gibi problemleri 6nlemek i¢in uygun model
yapilandirmast ve dogru durus noktalar1 belirlenmelidir. Bu
denge saglandiginda model hem egitim verisine uyum saglar
hem de yeni verilerde giiglii bir genelleme yetenegi gosterir.
Bu yaklasim giivenilir ve genellenebilir sonuglar elde etmek
i¢cin model gelistirme siirecinin temelidir.

I1.3. Mekanik Tasarimin Gelistirilmesi

Mekanik tasarimin gelistirme siireci sistemde yer alacak
olan rulmanlar, bobinler, elektronik kart ve goriintii isleme
icin kullanilacak olan kameranin hedef takibi i¢in en uygun
sekilde yerlestirilmesini kapsamaktadir. Proje, amacina
uygun tasiyict gévdede yer alan gezegen disliye bagh 20
kg.cm’lik bir servo motordan ve ist gdvdede namlunun
hedef hareket takibini saglayacak olan kasnaga bagl diger
25 kg.cm’lik bir servo motordan olugsmaktadir. Bu baglamda
SolidWorks programi iizerinde sistemin mekanik tasarimi
yapilmistir. Bu projenin 3D gorseli sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11: Projenin 3D tasarimi

IT1. SONUCLAR

Caligmanin performans metrikleri MATLAB/ Simulink
programinda simiile edilmis olup bu degerlere gére mermi
maksimum 700m/s hizla, 0.4 saniyede 130 metre mesafedeki
hedefi tam isabetle vurabilmektedir. Gergeklestirilen
simulasyonun degerleri sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12: Calismanin performans metrikleri

Elektromanyetik firlatma sistemlerinde hedef tespiti ve takip
performansini artirmak amaciyla sensor teknolojileri ile
goriintii isleme algoritmalarmin entegrasyonu bu calismada
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Derin  6grenme
tabanli nesne tanima algoritmalar1 kullanilarak, hareketli ve
kiigiik hedeflerin etkin takibi saglanmis, manuel hedef
secimine bagli hata payr 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Bu
sayede sistemin atis dogrulugu ve hizi artmus, otomatik
hedef takibi mekanizmasi ile operasyonel verimlilik
yiikseltilmigtir. Elde edilen bulgular, elektromanyetik
firlatma sistemlerinin miihendislik uygulamalarinda daha
giivenilir, hassas ve etkin kullanilabilecegini gostermektedir.
Gelecek ¢alismalarda, model optimizasyonu ve donanim
entegrasyonlar1 ile sistem performansinin daha da
iyilestirilmesi planlanmaktadir. Sekil 13’te elektromanyetik
tasariminin tamamlanmis hali verilmistir.

N [ Y
Sekil 12: Elektromanyetik tasarimnin tamamlanmis hali
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Bu calismada gelistirilen elektromanyetik firlatma sistemi,
yiiksek hiz ve dogruluk potansiyeline sahip olsa da giivenlik
ve etik agidan dikkatle ele alimmalidir. Yaklagik 700 m/s
hizlara ulagabilen sistem ciddi yaralanmalara yol agabilecek
glicte olup, yiliksek voltajli bilesenler kullanici agisindan risk
teskil etmektedir. Bu nedenle, bu tiir projelerin yalnizca
bilimsel ve savunma amagli, denetimli ortamlarda
gelistirilmesi ve bariggil kullanim ilkesi dogrultusunda
yiriitiilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, proje
stiresince tim giivenlik Onlemleri alinmig, etik kurallar
gozetilmis ve calisma bu sorumluluk
bilinciyle tamamlanmustir.
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PID Kontrollii, Topoloji Optimizasyonlu ve Goriintii Islemeli Otonom
Arama Kurtarma Dronu
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OZET

Arama ve kurtarma operasyonlari, 6zellikle genis ve erisimi zor bolgelerde zamanla yarisilan kritik stireglerdir. Bu proje,
arama kurtarma operasyonlarmin etkinligini artirmak amaciyla otonom bir insansiz hava araci (IHA) sistemi gelistirmeyi
hedeflemektedir. Sistem; gelismis veri fiizyonu, akilli goriintii isleme teknikleri ve hava, kara ile deniz platformlar: arasinda
koordineli iletisim saglayan bir altyap: {izerine kurulacaktir. Temel amag, IHAnin kayip bireyleri otonom olarak tespit
etmesi, konum bilgilerini diger insansiz araglara ve uzaktan kontrol merkezlerine iletmesi ve boylece miidahale siiresini

6nemli dl¢tide kisaltmasidir.

Proje kapsaminda IHA govdesi, 3D baski teknolojisi kullanilarak hafif ve dayanikli bir sekilde iiretilecektir. Govde tasarima,
ANSYS yazilimi ile gerceklestirilen yapisal analizler (topoloji optimizasyonu ve se¢im analizi) sonucunda optimize
edilecektir. Ucus stabilitesi ve otonom navigasyon, Arduino Mega platformunda gelistirilecek PID (Oransal-integral-Tiirev)
kontrol algoritmalar1 ile GPS ve IMU sensorlerinin entegrasyonu sayesinde saglanacaktir. Goriintii isleme yetkinlikleri ise
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmis algoritmalarla hedef tanima dogrulugunu artiracaktir.

Bu biitiinlesik yaklagim, modiiler, maliyet etkin ve sahada hizli bir sekilde konuslandirilabilir bir ¢6ziim sunarak arama
kurtarma operasyonlariin verimliligine ve bagarisina somut katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci, Arama Kurtarma, PID Kontrol, Goriintii 1sleme, Yapisal Optimizasyon, 3D Baski.

1. GIRiS

Arama kurtarma (AK) operasyonlarmin basarisi, insan
hayatlarinin kurtarma misyonunda kritik rol oynadigi acil
operasyonda hayati 6nem verecegiz. Genis, engebeli veya
tehlikeli arazilerde yiiriitilen bu operasyonlar, geleneksel
olarak hem kigisel agidan agiklik hem de zaman ve kaynak
tiiketimi bakimindan ortaya ¢ikabilir. Son yillarda, insansiz
hava araglari (iHA'lar) veya dronlar, sunduklar1 hizli
konusma, genis alanlar1 tarama yetenegi, istlin yetenek ve
cesitli sensor yiikleriyle donatilabilme sistemi sayesinde AK
senaryolarinda  rotasyon niteliginde bir  potansiyel
sergilemektedir. Dronlar, sonradan hasar goriilmesi,
kaybeden kisilerin aranmasi ve acil durum malzemelerinin
ulastirilmast gibi pek c¢ok kritik gorevde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Ancak drone teknolojisinin  AK operasyonlarindaki
potansiyelinin tam olarak gergeklestirilmesinin 6niinde
onemli bir gli¢ bulunmaktadir: heterojen platformlar (hava,
kara, deniz araglari) arasinda siirekli, gercek zamanli ve
otonom bir koordinasyon eksikligi. Mevcut programlar
genellikle tekil drone operasyonlarma veya siirlara
entegrasyona sahiptir, bu da karmasik ve dinamik AK
senaryolarinda optimal kaynak isletim ve bilgi kapasiteleri
engellenemez. Bu durum, tespit edilen kritik bilgilerin diger
miidahale unsurlariin  aktariminda  gecikmelere ve
dolayistyla verimlilikte diisiise yol agabilmektedir.

Bu calisma, tam da bu parcalarin hedef alarak, arama
kurtarma gorevlerinin basarisini ve yeteneklerini kokten
degistirebilecek, biitiinlesik ve akilli bir otonom drone
sistemi Onermektedir. Projemizin temel amaci, otonom
olarak hedefleyebilmek, elde sagladigi konumsal ve gorsel
veriyi tek basmna diger insansiz sistemlere (kara ve deniz
araglar1) ve bir komutali atig aktarabilen, boylece uyumlu bir
miidahale giicii olusturan bir drone platformuna dagitmaktir.

Bu amagla, CATIA ile aerodinamik ve mekanik, ANSYS
yazilimi ile kapsamli yapisal analizler (statik analiz ve kritik
bilgiye sahip topoloji organizasyonu), 3D baski teknolojisi
ile maliyet-etkin ve hizli prototipleme, quadcopter dinamik
modeline dayali Mega tabanli PID kontrolciileriyle hassas
ucus kontrolii ve OpenCV orani destekli gelistirilmis tasarim
isleme yontemleriyle hedefleyerek multidisiplinerleri bir
araya getirilecektir. Gelistirilecek sistemin modiiler yapisi,
diisik maliyetli ve sahada hizli bir sekilde adapte
edilebilirligi, pratik pratikligini ve yaygin etki potansiyelini
artiracaktir.

1. YONTEM

Bu boliimde, projenin temel metodolojisi ii¢ ana baslik
altinda sunulmaktadir. ilk olarak, bu bildirinin ana odag1
olan yapisal tasarim ve topoloji optimizasyonu siireci
detaylandirilacak, ardindan planlanan ugus kontrol sistemi
ve gorlintii isleme yaklagimlarina deginilecektir.

11.1. Yapisal Tasarim ve Topoloji Optimizasyonu

Bu ¢aligmada, arama-kurtarma operasyonlari i¢in tasarlanan
bir dronun alt gdvde ve kanat bilesenlerine topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Ilk olarak, modelin tasarimi
bilgisayar destekli bir ¢izim programi olan CATIA
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra, monte edilen
modelin alt gévde ve kanat bilesenleri bir step dosyasina
doniistiiriilerek analiz programi olarak kullanilan ANSYS’e
aktarilmistir. Bu adimlardan sonra, smir kosullarina baglh
kalarak parcalarin statik ve mukavemet o&zelliklerini
incelemek icin statik analiz yapilmustir. Statik analiz
sonuglarina gore topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu sonuglarina dayanarak yeniden
yapilandirilan tasarim CATIA’da yeniden c¢izilmis ve tekrar
statik analize tabi tutulmustur. Optimize edilmis parcalar ile
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orijinal parcalarin analiz sonuglar kargilastirilmistir. Yapilan
calismanin akis semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1: Calismanin akis semasi
I1.1.1. On modelleme ve ilk statik analiz
11.1.2.Drone Alt Govde ve Kanatlarinin Modellenmesi

Dron, CATIA'da alt govde, iist govde, kanatlar ve motor
baglanti noktalar1 dahil alti ana gévdede modellenmis ve
monte edilmistir. Alt gdvde, Raspberry Pi, hidrojen iyon pil
ve sensorlerin 6zelliklerine uygun modiiler bir olabilme
ozelligi vardir. Kanatlar, aerodinamik verimlilik i¢in
optimize edilmigtir. Model, step formatina doniistiiriilerek
ANSYS'e aktarilmis ve statik analiz yapilmistir. 3D yazicida
PLA malzemesiyle {iretilebilecek modelin mekanik
ozellikleri (yogunluk, elastisite modiilii, Poisson orani)
ANSYS  malzemesi  ayarlanabilirsine  ayarlanabilir.
Tasarimlarin goriintiisii Sekil 2'de ve 3’te sunulmustur. PLA
Ozellikleri tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: PLA ozellikleri
Yogunluk Elastisite Poisson Orani
Modiilt
1,24 gr/cm? 3.5 GPa 0,36

Sekil 2: Drone kanat modeli Sekil 3: Drone alt gévde
modeli

11.1.3.Statik Yiiklerin Tamimlanmasi

yapmak i¢in parcanin birbirine gecirilmesi gerekir. Ag
olusturma, sonlu elemanlar analizinde temel bir adimdir. Bu
islem, analizin daha verimli bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icin karmagik bir nesnenin basit pargalara boliinmesine izin
verir. Daha yogun bir ag genellikle daha dogru sonuglar
verir ancak hesaplama siiresini artirir. Bu basit elemanlar,
malzemenin tepkisini daha yakindan takip eder ve
sonuglarin lokalize edilmesini saglar. Ag, sinir kosullarini ve
dis yiikleri tanimlamak i¢in de gereklidir. Pargalarin mesh
sonucuna gore diiglim ve eleman sayis1 matematiksel olarak
hesaplanmistir ve Tablo 2’ de verilmistir. Ag ile islenmis
kisim Sekil 4'te ve 5’te verilmistir.
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Sekil 4: Kanatta mesh uygulamasi

Sekil 5: Alt govdede mesh uygulamast

Statik analizin yapilabilmesi i¢in pargalara sinir kosullarmin
verilmesi gerekmektedir. Parcalarin sabitlenecegi yeri ve
kuvvet uygulanacagi yerleri vermek gerekir. Siir
kosullarma sahip pargalarn goriintiisii Sekil 6’da ve 7°de
verilmistir.

Sekil 6. Kanatin sinir kosullariin belirlenmesi

Sekil 7. Alt gévdenin sinir kosullarinin belirlenmesi
1I.1.4.Statik Analizin Gergceklestirilmesi

Statik analiz, belirlenmis kosullarin smur ¢ercevesi
gergeklestirilmis ve sonuclandirilmistir. Bu analiz, parcanin
dis etkilerinin karsisindaki mekanik direncin
degerlendirilmesi igin yapilmustir. Miihendislik
terminolojisinde "gerilme", malzeme iizerine etki eden
kuvvetin biriminin parcalarmin ifade ettigi ve yiikiin
malzeme i¢inde nasil dagildiginin anlasilmasina olanak tanir.
Bu bilgi, malzeme kirilganligi, sekil degistirme veya diger
olas1 arizalara karsi verilerin belirlenmesinde temel bir rol
oynar. Gerilme durumlari, Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Gerilme sonuclari

Pargalar Gerilme Degerleri (MPa)
Alt Govde 2.5
Kanat 3,9497

Toplam deformasyon, uygulanan yiikler ve smir kosullar
sonucunda bir malzemenin veya yapisal elemanin ne kadar
deforme oldugunu ifade eden bir niceliktir. Tablo. 4’te
goriildiigl gibi, parcalarin sirasiyla toplam yer degistirmesi
4,7 ve 1,5mm'dir. Bu yer degistirmeler, uygulanan sinir
kosullarina gore parcgalarin toplam yer degistirmesidir.

Tablo 4: Toplam deformasyon sonuclari

Tablo 2: Mesh yapisinin diigiim ve eleman 6zellikleri
Parcalar Dugum Eleman
Kanat 93156 53528
Alt Gévde 117966 67984

Toplam Deformasyon
Pargalar o .
Degerleri(mm)
Alt Govde 4.7
Kanat 1,507
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11.2.Topoloji Optimizasyonu
11.2.1.0ptimizasyon Parametrelerinin Tanimlanmasi

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alanindaki
malzeme dagilimimni optimize ederek belirtilen performans
kriterlerini en iist diizeye ¢gikarmak i¢in kullanilan yapisal bir
optimizasyon yontemidir ve bu siireg, yapisal performansi
korumay1 amaglarken malzeme kullanimini en aza indirerek
hafif ancak islevsel ve dayanikli tasarimlar elde etmeyi
amaclar. Analiz, Ansys programinda 48 iterasyon ile
gerceklestirilmistir. Hacim ve kiitle oraninin %50 oraninda
azaltilmas1 istenmektedir. Analiz Oncesi parganin hacmi
programda kanat pargast 80716 mm?® ve kiitlesi 100 gram
olarak Sl¢iilmiistiir. Analiz dncesi par¢anin hacmi programda
alt gévde parcasi 2,3621’e+005 mm?® ve kiitlesi 300 gram
olarak Ol¢iilmiistiir. Optimizasyon sonucunda ortaya cikan
yeni model Sekil 9'da ve Sekil 10°da  gosterilmistir.

Sekil 9: Yeni optimizasyon alt gévde modeli
11.2.2.0ptimizasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Optimizasyon sonucuna gore, par¢anin Kkiitlesi ve hacmi
neredeyse %49,86 oraninda yar1 yariya azaldi. Par¢anin yeni
hacmi 12.524 mm3 ve kiitlesi 15.655 gram olarak
6lcililmiistiir. Tablo.5 Yeni modelin elastik gerinim sonuglari

11.3.0ptimize Edilmis Modelin Yeniden Modellenmesi ve
Analizi

11.3.1. Optimize Adilmis Parcalarin Modellenmesi

Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan yeni tasarimlar
parcali tasarim oldugu i¢in modelleme manuel olarak
yeniden yapildi. Yeni tasarimlar, optimize edilmis parcalara
benzeyecek sekilde yapildi. Ansys programimnin bir alt
penceresi olan Space Claim'de yeniden ¢izildi. Yeni
modeller Sekil 10'te ve Sekil 11°te gosterilmistir.

Sekil 10: Optimizasyon sonrast kanat model tasarimi

gosteriyor. Ancak deformasyonda %52,6'ik ve gerilimde
%4.9'luk artis var. Bu artislar, dayaniklilhik dayaniklilik

Sekil 11: Optimizasyon sonrasi alt gévde model tasarimi

11.3.2. Optimize Edilmis Tasarimin Statik Analizi

Modelin son versiyonu dogruluk ve giivenilirlik agisindan
degerlendirildi. Bu dogrulama siirecinde model, belirli sinir
kosullarma gore standartlastirilmig bir orgii yapisi ile Ansys
simiilasyon programinda statik analize tabi tutulmustur. Bu
kapsamli analiz sonucunda elde edilen gerilme ve toplam
deformasyon Tablo.5’te verilmistir. Bu sonuglar, modelin

genel

performansml ve

uygulama

potansiyelini

degerlendirmek i¢in kritik dneme sahiptir.

Tablo 5. Alt gévdede ve kanatta statik analiz sonuglar

Pargalar Gerilme Toplam
Degerleri (MPa) Deformasyon
Degerleri(mm)
Alt Govde 3.5 1.997
Kanat 4.14 2.3

Tablo 6. Alt gévdede optimizasyon dncesi ve sonrasi analiz

karsilastirmasi

Analiz Optimizasyon Optimizasyon
Parametreleri Oncesi Sonrasi

Toplam 4.7 1.997
Deformasyon

(mm)
Gerilim 2.5 3.5
Agirlik (gr) 300 160

Hacim (mm3) 2,3621’e+005 1,5621’e+005

Deformasyonda %57,5'lik azalma ve agirlikta %46,7'lik,
hacimde %33,9'luk diislisiin gergeklestirildigi gosteriliyor.
Ancak gerilimde %40'lik artig, malzemenin gerilime maruz
kalma durumu ve dayaniklilik smirlarinin incelenmesine

isaret ediyor.

Tablo 7: Kanatta optimizasyon oncesi ve sonrast analiz

karsilagtirmasi
Analiz Optimizasyon Optimizasyon
Parametreleri Oncesi Sonrasi
Toplam 1.507 2.3
Deformasyon
(mm)
Gerilim 3,947 4.14
Agirlik (gr) 100 54
Hacim (mm3) 80716 4700

Agirhikta %46'lik ve hacimde %94,2'lik ciddi bir azalma
saglanmis, bu tasarimin daha hafif ve kompakt hale geldigini

sinirlari
edilmelidir.

zorlanabilir  ve

giivenlik

acisindan  kontrol
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I1.4. Ugus Kontrol Sistemi (PID)

Sekil 12: PID bir sitemin blok diyagrami

Gelistirilecek PID kontrol sistemi, her bir eksen igin ayri
kontrol dongiileri tanimlayarak, sensor verileri ile belirlenen
hata miktarlarin1 minimize etmeye ¢aligacaktir.

PID algoritmasi, sistemdeki hatay1 (istenilen deger ile
Olgiilen deger arasindaki farki) minimize etmeye yonelik
klasik bir kontrol yaklasimi sunar. Oransal kazang (Kp),
hataya anlik tepki Bu ¢aligmada, dort rotorlu bir insansiz
hava aracinin (quadcopter) kararli ve otonom ugusunu
saglamak amaciyla Arduino Mega mikrodenetleyici kartt
lizerinde gémiilii bir PID (Oransal-Integral-Tiirevsel)
kontrol algoritmasimin  gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Gelistirilecek ~ sistem, ucus esnasinda  olusabilecek
dengesizlikleri ve konumsal sapmalar1 diizeltmek amaciyla
Ataletsel Olgiim Birimi’nden (IMU — Inertial Measurement
Unit) elde edilen ivmedlcer ve jiroskop verilerini isleyerek,
aracin ¢ eksendeki (roll, pitch, yaw) acisal durusunu ve

yiiksekligini  hassas  bir  sekilde kontrol etmeyi
amaglamaktadir. Sistem aynm1 zamanda, GPS modiil
entegrasyonu ile birlikte otonom gorev tanimlarinin

gergeklestirilmesine de olanak saglayacaktir.

Quadcopter sistemleri, temel olarak dort motorun itki
kuvvetine dayali olarak {i¢ boyutta hareket kabiliyeti sunar.
Bu hareketler; roll (x-ekseni etrafinda saga/sola egilme),
pitch (y-ekseni etrafinda 6ne/arkaya egilme), yaw (z-ekseni
etrafinda yonelme/dénme) ve throttle (dikey eksende
yiikselme/algalma) eksenlerinde gergeklestirili. Bu dort
temel kontrol ekseni, birbirine entegre c¢alisarak aracin
dengeli ve yonlendirilmis hareketini miimkiin kilar.

Sekil 13: Bir sistem tizerinden Yuvarlanma (Roll), Egim
(Pitch), Sapma (Yaw) gosterimi

Verirken, Integral kazang (Ki) zamanla biriken hata
miktarini diizeltir, Tiirevsel kazang (Kd) ise hatanin degisim
hizina kars1 tepki geligtirerek sistemin asirt salinim
yapmasini Onler. Bu {i¢ parametrenin optimal degerleri,
deneysel testler, ugus senaryolar1 ve simiilasyon ¢aligsmalari
dogrultusunda belirlenerek sistemin dinamik kararlilig
artirilacaktir.  Ayrica, kontrol algoritmalarinda filtreleme
teknikleri (6rnegin, disiik gegis filtreleri veya Kalman
filtresi) uygulanarak sensor verilerindeki giiriiltii azaltilacak
ve daha kararl1 kontrol yanitlar1 elde edilecektir.

Sisteme entegre edilecek GPS modiilii, drone’un kiiresel
konum bilgisini saglayarak konum tabanli otonom
gorevlerin gergeklestirilmesine olanak taniyacaktir. GPS
verileri kullanilarak belirli koordinatlara yonelme, dnceden
tamiml1 bir rotay1 izleme veya belirli bir konumda sabit
kalma (pozisyon koruma) gibi gorevler icra edilecektir. Bu

tir gorevlerde, konum hatalar1 yon ve hiz diizeyinde
coziimlenerek, pitch ve yaw kontrol dongiilerine entegre
edilecek ve drone’un rota lizerindeki sapmalarina karsi
diizeltici manevralar yapilacaktir. Boylece, hem yonelimsel
kontrol hem de konum kontrolii biitiinciil bir sistem
igerisinde otonom olarak siirdiiriilebilecektir.

Donanim agisindan Arduino Mega platformunun tercih
edilme nedeni, sahip oldugu yiiksek giris/¢cikis port sayisi,
genis bellek kapasitesi ve gergek zamanli iglem yapma
yeterliligidir. Bu sayede IMU sensorii, ESC (Elektronik Hiz
Kontrolcii) modiilleri, GPS modiili ve diger g¢evresel
birimlerin  senkronize ¢alismast miimkiin  olacaktir.
Gelistirilecek yazilim mimarisi, modiiler bir yaklasimla
yapilandirilacak; her bir bilesen (6rnegin, sensér okuma,
filtreleme, PID kontrol, ugus modlari, hata yonetimi) ayri
fonksiyonel bloklar halinde tanimlanacaktir. Bu sayede
sistemin yeniden yapilandirilmasi, bakim ve gelistirme
siirecleri kolaylastirilacaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilecek olan PID
tabanli kontrol sistemi; manuel kontrol modlarina ek olarak,
konum tabanli otonom ugus modlarin1 da destekleyen,
dinamik kosullara uyum saglayabilen, giivenilir ve diisiik
maliyetli bir kontrol mimarisi sunmay1 amaglamaktadir.
Proje ciktilari, basta sivil havacilik, tarim, gevresel izleme ve
afet yonetimi olmak {iizere ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilabilecek, genisletilebilir bir drone platformu igin
temel olusturacaktir.

IL5. Gériintii isleme ile Otonom Hedef Tespiti (OpenCV)
Dronun AK gorevlerindeki etkinligini artirmak igin, iizerine

entegre edilecek yiiksek ¢Oziniirlikli bir kamera ve
Raspberry Pi gibi bir gomiilii sistem iizerinde g¢alisacak

goriintli  isleme  algoritmalar1  gelistirilecektir. ~ Bu
algoritmalar, OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak
geligtirilecek  ve  Ozellikle insan  tespiti  {izerine

odaklanacaktir. Renk, sekil ve doku analizi gibi klasik
goriintii isleme tekniklerinin yan sira, kaynaklarin elvermesi

durumunda derin 6grenme tabanli nesne tanima
modellerinin  (6rnegin, YOLO, SSD) kullanimu da
degerlendirilecektir. ~ Tespit edilen hedeflerin ~ GPS

koordinatlari, yer kontrol istasyonuna veya diger kurtarma
birimlerine anlik olarak iletilecektir.

III. SONUCLAR

Bu calisma, Arduino Mega tabanli bir insansiz hava araci
(IHA) kontrol sistemi gelistirilerek, sensor verilerine dayali
kararli ve otonom ugus kabiliyetinin saglanmasini
amaglamaktadir.  Gelistirilen sistem, diisik maliyetli
donanim bilesenleri ile yiiksek islevsellik saglayan bir
mimari sunmakta ve agik kaynakli yazilim tabani sayesinde
ileri diizey kontrol algoritmalarinin uygulanmasma olanak
tanimaktadir. Proje kapsaminda 6zellikle {i¢ temel bilesen 6n
plana c¢ikmaktadir: PID temelli denge kontrolii, IMU
verilerinin islenmesiyle ugus stabilizasyonu ve GPS destekli
otonom gorevlerin gergeklestirilmesi.

Calismanin  ilk asamasinda, MPU6050 tabanli IMU
sensoriinden almman ivmedlcer ve jiroskop verileri
kullanilarak dronun agisal konum bilgileri elde edilmistir.
Bu veriler, roll (yana yatma), pitch (6ne/arkaya egilme) ve
yaw (donme) eksenlerinde ugus dengesinin saglanmasi igin
tasarlanan PID kontrol algoritmalarma girdi olarak
verilmistir. Her bir eksen igin ayri ayri tanimlanan PID



denklemleri, dronun referans pozisyona olan sapmasini
minimize edecek sekilde siirekli olarak hata diizeltmeleri
iretmistir. Boylece sistem, digsal bozucu etkiler (rlizgar, ani
manevralar, yiik dengesizligi vb.) karsisinda kararliligini
muhafaza edebilmistir.

PID katsayilart (Kp, Ki, Kd), sistemin dinamik tepkilerini
modelleyen MATLAB/Simulink  tabanli  simiilasyon
ortamlarinda analiz edilerek 6n ayarlamalar1 yapilmus;
ardindan gercek ugus testleriyle deneysel ince ayarlar
gerceklestirilmistir. Bu siirecte sistemin tepkime siiresi, agim
miktari, salinim siiresi ve nihai denge hatasi1 gibi performans
metrikleri optimize edilmistir. Elde edilen bulgular, iyi
ayarlanmis PID parametrelerinin &zellikle kararli hover
(askida kalma) ugusunda ve ani yon degisimlerinde sistemin
giivenligini artirdigini géstermistir.

Yiikseklik kontrolii iginse IMU verilerinin yaninda
barometrik sensdr ve ultrasonik sensdr kombinasyonu
degerlendirilmis, bdylece hem kapali alanlarda hem agik
ortamlarda basarili irtifa kontrolii saglanmistir. Sistemin
ivme verilerinden kaynakl giiriiltiiler, Kalman filtresi ile
azaltilarak 6l¢tim dogrulugu artirtlmustir.

Bunun yaninda, GPS modiiliiniin entegrasyonu ile drona
konum temelli otonom gorevler yiiklenmistir. Bu gorevler
arasinda belirli koordinatlara ugus, sabit bir rotanin
izlenmesi, belirlenen hedefe yonelme ve noktasal konumda
sabit kalma gibi uygulamalar yer almistir. GPS verileri ile
PID kontrol yapist arasinda kurulan uyumlu yap1 sayesinde,
sistem gevresel faktorlere ragmen yiiksek konumsal
dogrulukla hareket edebilmis ve gorevini basariyla
tamamlayabilmistir.

Sonug olarak, bu c¢alisma; diisiik maliyetli donanim
elemanlar1 ve agik kaynak platformlar kullanilarak, yiiksek
performansli, giivenilir ve otonom gorevleri yerine
getirebilen bir drone kontrol sistemi gelistirmenin miimkiin
oldugunu ortaya koymustur. Gelistirilen sistem, ozellikle
arama-kurtarma, afet miidahalesi, tarimsal goézlem ve
cevresel veri toplama gibi sahada otonom gorev gerektiren
uygulamalarda kullanilmaya uygundur.

Gelecek calismalarda, kontrol algoritmalarina bulanik
mantik, adaptif PID veya makine grenmesi tabanli kontrol
stratejilerinin entegrasyonu planlanmaktadir. Ayrica, goriintii
isleme teknikleri (OpenCV tabanli) kullanilarak hedef
tanima ve nesne takibi gibi ileri seviye gorevlerin
gerceklestirilmesi, sistemin tam anlamiyla otonom bir karar
verme yapisina ulasmasini saglayacaktir. Projenin ilerleyen
sathalarinda 3D yazici ile iiretilen optimize edilmis yapisal
bilesenlerin saha testleri de gerceklestirilerek hem mekanik
hem yazilimsal tasarim biitiinsel olarak degerlendirilecektir.
Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca akademik diizeyde teknik bir
katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda toplumsal fayda
odakli miihendislik ¢oziimlerinin uygulanabilirligini de
ortaya koymaktadir.
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OZET

Bu caligma, dogal afetlerde arama kurtarma amacl biyomimetik 6riimcek robot tasarimina odaklanmaktadir. Literatiirdeki
maliyet ve malzeme fazlaligi sorunlarina yanit olarak, topoloji optimizasyonu ile malzeme minimizasyonu ve yapisal
mukavemetin korunmasi hedeflenmektedir. Proje ayrica, robotun kinematik modellemesini, denklemlerinin ¢ikarilmasini ve
simiilasyonla konum kontroliiniin gésterilmesini icermektedir. Bu multidisipliner yaklagim, optimize edilmis ve teorik temelli

bir arama kurtarma robotu gelistirmeyi amaglar.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Analiz, Robotik, Topoloji Optimizasyonu.

I. GIRiS

Robotik teknolojiler, giinlimiiziin teknolojik doniisiim
stirecinde merkezi bir rol tistlenmektedir. Yapay zeka, sensor
sistemleri ve gdmiilii donanim gibi alanlardaki ilerlemeler,
robotlarin algilama, hareket ve karar verme yeteneklerini
onemli Olciide gelistirmistir [1-3]. Bu gelismeler, yalnizca
sanayide degil; tip, tarim, savunma ve uzay kesfi gibi
alanlarda da robotlarin etkin kullaniminit  miimkiin
kilmaktadir [4]. Ozellikle yiiriiyen robotlar, diizensiz ve
engebeli zeminlerde sagladiklar1 hareket kabiliyetiyle dikkat
cekmekte ve insan icin riskli ortamlarda giivenli
operasyonlar sunmaktadir [S—6]. Bu nedenle, bu robotlarin
daha cevik, stabil ve otonom hale getirilmesi hem akademik
hem de endiistriyel caligmalarda oOncelikli bir arastirma
konusu haline gelmistir [7-12].

Yiiriiyen robotlar, bacak sayisi, yiiriiylis dizilimi ve
serbestlik derecelerine gére simflandirilmaktadir [13]. iki
bacakli sistemler insan yiiriiyligiinii taklit ederken, dort ve
alt1 bacakli robotlar genellikle hayvan ya da bocek benzeri
yapilart temel alir [14,15]. Alt1 bacakli robotlar, tripod
yliriiyiis modeli sayesinde her adimda {i¢ bacag ile zemine
temas ederek yiiksek statik denge saglar [16,17]. Bu sayede
devrilme riski azalirken, bagimsiz hareket edebilen bacaklar
cevresel engellere kars1 esneklik sunar [18-21].

Ozellikle ériimeek tipi robotlar, algak agirlik merkezleri ve
yayvan yapilari sayesinde zorlu arazilerde dengeli ve gevik
hareket edebilir [23]. Bu robotlar; enkaz alti arama
kurtarma, dar boru hatlari, niikleer tesisler gibi erisimi gii¢
ve tehlikeli ortamlarda etkili ¢oziimler sunar [10,24]. Ayrica,
askeri kesif gorevlerinden tarimsal denetimlere ve uzay
caligmalarma kadar genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilmektedir [25-27].

Bu ¢aligmada, 6riimcek tipi alt1 bacakli bir robotun tasarima,
tiretimi ve mithendislik analizleri gerg¢eklestirilmistir. Her bir
bacak, ii¢ serbestlik derecesi ile yapilandirilmustir. Tlk olarak
ileri kinematik analizle hareket modeli olusturulmus,
ardindan Ansys yazilimi ile topoloji optimizasyonu
yapilarak malzeme kullanimi verimli hale getirilmistir.
Statik  analizle sistemin yiik altindaki = dayanimi
degerlendirilmis, modal analizle ise dogal frekanslar
belirlenerek rezonans riskleri analiz edilmistir. Bu
calismalar, robotun yalnizca laboratuvar degil, gercek saha
kosullarinda da etkin ¢aligmasini hedeflemektedir.

II. TASARIM

Robotun mekanik  tasarimi, SolidWorks ortaminda
modellenmis ve stabilite ile manevra kabiliyetini artiracak
sekilde optimize edilmistir. Ana govde, ¢oklu bacak
hareketleri  sirasinda  dengeyi  koruyacak  bigimde
yapilandirilmistir. Tiim bilesenler rijit baglantilarla entegre
edilerek yapisal dayaniklilik saglanmistir. Hafifligi ve yeterli
mukavemeti nedeniyle PLA malzeme tercih edilmis; bu
sayede motor yiikii azaltilmig ve enerji verimliligi
artirilmigtir. Prototip tiretimde kullanilan bu yapi, 6zellikle
enkaz altt arama kurtarma senaryolari igin tasarlanmustir.
Robotun CAD modeli Sekil 1°de sunulmaktadir..

Sekil 1: SolidWorks te tasarlanan robotun modeli

III. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Oriimcek robotun bacak eklemleri ve ana govdesi iizerindeki
statik ve dinamik yiikler, ¢esitli operasyonel senaryolar
(6rnegin engebeli arazide yiirliyilis, tirmanma, yiik tasima)
dikkate almmarak sonlu elemanlar analizi (SEA) ile
incelenmistir. Analizlerde, 6zellikle bacak segmentleri ve
eklem noktalarindaki gerinim dagilimlari ile sistemin toplam
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Sinir kosullari; zemin
temas noktalari, aktiiatdr baglantilar1 ve govde iizerindeki
yiik senaryolar1 baz alinarak gergekei sekilde tanimlanmus,
analizlerin dogrulugu giivence altina alinmistir. Uygulanan
bu kosullar Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Tasarima uygulanmig simir kosullart

Bu simir kosullart uygulandiktan sonra toplam deformasyon,
gerinim ve gerilme sonuglart elde edilmistir. Bu sonuglar
strastyla Sekil 3, 4 ve 5'te sunulmustur.
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Sekil 6: Robot modelinin birinci mod sekli ve ilgili dogal
frekansi

Sonu¢ olarak, modal analizde alt1 farkli mod ve bunlara
karsilik gelen frekans-deformasyon degerleri elde edilmistir.
Bu veriler, robotun titresim davranisinin anlasilmasi ve
yapisal iyilestirmelere yon verilmesi agisindan kritik Sneme
sahiptir. Detayli sonuglar Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: Dogal frekanslar ve deformasyonlar ile modal
analiz sonuclari

Mod Frekans(Hz) Deformasyon(m)
1 253,7 2,4957
2 269,92 2,4951
3 353,58 2,3546
4 411,2 2,5018
5 574,95 3,6239
6 954,49 2,883
Topoloji optimizasyonu ile gereksiz kiitle azaltilarak
yalmzca gerekli malzeme kullanilmis, bdylece hem

mukavemet korunmus hem de iiretim verimliligi ve
performans artig1 saglanmistir. Elde edilen yapi, mekanik
avantajlarin yani1 sira maliyet ve enerji tasarrufu da
sunmaktadir. Optimizasyon dncesi ve sonrasi gorseller Sekil
7 ve Sekil 8’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 5. Robot modelindeki gerilim dagilimi

Robotun titresim davranisini ve yapisal biitlinliigiini
degerlendirmek amaciyla modal analiz gerceklestirilmistir.
Bu analizle, bilesenlerin dogal frekanslar1 ve titresim
modlart belirlenerek, motorlar ve diger dinamik yiiklerden
kaynaklanan etkiler incelenmistir. Elde edilen veriler,
robotun mekanik stabilitesini artirmak ve tasarimi optimize
etmek agisindan yol gosterici olmustur. Ayrica, titresim
seviyeleri ve frekans tepkilerinin robotun islevselligine
etkileri degerlendirilmis, bu sayede iyilestirme alanlar
netlesmistir. Birinci moda ait deformasyon sonuglart Sekil
6’da sunulmaktadir.

Sekil 8: Topoloji optimizasyonundan énce robot modeli
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Sekil 9: Topoloji optimizasyonundan sonra robot modeli

Optimizasyon sonrast modelin mekanik performansi ¢esitli
analizlerle degerlendirilmistir. Toplam deformasyon, gerilme
ve gerinim dagilimlar1 sirasiyla Sekil 10, 11 ve 12’de
sunulmustur. Bu gorseller, optimizasyonun yapisal dayanim
tizerindeki etkilerini ortaya koyarak, tasarim siirecindeki
gelismeleri mithendislik agisindan gorsellestirmektedir.
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SekiL 10: Topoloji optimizasyonu sonrasi toplam
deformasyon sonuglart

Sekil 12. Topoloji optimizasyonundan sonra gerilme
dagilimi

Tablo 2: Deformasyonlarin Karsilastirilmasi

Topoloji Oncesi  Topoloji Sonrasi

Mod Deformasyon Deformasyon
Static Strain 1.566-5 32365
Stress 2.44e5 6,176
Total Dofarmation 5.012e-6 2,92e-5

IV. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, enkaz gibi yapilandirilmamis alanlarda goérev
yapabilecek ¢ok bacakli bir Oriimcek robotun konsept
tasarimi, hareket kontrol stratejileri ve prototip gelistirme
potansiyeli ele alinmistir. Biyomimetik prensiplere dayanan
cok serbestlik dereceli bacak yapist ve merkezi kontrol
birimi sayesinde, robotun zorlu arazilerde dengeli ve ¢evik
hareket etmesi hedeflenmistir.

Gelistirme siirecinde, govde ve bacaklarda agirlig1 azaltmak
ve dayamimu artirmak amaciyla SEA ve topoloji
optimizasyonu teknikleri uygulanmistir. On analizler, belirli
yiikleme senaryolarinda malzeme etkinliginin artirilarak
yapisal biitiinliigiin korundugunu gostermistir. Statik ve
modal analiz sonuglar1 ise sistemin deformasyon ve titresim
performansinin ~ saha  kosullarma uygun  oldugunu
dogrulamistir.

Sonug olarak, gelistirilen robot konsepti; otonom, modiiler
ve uyarlanabilir yapisiyla arama, tespit ve destek
gorevlerinde kullanilabilecek bir platform sunmaktadir.
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Insaat Sektériinde Cahsan Iscilerin Is Giivenligini Artirmaya Yonelik Bir
Bileklik Gelistirilmesi
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OZET

Bu ¢alisma, insaat sektoriinde sik¢a yaganan is kazalarmin etkilerini en aza indirmek amaciyla gelistirilen “WristGuard” adli
akillt bir bileklik tasarimimi kapsamaktadir. Bileklik, kalp atis hizi, viicut sicakligi ve diigme gibi kritik saglik verilerini ¢esitli
sensorler araciligiyla siirekli izleyerek anlik olarak is saglig1 uzmanlarina bildirim gonderebilir. Sistem, Wi-Fi lizerinden veri
aktarimi, GPS ile konum takibi ve NFC etiketi ile tibbi verilerin hizli erisimi gibi fonksiyonlari entegre bicimde sunmaktadir.
Gelistirilen prototipin diisiik maliyetli, uzun 6miirlii ve zorlu saha kosullarina dayanikli olmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada,
donanim se¢imi, yazilim tasarimi, kullanici arayiizii ve sistem entegrasyonu gibi asamalar agiklanmakta; cihazin i giivenligi

alaninda sunabilecegi potansiyel katkilar degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is Giivenligi, Sensér, Akilli Bileklik, Insaat Teknolojisi, Mekatronik.

I. GIRiS

Insaat sektorii, barindirdig1 fiziksel riskler ve calisma
ortaminin dogas1 geregi, is saglig1 ve giivenligi agisindan en
hassas sektorlerden biridir. Bu alanda ¢alisan is¢ilerin,
yiiksekten diisme, agir ekipmanla calisma, elektrik ¢carpmasi,
asir1 yorgunluk ve dikkat daginikligi gibi bir¢ok faktdre
bagli olarak ciddi i3 kazalarina maruz kaldiklan
bilinmektedir [1].

Geleneksel giivenlik 6nlemleri genellikle is kazasi meydana
geldikten sonra devreye girmektedir [2]. Oysa ki kaza
aninda yapilacak hizli ve bilingli miidahale, is¢inin hayatta
kalmas1 ve kalic1 hasar riskinin azaltilmasi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu dogrultuda, 6zellikle son yillarda gelisen
giyilebilir teknoloji uygulamalar1 sayesinde, is¢ilerin saglik
verilerinin anlik izlenmesi ve veri temelli kararlar alinmast
miimkiin héale gelmistir [3]. Kalp atisi, viicut sicakligi,
hareket takibi gibi temel biyometrik Slglimlerin taginabilir
sensorler araciligiyla elde edilip analiz edilmesi; tehlikeli
durumlar1 6nceden haber vermeye ve acil durumlarda
miidahaleyi hizlandirmaya olanak tanimaktadir.

Bu baglamda sunulan “WristGuard” adli akilli bileklik fikri,
ozellikle insaat santiyelerinde gorev yapan beden iscilerine
yonelik olarak gelistirilmistir. Bileklik, kalp atig hizi, viicut
sicakligi ve diisme gibi kritik saglik parametrelerini gercek
zamanli olarak izlemekte; bu verileri Wi-Fi baglantisi
araciliglyla merkeze iletmektedir. Ayrica GPS modiili
sayesinde ig¢inin konumu hassas bigimde tespit edilmekte ve
NFC etiketiyle saglik caliganlarinin kazazedeye ait kritik
tibbi bilgilere aninda erismesi saglanmaktadir. Cihaz, ayn
zamanda acil durumlar i¢in fiziksel bir SOS butonu da
igermektedir.

Calismanin amaci yalnizca bireysel is¢ilerin giivenligini
artirmak degil, aym zamanda is saghgi ve giivenligi
profesyonellerine merkezi bir izleme ve miidahale olanagi
sunmaktir. Gelistirilen sistem, hem donanim hem de yazilim
boyutuyla biitiinlesik bir ¢dziim sunmakta, diisiik maliyetli
ve genis Olgekte uygulanabilir olmasiyla da sektorel
yayginlik potansiyeli tasimaktadir.

Bu c¢aligmada, WristGuard sisteminin tasarimi, bilesen
secimi, yazilim gelistirme siireci, saha testleri ve elde edilen
sonuglar ayrintili bigimde sunulmaktadir. Bu baglamda
gelistirilecek prototipin, iilkemizde ve diinyada insaat
sektoriine yonelik is giivenligi uygulamalarina 6nemli bir
katki saglamasi beklenmektedir.

II. BILESEN SECiMi VE  SISTEM
ENTEGRASYONU
Bu c¢alismada gelistirilen WristGuard akilli  bilekligi,

donanim ve yazilim sistemlerinin entegre bi¢imde ¢alistigi,
¢ok modiillii bir mekatronik yapidir. Caligma yontemi dort
ana asamadan olusmaktadir: ihtiyac analizi,
donanim-yazilim tasarimi, prototipleme ve test siiregleri.

Ihtiyac ve Teknoloji Analizi

Calisma oOncesinde is gilivenligi uzmanlart ve sektor
calisanlartyla yapilan goriismeler neticesinde, gergek
zamanl saglik takibi ve acil durum bildirimi gibi ihtiyaglar
onceliklendirilmistir. ~ Literatiir ~ taramas1 ile mevcut
teknolojiler incelenmis, piyasada yer alan ticari akilli
bilekliklerin ¢ogunun bu ihtiyaclari kargilamada yetersiz
oldugu belirlenmistir [4].

Donanmim Bilesenleri ve Sensorler
Sistem, asagida belirtilen temel donanim bilesenlerinden
olusmaktadir:

PPG Sensorii: Kalp atis hizinin izlenmesi igin.

IR Termometre: Viicut sicakligini temassiz sekilde dlgmek
igin.

Ivmedlcer (Accelerometer): Diisme algilamast igin.

Neo-6M GPS Modiilii: Iscinin konumunun hassas olarak
belirlenmesi igin.

NFC Etiketi (NTAG213): Tibbi bilgilerin hizli erigimi igin.



ESP32 Wi-Fi Modiilii: Verilerin merkeze kablosuz aktarimi
i¢in.

Li-Po Batarya: Uzun siireli kullanim ve enerji verimliligi
saglamak amaciyla.

Sensorlerin boyut, enerji tiiketimi, dayaniklilik ve dogruluk
gibi kriterleri g6z Oniinde bulundurularak segimleri
yapilmistir. Malzeme temininde hem maliyet etkinlik hem
de saha uygunlugu dikkate alinmustir.

Yazilim ve Arayiiz Tasarimi

Sistem araylizii, is giivenligi uzmanlarinin sensor verilerini
kolayca okuyabilecegi sade bir yapiya sahiptir. Arayiizde;
is¢inin adi, anlik kalp atigi, viicut sicakligi, konumu ve uyari
geemisi gibi bilgiler yer almaktadir. Acil bir durumda sistem
otomatik olarak uyar1 iretmekte, ayni zamanda is¢inin
kendisinin  kullanabilecegi bir SOS  butonu da
bulunmaktadir.

Prototipleme ve Kordon Tasarimi

Tim elektronik bilesenler, esnek yapida olan TPU
malzemesi kullanilarak 3D yazicida basilan bir bileklik
govdesine entegre edilmistir. Kordon tasarimi, farkli bilek
kalmliklarina uyum saglayacak sekilde ayarlanabilir formda
tasarlanmistir. Prototip, hem kullanim kolayligi hem de
fiziksel dayaniklilik testlerinden gegirilmistir.

Test Siireci ve Veri Aktarimi
Bileklik testleri iki asamada gergeklestirilmistir:

Laboratuvar ortaminda fonksiyon testi: Sensorlerin veri
dogrulugu ve iletisim protokolii test edilmistir.

Saha simiilasyonu: Kullanicinin diisme, ates yiikselmesi
veya nabiz degisimi gibi senaryolarda sistemin uyar1 verme
basarimi 6l¢iilmiistiir.

Wi-Fi {izerinden yapilan veri aktarimmda ESP32 modiili
kullanilarak 5-8 saniyelik araliklarla sunucuya bilgi
gonderilmistir. Kritik durumda anlik alarm tetiklenmesi
saglanmigtir.

1II. DONANIM VE FONKSIYONEL
BILESENLER

WristGuard akilli bilekligi, zorlu santiye kosullarina uygun
olarak gelistirilen modiiler bir sistemdir. Donanim
bilesenleri dikkatle secilerek diisiik giic tiiketimi, yiiksek
veri dogrulugu ve saha dayaniklilif1 6ncelikli kriterler olarak
belirlenmistir. Ayni sekilde yazilim bilesenleri de gergek
zamanli izleme, uyari sistemi ve kolay erisilebilirlik lizerine
kurgulanmustir.

Donamim Tasarimi

Bileklik govdesi, TPU (Termoplastik Politiretan) filament
kullanilarak 3D yazicida basilmistir. Bu malzeme hem esnek
hem de toz ve suya dayanikli oldugundan insaat sahalari i¢in
idealdir.  Sistem, asagidaki donanim bilesenlerinden
olusmaktadir:

PPG Sensor (Photoplethysmography): Nabiz dlgiimil igin
kullanilir. Ani nabiz degisimlerinde alarm tetikler.

IR Termometre: Viicut sicakligini temassiz bigimde dlger.
Belirlenen esik degerin iizerine ¢iktiginda sistem uyari verir.

fvmedlcer: Uc eksenli hareket takibi sayesinde diisme
tespitinde bulunur.

Neo-6M GPS Modiilii: Is¢inin konumunu bina, kat ve ofis
uzaklig: seklinde takip eder.

NTAG213 NFC Etiketi: Is¢inin 6nceden kaydedilen tibbi
verilerinin hizlica erisilmesini saglar.

ESP32 Wi-Fi Modiilii: Verilerin anlik olarak merkez
sunucuya iletilmesini saglar.

Li-Po Batarya: Ortalama 10 saatlik kesintisiz kullanim
saglar.

Yazilim Gelistirme

Yazilim bileseni; mikrodenetleyici lizerinde ¢alisan
algoritmalar, kullanici arayiizii ve veri aktarim altyapisini
kapsar:

Veri Okuma ve Filtreleme: Her bir sensorden gelen veriler
mikrodenetleyici (ESP32) iizerinde islenir, filtrelenir ve esik
degerlerle karsilastirlir.

Alarm Mekanizmast: Ani diisiis, yliksek ates veya anormal
kalp atig verisi algilandiginda sistem otomatik olarak “acil
durum” bildirimi olusturur.

Wi-Fi Haberlesme Protokolii: Veriler 5-8 saniyelik
araliklarla merkezi bir sunucuya gonderilir. Veri yiikii
azaltilarak enerji tasarrufu saglanmistir.

Mobil ve PC Arayiizii: Figma ile tasarlanan sade kullanici
arayiizii, verileri gercek zamanli gosterir. Uzmanlar bu
verileri ofisten veya mobil cihazlarindan takip edebilir.

Kayit ve Giincelleme Sistemi: NFC etiketi araciligiyla
kullanicinin tibbi bilgileri giincellenebilir. Sistem, sadece
yetkili personelin bu giincellemeleri yapmasina izin verecek
sekilde yapilandirilmistir.

Donanim ve yazilim entegrasyonu tamamlandiktan sonra
sistem, ¢esitli senaryolarla test edilmis ve gercek kosullarda
caligabilirligi dogrulanmistir. Sistemin genisletilebilir yapisi
sayesinde yeni sensdrler veya iletisim modiilleri eklenmesi
de miimkiindiir.

Sekil 1: Gelistirilen iiriiniin kullanici arayiizii ve sahada
kullamimina ait temsili gorseller.

IV. UYGULAMA POTANSIYELi VE GELECEK
PERSPEKTIFi

WristGuard projesi kapsaminda gelistirilen akilli bileklik
sistemi, ingaat sektoriinde is giivenligine yonelik yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Giyilebilir sensér teknolojileri,
kablosuz veri iletimi, konum takibi ve kisiye 6zel tibbi veri
erigsimi gibi bilesenlerin entegre edilmesiyle, sadece bir uyari
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sistemi degil; ayn1 zamanda kapsamli bir saglik izleme ve
acil miidahale araci1 olusturulmustur.

Projenin sonunda elde edilen prototipin, ger¢ek zamanli veri
toplama, islenmis bilginin kullanict1 dostu arayiizler
iizerinden goriintiilenmesi ve acil durum bildirimi gibi temel
islevleri basariyla gerceklestirmesi hedeflenmektedir..
Bileklik araciligiyla toplanan kalp atis hizi, viicut sicaklig
ve konum bilgileri; olas1 bir kaza durumunda is giivenligi
uzmanlar1 ve saglik ekiplerine kritik bilgiler saglanacaktir.
Ozellikle NFC etiketi ile kazazedenin tibbi verilerine aninda
erigim, ilk miidahale siiresinde biiyilik avantaj sunmaktadir.

Yapilacak testlerle bileklik, diisme algilama ve anormal
saglik verilerini tespit etme konusunda tatmin edici bir
dogruluk oranina ulasacaktir. Gelistirilen sistemin kullanici
deneyimi acgisindan ergonomik ve sade bir yapiya sahip
olmasi, pratik kullanim agisindan olumlu geri bildirimlerle
desteklenecektir..

Bu caligmayla birlikte; diisiik maliyetli, enerji verimli,
genisletilebilir ve mobil uyumlu bir is saglig1 ¢dziimiiniin,
ozellikle tehlikeli sektorlerde insan hayatini koruma
acisindan ne denli Onemli bir fark yaratabilecegi
goriilmiistiir [5]. Ilerleyen doénemlerde sistemin Bluetooth
entegrasyonu, mobil uygulama gelistirme, yapay zeka
destekli anomali tespiti gibi yonlerle genisletilmesi
planlanmaktadir.

WristGuard’in, sadece Tiirkiye’de degil, benzer risklerin
yasandig1 tiim iilkelerde yayginlasabilecek bir is giivenligi
aract olma potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir

(6].

Tablo 1: Dog. Dr: M. Ugur Miingen tarafindan yazilan
“Insaat Sektoriimiizdeki Baslica Is Kazasi Tipleri” (TMH -
469 - 2011/5

Toplam Sayi Siirekli is Olim
Yil Goremezlik

Tirkiy Insaa  Tirkiy Insaa  Turkiy

e t eGen t e

Genel Sekto el Sekto  Genel

ri ri

20 | 7392 | 6480 | 1374 | 322 1072 | 290
05 |3
20 7902 7143 1953 425 1592 397
06 7
20 8060 7615 1550 359 1043 359
07 |2
20 | 7296 | 5574 | 1452 | 373 886 297
08 |3
20 6431 6891 1168 282 1171 156
09 6
Ort | 7416 6441 1599 352 1153 300

6

V.SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen WristGuard akill
bileklik prototipi, ingaat sektoriinde calisan isgilerin is
giivenligini artirmaya yonelik biitiinlesik bir ¢dziim olarak
tasarlanmistir. Gergeklestirilen laboratuvar ve saha testleri
ile birlikte sistemin kalp atis hiz1, viicut sicakligi ve diigme
gibi  hayati  verileri basariyla algilaylp merkeze
iletilebilecektir. GPS modiilii sayesinde is¢inin konumu

MEKON 2025

anlik olarak belirlenecek; NFC etiketi ile de kazazedenin
tibbi bilgilerine hizli erisim saglanabilecektir..

Test sonuglart igin:

Diisme algilama dogrulugu: %90+

Anormal kalp atis hiz1 tespiti: %85+

Yiiksek viicut sicaklig1 uyar1 dogrulugu: %90+
Veri aktarim siiresi: Ortalama 5-8 saniye

Gibi yiiksek ve tibbi agidan koruma saglayabilecek
dogrulukta veriler beklenmektedir.

Kullanici1 deneyimi agisindan, bilekligin ergonomik yapisi
ve sade araylizii sayesinde panik aninda olusulabilecek
dikkat daginikliklarint minimize etmek hedeflenmektedir.
Prototipin diisiik maliyetli, tagmnabilir ve enerji verimli
olusu, sistemin saha  kosullarina  uygunlugunu
beklenmektedir [7].

Sonug olarak, WristGuard bilekligi; hem bireysel isci sagligt
acisindan 6nemli bir 6nlem araci olmus, hem de is saglig1 ve
giivenligi uzmanlarina merkezi bir gozlem ve miidahale
imkani sunarak sektore deger katacak nitelikte bir yenilik
ortaya koymustur. Gelecek calismalarda cihazin Bluetooth
uyumlulugu, mobil uygulama destegi ve yapay zeka tabanl
anomali tespiti ile daha da gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu proje, TUBITAK Bilim Insam1 Destek Programlari
Bagkanligi (BIDEB) tarafindan yiiriitiilen  “2209-A
Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Programi tarafindan desteklenmistir.
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Degistirilebilir Platformlu Rover Arac

Diyar Can Aydin, Halil Aktoz, Berin Ozdalgic, Arif Solmaz

Istanbul Saglhik ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi
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OZET

Bu calismada, ¢cok amagl kullanim senaryolarina uyum saglayabilen, modiiler yapida bir rover arag tasarimi ve gelistirilmesi
ele alimmistir. Gelistirilen sistem; arazi kesfi, ¢evresel veri toplama, mahsul analizi ve tarimsal iriinlerin toplanmasi gibi
gorevleri yerine getirebilecek sekilde yapilandirilmistir. Tasarim siireci; robot kollari, goriintii isleme algoritmalari, sensor
tabanli veri analizi ve modiler mekanik-elektronik yapilar ftizerine yapilan kapsamli literatiir taramalariyla
temellendirilmistir. Sistem gelistirme siireci, elde edilen akademik ve deneysel veriler dogrultusunda 6zgiinlestirilmis;
prototip {iretimi sonrasi gergeklestirilen saha testleri ile sistem performansi degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, sadece
mekanik yap1 degil, elektronik devreler, yazilim altyapisi ve gérev modiilleri de geri bildirimler dogrultusunda stirekli olarak
optimize edilmistir. Kullanilan sensdr ve modiiller gérev bazli olarak ¢esitlendirilmistir: arazi analizi i¢in gaz sensorleri,
kamera, robot kol ve aydinlatma sistemleri; tarimsal uygulamalar i¢in ise nem ve sicaklik sensorleri ile otonom destekli
robotik kollar entegre edilmistir. Sonu¢ olarak, bu caligma farkli operasyonel ihtiyaglara cevap verebilen, yeniden
yapilandirilabilir modiillere sahip, sahada etkin gorev icra edebilen otonom bir robotik platform gelistirilmesini
hedeflemektedir. Sistem, ¢ok disiplinli bir yaklagimla tasarlanmis olup, tarim teknolojileri ve kesif robotlar1 gibi gesitli

alanlara katki saglayacak potansiyele sahiptir

Anahtar kelimeler: Modiiler Rover, Robot Kol, Arazi Kesfi, Tarimsal Otomasyon.

I. GIRIS

Robotik sistemler, farkli sektorlerde artan ihtiyaglara cevap
verebilmek adma glinimiizde yogun bir sekilde
gelistirilmektedir. Ozellikle kesif, afet yonetimi, tarim,
mayin tespiti ve arama-kurtarma gibi insan sagligi agisindan
riskli veya ulagilmasi gii¢ alanlarda robotik ¢oziimler kritik
bir rol oynamaktadir. Bu gibi durumlarda, insan giiciiniin
yetersiz kaldig1 veya siirekli is giicli gerektiren ortamlarda
robotlar gilivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir alternatif
sunmaktadir. Literatiirde modiiler mobil robotlarin endiistri,
uzay, saglik ve kurtarma gibi pek cok sektorde farkli
gorevleri yerine getirebilmek igin yeniden
yapilandirilabildigi ve giderek Onemli hale geldigi
vurgulanmaktadir [1].

Bu proje kapsaminda, ¢ok yonlii ve gérev odakli modiiler bir
robotik sistemin tasarimi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.
Projenin en 0zglin yonlerinden biri, tastyict rover aracin
modiiler bir yapiya sahip olmasidir. Bu sayede sistem, farkli
gorev tanimlarina uygun olarak kolayca yeniden konfigiire
edilebilir; bu esneklik hem arasgtirma hem de uygulama
sahalarinda genis bir kullanim potansiyeli saglamaktadir.
Modiiler yaklasim ayni zamanda bakim ve iyilestirme
siireclerini de kolaylastirmaktadir. Sistem {izerindeki 5
eksenli robot kol, platforma islevsel esneklik kazandiran
temel bilesenlerden biridir. Bu robot kol sayesinde ¢evreden
numune toplama, nesne manipiilasyonu ve g¢esitli saha
gorevlerinin yerine getirilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Robot kolun yapisi, modiiler tasarima uyumlu olacak sekilde
ozellestirilebilir olup farkli modiil ve sensorlerle entegre
calisabilecek bigimde tasarlanmigtir. Nitekim literatiirde de
arazi veya tarim gibi alanlarda gezinim platformuna entegre
robot kollarin, ortamdan veri toplama ve miidahale etme
kabiliyetini 6nemli 6l¢iide artirdigi gosterilmektedir [2].

Bu dogrultuda, gelistirilen Modiiler Rover Araci, birden
fazla alanda goérev yapabilen yenilik¢i ve pratik bir robotik
¢0Oziim olarak tasarlanmustir.

II. TASARIM VE GELISTIRME SURECI
I1.1. Mekanik Tasarim ve Uretim

Robot kol ve rover arag govdesinin pargalar1 Autodesk
Inventor [6] yazilimi ile modellenmis, ardindan tiim alt
sistemler SolidWorks [7] ortamina aktarilarak bir arada
montaj modeli olusturulmustur. SolidWorks [7] iizerinde
yiiriitiilen simiilasyon ve analizlerle, robot kol ile rover arag
entegrasyonu optimize edilmis; saha kosullarina uygunluk,
mekanik dayaniklilik ve islevsellik kriterleri
degerlendirilerek  tasarim  iyilestirmeleri  yapilmustir.
Omegin, arazi sartlarinda ortaya gikabilecek titresim ve
yikler g6z Oniinde bulundurularak sasi  yapist
giiclendirilmis, agirlhik merkezi ve denge hesaplar
gergeklestirilmistir.

Tasarim onaymnin ardindan iretim asamasmna gecilmistir.
Mekanik pargalarin prototip imalat1 i¢in Fused Deposition
Modeling (FDM) teknolojisi kullanan "3 Boyutlu” yazicilar
tercih edilmigtir. Segilen malzeme ile govde, kol eklemleri
ve tekerlek baglant1 pargalar1 gibi bilesenler katmanli imalat
teknigiyle {retilmistir. Baski parametreleri, pargalarin
mekanik dayanimini artiracak sekilde optimize edilmistir.
Montaj sirasinda tespit edilen ufak capli hatalar yine 3
boyutlu baski ile yenilenerek hizlica giderilmistir. Bu hizli
prototipleme dongiisii sayesinde tasarim, imalat ve test

sirecleri etkin bir sekilde ylriitilmiistir. Nitekim
giiniimiizde pek c¢ok robotik platform neredeyse tamamen 3
boyutlu  basilmig pargalardan olusacak sekilde

prototiplesebilmektedir. Ornegin; Veter gezgin arac1 veya
dort bacakli robot platformu gibi sistemlerin hemen hemen
tiim mekanik aksamlarint ABS (Akrilonitril biitadien stiren)
plastikten 3 boyutlu baskiyla iiretmistir. Bu proje de benzer
sekilde, eklemeli imalat yontemlerinin sundugu esneklikten
yararlanarak karmasik mekanik pargalarin hizli ve diislik
maliyetli tiretimini miimkiin kilmistir.[1]



Rover aracin yiirliyen aksami ve hareket kabiliyeti
tasarlanirken 4 tekerlekten cekis konsepti uygulanmustir.
Sasiye dort koseden baglanan birbirinden bagimsiz DC
motor tahrikli tekerleklerle ara¢ hareket etmektedir. Her bir
tekerlekte kullanilan 12 V motorlar, gomiili disli kutular
sayesinde yaklagik 1200 devir ¢ikig hiz1 ve yiiksek tork
saglamaktadir. Dort motorlu siiriis sistemi sayesinde arag,
diferansiyel direksiyon prensibiyle kendi ekseni etrafinda
donebilecek 2 manevra yetenegine kavusmustur. Zorlu arazi
kosullarinda tutunmay: artirmak icin tekerlekler TPU
(Termoplastik Politiretan ) filament se¢ilmistir.

Robot kolun mekanik tasariminda hafiflik ve giic aktarimi
arasindaki denge gozetilmistir. Kolun eklemleri 5 serbestlik
derecesine sahiptir ve insan kolunu andiran bir ¢aligma
uzayina ulasabilmektedir. Her eklemde hareket, uygun
oranda disli rediiksiyonlar1 ve kayig-kasnak mekanizmalari
ile saglanmistir. Bu kayis-kasnak sistemi, motorlarin eklem
noktalarindan uzakta konumlandirilmasma imkén tantyarak
kolun u¢ kisimlarindaki kiitleyi azaltmakta ve eklemlerin
daha akici hareket etmesini saglamaktadir. Eklem motorlart
olarak yiiksek torka sahip servo motorlar kullanilmis; bu
motorlar PWM (Pulse Width Modulation) sinyalleri ile
hassas agisal konumlama yapabilmektedir. Sonug¢ olarak,
mekanik tasarim siireci sonunda modiiler rover aracinin
govdesi, hareket mekanizmasi ve robot kolu bir prototip
olarak basariyla ortaya ¢ikarilmigtir.

Sekil 4: Modiiler Rover Ara¢ Tasarim Gorseli.
11.2. Elektronik Sistemler

Modiiler Rover aracin elektronik kontrol altyapis1 hem
govde Tlzerindeki hareket sistemini hem de entegre
modiilleri yonetebilecek sekilde tasarlanmigtir. Sistemin
beyni olarak Arduino Mega mikrodenetleyici kartt
secilmistir. 16-bit ARM tabanli bir denetleyiciye sahip olan
Arduino Mega, 6nceki Arduino modellerine kiyasla ¢ok
daha yiiksek bir saat hizina (16 MHz) ve genis Giris/Cikis
pin kapasitesine sahiptir. Bu sayede Rover arag, robot kol ve
cesitli sensor modiillerinin eszamanli kontrolii bu tek kart
iizerinden gergeklestirilebilmektedir. Ayrica yiiksek islemci
hizi, ileride eklenecek daha karmasik algoritmalar (6rnegin
goriintli isleme) i¢in de bir temel saglamaktadir. Arduino
platformunun agik kaynakli ve kolay programlanabilir
yapisi, projeye hizli gelistirme imkani sunmustur. Nitekim
Arduino basitligi, diigiik maliyeti ve esnekligi sayesinde
hobi, egitim ve profesyonel pek cok robotik projesinde
tercih edilmektedir [3].

Rover govdesinin dort DC motorunun siiriilmesi igin
H-kopriisii motor siirticiileri kullanilmistir. Her iki motor
cifti icin birer L293B entegresi tercih edilerek ileri-geri

stiris ve hiz kontrolii (PWM ile) uygulanmistir. L293B
stirliciiler, Arduino’dan gelen sinyaller ile 12 V 1200
devirlik motorlar1 kontrol edecek sekilde devreye entegre
edilmisti. Motor siirliciilerinin  ¢ikis akim kapasitesi,
kullanilan motorlarin nominal akim degerlerini karsilayacak
sekildedir (her motor igin ~2 A). Yon ve hiz kontroli,
Arduino iizerinde yazilan programla ger¢ek zamanl olarak
saglanmaktadir.

Sistemin enerji kaynagi olarak, Rover iizerinde taginan sarj
edilebilir bir Li-Po batarya paketi kullanilmistir. Secilen
batarya 11.1V ¢ikis vermekte ve tim sistem bilesenlerini
beslemektedir. Farkli gerilim gereksinimleri olan bilesenler
icin batarya hatt1 ilizerinde LM2596 gerilim regiilatdr
modiilleri kullanilarak 7.4 V ve 5 V gibi sabit ¢ikiglar elde
edilmistir. Bu regiilatorler sayesinde Arduino karti, sensorler
ve siiriiciiler i¢in kararl bir gii¢ dagitim1 saglanmustir.

Modiiler sistemin g¢evresel algilamasini ve gdrev icrasini
saglayan sensorler; Gaz sensorleri olarak MQ-135 ve MQ-5
kullanilmistir. MQ-135, ortamdaki hava kalitesini ve zararlt
gazlar1 (6rnegin CO:, benzen, duman) tespit edebilen bir
sensordiir; MQ-5 ise ozellikle LPG gibi gazlarin varligimi
algilamada kullanilir. Bu sensorler, arazi kesfi modiiliinde
aracin bulundugu ortamdaki 3 gaz kompozisyonunu siirekli
izleyerek olast tehlikeli durumlari tespit etmeye yarar.
DHT-11 sicaklik ve nem sensorii, tarimsal uygulama
modiiliinde ortam sicaklig1 ve bagil nem bilgisini saglar. Bu
veriler, Ozellikle sera veya tarla gibi ortamlarda bitki
sagligmi etkileyen mikroklimatik kosullarin izlenmesi
acisindan Onemlidir. Sensorlerden gelen analog ve dijital
sinyaller Arduino tizerindeki uygun girislere baglanmistir.
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Sekil 5: Modiiler Rover Arag Elektronik Semast [8]

Rover aracin uzaktan kontrolii ve veri iletimi, kablosuz
haberlesme modiilii ile gergeklestirilmistir. Bu amagla,
Arduino’ya Bluetooth iizerinden baglanabilen bir HC-05
modiili kullanilmigti. HC-05, Rover ile harici cihaz (or.
Android telefon, Tablet) arasinda ¢ift yonlii seri iletisim
kurarak kumanda sinyallerinin alinmasmi ve sensor
verilerinin ~ gonderilmesini saglar. Bluetooth modiilii,
Arduino UART portuna baglanmig ve 115200 baud gibi
uygun bir hizda haberlesecek sekilde yapilandirilmistir. Bu
sayede Rover, yakin mesafede (5-10 metre) kablosuz olarak
kontrol edilebilmekte ve ger¢ek zamanli veri aktarimi
yapabilmektedir.

Kullanilan elektronik bilesenlerin giincel literatiirde benzer
projelerde de yer buldugunu belirtmek gerekir. Ornegin,
yakin tarihli bir yangm sondiirme robotu g¢alismasinda,
kontrol sistemi olarak Arduino Uno mikrodenetleyici, motor
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stirlici olarak L293D entegresi ve kablosuz iletisim igin
Wi-Fi modiilii kullanildig1 raporlanmigtir. Bizim sistemimiz
de benzer gsekilde Arduino tabanli bir kontrolcii ile L293D
siiriciilerini entegre etmektedir. Bu benzerlik, segilen
elektronik mimarinin kiiglik 6l¢ekli mobil robotlar igin
yaygin ve kullanisl bir tercih oldugunu gostermektedir [4].

I1. 3. Yazilim ve Kontrol

Gelistirilen Rover aracinin yazilim ve kontrol sistemi hem
donme hareketlerini hem de robot kolunun islevlerini
kullanict kontrolii veya belirli senaryolara gore otonom
olarak yonetebilmektedir. Ana kontrol yazilimi Arduino
Mega iizerinde C/C++ tabanli Arduino IDE kullanilarak
gelistirilmistir. Bu gomiili yazilim, sensor okumalarini
gerceklestirir, karar alma siireglerini yonetir ve motor/servo
kontrol sinyallerini iretir.

Platformun ger¢ek zamanli kontrolii i¢in bir Android mobil
uygulama gelistirilmistir (Sekil 3). Bu mobil uygulama,
Bluetooth haberlesmesi yoluyla Arduino ile siirekli baglanti
halinde calisir. Uygulama arayiizii, kullanicinin robotu
uzaktan kumanda etmesine ve sensor verilerini anlik olarak
goriintiilemesine imkan tanir. Arayiiz lizerinde, rover aracin
ileri/geri hareketi ve doniis manevralari igin bir sanal
joystick veya ok butonlari bulunmaktadir. Kullanici, bu
kontrolleri kullanarak araci siirerken ayni zamanda
uygulama ekraninda robotun 6l¢tiigii sensor degerlerini takip
edebilir. Robot kolun kontrolii i¢in mobil uygulamada ayri
bir bolim yer almaktadir; burada 4 kolun her bir eklemi igin
ayr kontrol diigmeleri veya bir slider arayiizii saglanmustir.
Kullanici, omuz, dirsek, bilek eklemlerini kumanda ederek
kolun istenen pozisyona gelmesini saglayabilir ve ug
efektorii agip kapatabilir. Tim bu komutlar, Bluetooth
tizerinden Arduino’ya iletilir ve Arduino tarafindan
coziilerek ilgili motor siiriiciilerine veya servo cikislarina
sinyal olarak gonderilir.

Sekil 6: Modiiler Rover Ara¢ Kontrol Uygulamast

Arduino iizerindeki kontrol yazilimi, basit otonom
davranislara da olanak taniyacak sekilde yapilandirtlmstir.
Bu kapsamda, belirli gorevleri yari-otonom gergeklestirecek
senaryolar denenmistir: Ornegin tarim modiiliinde, 6nceden
tanimlt bir mahsul toplama senaryosu programlanmistir. Bu
senaryoda, kamera ile algilanan bir meyvenin konumuna
gore robot kol belirli bir hareket dizisini (6rnegin uzanma ve
kavrama) otomatik olarak gergeklestirmektedir. Gorilintii
isleme, mevcut Arduino donanimimin kisitlart nedeniyle,
mobil uygulama tarafinda veya harici bir bilgisayarda
yapilacak sekilde planlanmistir. Kamera modiiliinden gelen
goriintiiler mobil cihaz tarafindan islenip hedef nesnenin

(6rnegin  kirmiz1  bir elma) agisal ve mesafe bilgisi
cikarildiktan sonra seri port iizerinden Arduino’ya
iletilebilir. Arduino da bu bilgiye dayanarak robot kolu ilgili
pozisyona hareket ettirir. Bu gibi ileri seviye islemler heniiz
konsept kanit1 diizeyinde kalmaktadir.

Yazilim ve kontrol alaninda karsilagilan zorluklardan biri,
coklu gorevin gergek zamanli yonetimidir. Arduino Mega,
birden fazla sensér okumasi ve motor kontrol islemini
zaman paylasimli olarak yiiriitmektedir. Bu amagla yazilim
icinde kesmeler (interrupt) ve zamanlayicilar kullanilarak
gorevler zaman dilimlerine boliinmiistiir. Ornegin, belirli
araliklarla sensor degerleri okunurken, bu sirada siirekli
dongii icinde Bluetooth iletisimi izlenmekte ve motor
kontrolii akict sekilde devam ettirilmektedir. Bu ¢oklu gorev
yapisi, dikkatli bir kodlama ve gelistirme sonrasinda
kapsaml testlerle optimize edilmistir.

III. UYGULAMA ALANLARI VE MODULER
YAPI

Gelistirilen rover aracinin en biiyiik avantaji, modiiler yapisi
sayesinde birden ¢ok uygulama alaninda kullanilabilmesidir.
Farkli sensér ve ekipman modilleri ekleyerek veya
cikararak, ayni temel platform ile bambagka gorevler yerine
getirilebilir. Bu boliimde, sistemin 6zellikle odaklandig iki
ana uygulama senaryosu ve modiiler yapmin sagladigi
esneklik agiklanmaktadir.

III. 1. Arazi Kesfi ve Cevresel Analiz

Modiiler rover, dogal ortamlarin veya endiistriyel sahalarim
kesfi ve izlenmesi igin bir arazi robotu olarak kullanilabilir.
Bu senaryoda araca gaz sensorleri, kamera ve aydinlatma
gibi modiiler eklentiler takilarak cevresel veri toplama
gorevi icra edilmektedir. Ornegin, kimyasal sizint1 riski olan
bir endiistri tesisinde rover, operatoriin  uzaktan
yonlendirmesiyle igeride dolastirilarak havadaki zararli gaz
seviyelerini  olgebilir. Uzerindeki MQ-135 ve MQ-5
sensorleri sayesinde ortamdaki tehlikeli gazlarin varligim
algilar ve elde ettigi verileri gercek zamanl olarak merkeze
iletir. Ayn1 zamanda entegre kamera modiilii araciligyla,
kesif yapilan bolgenin gorsel durumu da izlenebilir. Rover,
diisiik 151k kosullarinda ¢alismak {izere gii¢lii LED tabanli
aydinlatma projektorleriyle donatilmistir; bu sayede karanlik
ortamlarda veya gece gorevlerinde de g¢evrenin goriintiisii
kamerayla almabilir.

Arazi kesif modiiliinde robot kol da kritik bir rol oynar.
Omegin, insan girisi i¢in tehlikeli olabilecek bir bdlgede
rover, robot kolunu kullanarak yerden ornek alabilir bir
nesneyi uzaktan incelemek {izere yakina getirebilir veya
ufak engelleri kaldirabilir. Bu iglemler, operatériin mobil
uygulama iizerinden verdigi komutlarla veya Onceden
tanimlanmig rutinlerle gergeklestirilebilir. Sistem, bir
yonetim senaryosunda da benzer sekilde degerlendirilebilir:
Rover, deprem veya gogiik alanlarinda 6nden kesif yaparak
gaz kacagi, yangin riski gibi durumlar sensdrleriyle saptar;
kamerastyla enkaz altindaki yaralilara dair gorsel bilgi
aktarir; koluyla acil durum malzemesi (ilkyardim kiti vb.)
ulagtirabilir. Tim bu gorevler igin gereken farkli araglar
(termal kamera, gaz sensorii, hoparlor vb.) modiiler olarak
platforma entegre edilebilir. Modiiler rover sistemi, uzaktan
kumandayla calistig1 icin operatdrler giivenli bir mesafede
kalir ve boylelikle tehlikeli ortamlarda insan maruziyeti en
aza indirilmis olur [4].
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I11.2. Tarimsal izleme ve Mahsul Toplama

Modiiler Rover ara¢ bir diger onemli uygulama alani,
tarimsal robotik sistemlerdir. Tarim sektdriinde ozellikle
tarimsal izleme konularda robotlara olan ilgi artmaktadir.
Gelistirilen Rover, uygun modiiller takildiginda bir tarla
veya sera iginde gezerek bitki ve toprak kosullarini
izleyebilir, hatta dogrudan iiriin hasad1 yapabilir. Bu senaryo
icin araca DHT-11 gibi sicaklik/nem sensorleri, toprak nemi
Olger sensorler, kamera sistemi ve mahsul toplamak i¢in 6zel
ug efektorii sahip bir robot kol modiilii entegre edilmistir.

Hava sicakligt ve nem degerleriyle mikroklima haritas:
¢ikararak seranin hangi boliimlerinde havalandirma veya
1s1tma gerektigini belirleyebilir. Uzerindeki kamera ve yapay
zeka destekli goriintii isleme algoritmalari sayesinde
bitkilerin yaprak renklerini, biiylime durumlarini veya olast
hastalik belirtilerini tespit edebilir. Omegin, yapraklardaki
sararma veya lekelenme gibi durumlar erken uyari olarak
tespit edilip ilgili bitkilerin yakin incelemeye alinmasi
saglanabilir. Bu tlir hassas tarim uygulamalari, kaynak
kullanimin1 optimize ederek verimi artirmayi ve kimyasal
ilag kullanimini azaltmay1 hedeflemektedir [5].

Modiiler rover’in tarim modilinde en dikkat c¢ekici
Ozelliklerinden biri, 5 DOF robot kolu kullanarak mahsul
toplama yapabilmesidir. Kamera modiilii ve goriintii isleme
destegi sayesinde, bitki iizerindeki meyvelerin konumu ve
olgunluk durumu tespit edilmektedir. Ornegin, bir domates
serasinda robot, sira aralarinda gezinirken her bir domates
bitkisini kamerasiyla tarar; kirmizi renk yogunlugunu ve
boyutunu analiz ederek olgun domatesleri tespit eder.
Tarimsal uygulamalarda modiiler yapinin avantaji, ayni
sezon boyunca farkli islere uyarlanabilmesidir. Ornegin,
hasat donemi diginda rover aymi tarlada ilaglama veya
giibreleme modiilii tagtyarak gezebilir. Thtiyag duyuldugunda
robot kolun ucuna takilacak farkli aparatlar (piiskiirtme
memesi, budama makas1 vb.) ile budama veya noktasal
ilaglama isleri gerceklestirilebilir. Bu sekilde, tek bir robotik
platform yilin farkli zamanlarinda farkli gorevler iistlenerek
ciftciye cok yonlii bir yardimei olur.

IV. SONUCLAR

Bu bildiride sunulan “Modiiler Rover Araci” projesi
kapsaminda, ¢ok amagli ve modiiler yapiya sahip bir mobil
robotik platformun tasarimi, prototip {iretimi ve temel
testleri gergeklestirilmistir. Proje sonucunda ortaya konan
sistem, tek bir robotun uygun modiiler degisimlerle birden
fazla senaryoda gorev yapabilecegini gosteren basarili bir
ornek teskil etmektedir. Hem mekanik hem elektronik
acidan yapilan entegrasyonlar sorunsuz caligmis; robotun
arazi sartlarinda hareket edebildigi, sensorler vasitasiyla
cevresel verileri toplayabildigi ve robot kol ile basit
manipiilasyonlar ger¢eklestirebildigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen prototip, birkag basit degisiklik ile kesif
robotundan tarim robotuna doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim
icin gereken sensér ve aparat degisimleri kolaylikla
yapilmistir. Bu da modiilerligin sagladigi zaman ve maliyet
avantajin1 somut olarak gostermistir. Ayrica, 3 boyutlu baski
ile hizli prototipleme yaklagimi sayesinde tasarim dongiisii
hizlanmis, olasi tasarim hatalar1 diigiik maliyetle giderilmis
ve Ogrenci seviyesindeki bir proje kisitli zamanda kapsamli
bir sisteme doniismiistiir.

Modiiler yapinimn sundugu en bilyiik avantajlardan biri, yeni
gorev modiillerinin sisteme hizli ve esnek bir sekilde entegre
edilebilmesidir. Gelecekte bu platform igin yer alti suyu
tespiti, yapay zeka destekli zararli analizi veya yiik tagima
gibi modiller gelistirilerek kullanim alam1 daha da
genigletilebilir. Sistemin donanim ve yazilim tasariminin
acik kaynakli olarak paylasilmasi, farkli tiniversiteler ve
arastirma gruplarinin  kendi ihtiyaglarina goére sistemi
uyarlamalarin1 miimkiin kilacaktir. Sonug olarak, gelistirilen
modiiler rover araci, ¢ok disiplinli bir ¢alismanin iriiniidiir
ve robotik alaninda modiilerlik kavrammin somut bir
uygulamasini temsil etmektedir. “Tak-¢ikar” prensibiyle
yapilandirilan sistem, tek bir platformun farkli gorevler
arasinda hizli gecis yapmasini saglayarak hem zaman hem
maliyet acisindan 6nemli bir esneklik sunmaktadir.

Platformun islevselligini daha da artirmak amaciyla, gériintii
isleme ve g¢evresel analiz algoritmalarinin entegrasyonu
planlanmaktadir. Yapay zeka destekli bu sistemlerin, mobil
cihazlar veya harici bilgisayarlar {izerinden calisarak nesne
tanima, {iriin olgunluk analizi ve ortam siniflandirmas gibi
gorevleri otomatiklestirmesi hedeflenmektedir.  Ayrica,
sensOr  verilerinin  anlamlandirilmast  i¢in  makine
ogrenmesine dayali karar destek sistemlerinin gelistirilmesi
de giindemdedir. Bu gelistirmelerle birlikte, rover
platformunun yalnizca mekanik degil, aynt zamanda biligsel
acidan da yiiksek diizeyde otonomiye sahip, ¢ok amaglt bir
robot sistemine evrilmesi amaglanmaktadir.
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Goriintii isleme Tabanh Geri Déniistiiriilebilir Atik Simflandirma Sistemi

Ilyas Er, Kenan Sentiirk

Gelisim Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mekatronik Boliimii, Istanbul, Tiirkiye
OZET

Bu bildiride, geri donistiiriilebilir atiklarin otomatik olarak simiflandirilmasina yonelik, yalnizca geleneksel goriintii isleme
tekniklerine dayanan diisiik maliyetli ve uygulanabilir bir sistem 6nerilmektedir. Gelistirilen sistem, konveyor bant lizerinde
hareket eden atiklart gercek zamanli olarak analiz ederek, renk, sekil, boyut ve dokusal dzelliklerine gore siniflandirma
yapmaktadir. Atik materyaller, endiistriyel diizeyde yaygin olarak kullanilan RGB kamera ile goriintiilenmekte ve bu
goriintiiler cesitli 6n isleme adimlarindan gegirilmektedir. On isleme siirecinde giiriiltii giderme, kontrast artirimi ve uygun
renk uzayr doniisiimleri uygulanmaktadir. Ardindan segmentasyon, kenar tespiti, morfolojik islemler ve gorsel 6zellik
cikarimi gibi klasik goriintii isleme adimlar1 gergeklestirilir. Elde edilen sayisal 6zellikler, daha 6nceden etiketlenmis verilerle
egitilmis bir makine 6grenmesi modeli tarafindan degerlendirilerek, atik materyaller PET, PVC, cam, metal ve kagit gibi
siniflara ayrilir. Siniflandirma siirecinde karar agaglari ve destek vektdr makineleri gibi gorece basit ama etkili algoritmalar
tercih edilmistir. Sistem, Python programlama dili kullanilarak, OpenCV ve scikit-learn gibi agik kaynak kiitiiphanelerle
gelistirilmigtir. Testler sonucunda yiizde 85’in iizerinde siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bu yontem, 6zellikle

hiperspektral sistemlerin maliyetli oldugu ortamlarda ekonomik ve uygulanabilir bir ¢oziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniisiim, Goriintii Isleme, Cam, Metal, Plastik, Kagit.

I. GIRIS

Giinlimiizde  cevresel  siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasi
acisindan geri doniisim sistemleri, gehir altyapilarmin ve
sanayi politikalarmin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir.
Artan kentlesme, niifus yogunlugu ve tiikketim aligkanliklari,
giderek artan miktarda kat1 atik 1 olusumuna neden
olmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden toplanmasi,
ayristirllmasi1 ve yeniden kullanima kazandirilmasi hem
ekonomik hem de ekolojik a¢idan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Geri  doniisimiin ~ etkinligi  i¢in  atiklarin = dogru
siniflandirtlmasi ve kaynaginda ayristirilmasi gerekir. Ancak
bu islem ¢ogunlukla insan giicline dayali yiiriitiilmekte, bu
da siireci yavas, maliyetli ve hataya agik hale getirmektedir.
Geleneksel atik ayristirma tesislerinde plastik, cam, metal ve
kagit gibi materyaller genellikle manuel olarak ayrilir. Bu
durum, is giivenligi risklerini artirmakta ve islem siiresini
uzatmaktadir. Ayrica benzer malzemelerin (6rnegin saydam
PET ve PVC) elle ayut edilmesi zor oldugundan
siniflandirma hatalarina yol agabilmektedir. Bu zorluklar,
atik yonetiminde otomasyona duyulan ihtiyaci ortaya
koymaktadir. Son yillarda bu alanda goriintii isleme, robotik
ve yapay zekd tabanli sistemlere yonelik ilgi artmustir.
Goriintii isleme teknikleri, atiklarin ylizey dokusu, rengi,
sekli ve boyutu gibi fiziksel Ozelliklerini analiz ederek
yiiksek dogrulukla smiflandirma yapilmasma imkén tanir.
Hiperspektral sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle endiistride daha hizli yayginlagmaktadir.
Goriintli  isleme temelli sistemlerde kamera araciligiyla
alman goriintiiler ¢esitli analizlerden gegirilir; renk (RGB
histogram, renk uzay doniisiimleri), sekil (kenar tespiti,
kontur analizi), doku (GLCM, LBP) ve morfolojik islemlerle
sayisal Ozellikler cikarilir. Bu veriler, egitilmis makine
O0grenmesi modellerine aktarili. Model, gelen yeni
goriintliyll siniflandirarak konveyor bant iizerindeki atiklari
uygun mekanizma ile yonlendirir. Bu g¢aligmada, yalnizca
geleneksel goriintii isleme tekniklerini kullanan, diisiik
maliyetli donanimlarla entegre edilebilen ve gergek zamanl

calisabilen bir atik simiflandirma sistemi tasarlanmistir.
Sistem, renk, sekil ve doku 06zelliklerini analiz ederek PET,
PVC, cam, metal ve kagit gibi smiflara ayirmakta; Python
diliyle OpenCV ve scikit-learn kullanilarak gelistirilmistir.
RGB kamera ve optimize edilmis aydinlatma ile ¢alisan
sistemde, smiflandirma sonrasi pndématik hava jetleriyle
fiziksel yonlendirme saglanmistir. Karar agaglar1 ve destek
vektor makineleri gibi klasik algoritmalarla yiiksek dogruluk
elde edilmistir. Calisma, diisiik maliyetli klasik yontemlerle
atik siiflandirmasimin miimkiin oldugunu gostererek kiigiik
ve orta Olgekli tesisler icin uygulanabilir, agik kaynakl bir
¢Oziim sunmaktadir.

II. YONTEM: GORUNTU
SINIFLANDIRMA YAKLASIMI

ISLEME VE

Bu c¢alismada uygulanan yontemsel yaklasim, atiklarin
otomatik olarak tanimlanmasi ve siniflandirilmasini
hedefleyen dort temel asamadan olugmaktadir: (1) Gorilintii
Toplama, (2) On Isleme, (3) Oznitelik Cikarm ve (4)
Simiflandirma.

ilk asama olan goriintii toplama siirecinde, diisiik maliyetli
bir RGB kamera kullanilarak konveyor bant {izerinde
hareket eden atik nesnelerinin gorselleri elde edilmistir.
Kamera, bant genisligini tamamen kapsayacak sekilde 40
cm yukariya yerlestirilmis ve tiim goriintiiler homojen
aydinlatma kosullar1 altinda toplanmstir.

ikinci asama olan 6n isleme adiminda, elde edilen ham
goriintiiler iizerinde giiriiltii giderme (noise reduction), renk
diizeltme ve boyutlandirma gibi islemler uygulanmustir.
Ayrica, arka plan ile nesne ayrimini netlestirmek amaciyla
cesitli esikleme (thresholding) ve segmentasyon teknikleri
kullanilmigtir.
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Oznitelik ¢ikarimi asamasinda, her bir atik gdriintiisiinden
nesneyi temsil eden temel karakteristik Ozellikler (renk
histogramlari, sekil bilgisi, kenar yapisi vb.) elde edilmistir.
Bu 0Oznitelikler, nesnelerin ayirt edilmesini saglayan temel
bilesenleri olusturmaktadir.

Son olarak, smiflandirma asamasinda ise ¢ikarilan
Oznitelikler, onceden egitilmis bir makine &grenmesi
algoritmasma (6rnegin K-NN veya SVM) veya goriintii
isleme kurallarma gore degerlendirilmis ve her bir atik
ornegi ilgili simifa atanmustir. Gelistirilen sistem, plastik,
metal, karton, cam ve geri doniistiiriilemeyen atiklar gibi
farkl tiirleri yiiksek dogruluk orani ile ayirt edebilmektedir.

Sekil 1: Yontem
IL.1. Goriintii Toplama ve On Isleme

Sistem, 640x480 ¢o6ziiniirliiklii, endiistriyel uyumlu bir RGB
kamera ile konveydr bant iizerindeki  atiklar
goriintiilemektedir. Kamera, bantin yukarisina dik konumda
yerlestirilmis ve sabit aydinlatma i¢in LED 1siklarla
desteklenmistir. Goriintiilerin tutarliligi igin 151k kosullar
sabit tutulmustur. On isleme adimlar1 sunlardir:

e  (Qiriilti Giderme: Goriintiideki rastgele paraziti
azaltmak i¢in Gauss bulaniklagtirma (Gaussian
Blur) uygulanmustir.

e Arka Plan Aynstirma: Arka planin etkisini
azaltmak icin Otsu esigi ve adaptif esikleme
teknikleri ile foreground (6n nesne) bolgesi
cikartlmistir.

e Renk Doniisiimii: Goriintiiller RGB’den HSV ve
LAB renk uzaylarina doniistiiriilerek renk temelli
analizler i¢in uygun hale getirilmistir.

Sekil 2: Projenin tamami

I1.2. Oznitelik Cikarim

MEKON 2025

Atik nesnelerin siniflandirilabilmesi igin goriintiilerden
cesitli 6znitelikler ¢ikarilmigtir. Bu 6znitelikler sunlardir:
e Renk Ozellikleri: HSV renk uzayinda ortalama

renk  degerleri (Hue, Saturation), RGB
histogramlar1
e Sekil Ozellikleri: Kontur tabanli o6zellikler,

cevre/alan orani, dikdortgenlik (rectangularity),
dairesellik (circularity), aspect ratio

e Doku Ozellikleri: Gri seviyeli ortaklik matrisi
(GLCM) iizerinden kontrast, homojenlik, entropi
gibi dlciimler.

e  Morfolojik Ozellikler: Erozyon, genisleme sonrast
nesne formu, yiizey diizgiinligii.

II1.3. Siniflandirma Yaklasimi

Cikarillan 6znitelikler, Python’un scikitlearn kiitiiphanesi
kullanilarak egitilen siniflandiricilara aktarilmistir.

Kullanilan iki ana model:

e Random Forest (RF): Coklu karar agaclarindan
olusan, overfitting’e karst dayanikli ve hizh
calisan bir model.

o Destek Vektor Makineleri (SVM): Smuflar
arasindaki simnirlari maksimum aywran dogrusal
olmayan siniflandirma algoritmasi.

II1. SISTEM TASARIMI VE UYGULAMA

II1.1. Donamim Bilesenleri

e RGB Kamera: 640x480 ¢oziiniirlikte, 30 FPS
hizinda ¢ekim yapabilen endiistriyel kamera.

e LED Aydinlatma: Golge ve parlama olusturmadan
homojen 151k saglayan yiiksek CRI degerine sahip

LED’ler.

e Konveyor Bant: 0.2 m/s sabit hizla donen bant
sistemi.

e NVIDIA islemci PC: Goriinti isleme ve

siiflandirma  siiregleri i¢in kullanilan gomiili
sistem platformu.

e Klappe kapak sistemi : Gelen iiriiniin ayiklanmasi
ve haznelere ayristirilmasi igin konveyor hatti
ontinde acilir ve kapanir sekilde konumlandirilmig
kapaktir.
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III. 2. Kamera Yerlesimi ve Kalibrasyon

Gorliintii  igleme  sisteminin  optimum  performansla
calisabilmesi amaciyla kamera, konveydr bandinin 40 cm
iizerine yerlestirilmistir. Kamera konumlandirmasi, goris
alaninin tim bant genisligini kapsayacak sekilde dikkatle
ayarlanmigtir. Boylece bandin iizerinden gegen her bir atik
nesnesi, kamera tarafindan eksiksiz olarak
goriintiilenebilmistir.

Sistemin dogrulugunu ve kararliligmi artirmak amaciyla,
kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. Bu amacgla, renkli
alanlar ve cesitli geometrik desenler igeren 6zel referans
tablalar kullanilmstir.

Kalibrasyon siireci, goriintii bozulmalariimn (distorsiyon),
perspektif hatalarinin ve 151k kaynakli degiskenliklerin en
aza indirilmesini saglamis; kamera sisteminin hem mekansal
¢Oziinlirligii hem de renk dogrulugu optimize edilmistir.

1I1.3. Yazilhim Altyapis1

e  OpenCV: Goriintii isleme operasyonlart igin.

e  Scikit-learn: Makine 6grenmesi algoritmalari ve
egitim siireci igin.

e  PySerial: Arduino ile seri haberlesme igin.

I11.4. Klappe kapak sistemi

Gelistirilen sistemde, siniflandirma islemi Python tabanli
goriintii isleme yazilimi ile gerceklestirilmistir. Goriintiiden
elde edilen veriler analiz edilerek ilgili atik tiirli belirlenmis,
bu smiflandirma sonucuna gore uygun kontrol sinyali
olusturulmustur. Olusturulan bu sinyal, PLC
(Programlanabilir Lojik Kontroldr) ile haberlesme yoluyla
sisteme iletilmig ve belirlenen ¢ikis pinine aktartlmistir.
PLC, kendisine ulasan komut dogrultusunda ilgili ¢ikis
pinini aktif hale getirerek, siniflandirilan atiga karsilik gelen
haznenin Oniinde bulunan “klappe” (a¢ilir kapak)
mekanizmasini tetiklemistir. Bu mekanizma sayesinde, her
bir atik tliri dogru hazneye yonlendirilerek otomatik bir
ayristirma siireci saglanmistir.

Sekil 4: Klappe

IV. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Sistem performansinin degerlendirilmesi amaciyla, farkli
tiirlerde geri doniistiiriilebilir atiklardan olusan kapsamli bir
veri seti olusturulmustur. Toplamda 500 adet Ornek
kullanilmis olup, her biri farkli atik tiiriinii temsil eden bes
ayrt sinif i¢in esit sayida, yani her smif i¢in 100 Srnek
toplanmigtir. Siniflar; plastik, metal, karton, cam ve geri
doniistiiriilemeyen atiklar olarak belirlenmistir. Bu veri seti,
sistemin siniflandirma dogrulugunu 6lgmek amaciyla egitim
ve test asamalarinda kullanilmistir. Tiim 6rnekler, ayn1 151k
kosullar1 altinda ve standartlagtirllmigs bir diizende
toplanarak sistematik bir sekilde etiketlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sirasinda, sistemin her bir atik tiiriinii ne
derece dogru siniflandirabildigi analiz edilmis ve basart
oranlar1 detayli olarak raporlanmistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen sistemin pratik uygulamalarda kullanilabilirligini
ve gilivenilirligini ortaya koymustur.

IV. 1. Simiflandirma Oranlari

Tablo 1: Siniflandirma Oranlart

Atik Tiirii Dogruluk ( %)
PET Plastik 92.5
PVC Plastik 89.8
Cam 94.3
Metal 90.4
Kagit 91.7
IV.2. Hata Analizi

Yanlis smiflandirmalarin  biiylik kismi, renk ve doku
ozelliklerinin ¢akistigi nemli, etiketli ya da kirli atiklar
arasinda  gozlenmistir. Ozellikle PVC ve PET tiirleri
birbirine karigabilmistir.

IV.3. Ger¢ek Zamanh Performans

Sistem, saniyede ortalama 4 nesne isleyebilmekte ve

endiistriyel disiik yogunluklu uygulamalarda
kullanilabilecek bir hizda ¢aligmaktadir. Gorlintii alimi ile
siniflandirma stireci 220-250 ms araliginda
tamamlanmaktadir.

V. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada, yalnizca goriintii isleme tabanli analiz
teknikleri kullanilarak gelistirilen bir geri doniistiiriilebilir
atik siniflandirma sistemi sunulmustur. Gelistirilen sistem,
diisik maliyetli bilesenlerle prototiplenmis, farkli atik
tiirlerini yiiksek dogrulukla ayrigtirabilmistir. RGB goriintii
lizerinden elde edilen renk, sekil ve doku ozelliklerinin
makine ogrenmesi modelleriyle  siniflandirilmasi,
hiperspektral gibi yiiksek donanim gerektiren alternatiflere
kiyasla yaygmlastirilabilir ve Olgeklenebilir bir ¢dziim
sunmaktadir. Gelecek calismalarda, derin 6grenme tabanli
nesne tanima modellerinin (CNN gibi) klasik 6znitelik
cikarim siireglerinin yerini almasi planlanmaktadir. Ayrica,
farkli atik tiirlerinin daha ayrintili siniflandirilmasi, sistemin
daha hizli donanimlarla endiistriyel Olgekte
yayginlastirilmast ve  RGB + NIR goriintii fiizyon
sistemlerinin karsilastirmali analizi yapilacaktir.
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Pres Uygulamalari icin Akilh Cubuk Mekanizmasi Tasarimi
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OZET

Bu calisma, pres uygulamalarinda farkli strok profillerine uyum saglayabilen alt1 ¢gubuklu bir baglanti mekanizmasinin
gelistirilmesini ve optimize edilmesini kapsamaktadir. Parcaya 06zel hareket ihtiyacina yanit verebilecek sekilde
tasarlanan sistemde, mekanizma parametreleri Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmasiyla hedef profillere
benzerlik esas alinarak optimize edilmistir. Benzerlik degerlendirmesinde zaman alaninda Dinamik Zaman Biikme
(DZB), frekans alaninda ise Fourier tabanli kosiniis benzerligi birlikte kullanilmistir. Ayn1 mekanizma yapisinda yalnizca
bir baglant1 noktasinin konumu degistirilerek, 70 mm ve 140 mm strok uzunluklarma uyumlu iki farkli konfiglirasyon
elde edilmis; boylece sistem fiziksel olarak yeniden yapilandirilabilir ve ayarlanabilir strok 6zelligi kazanmistir. Ayrica,
sisteme entegre edilen strain gauge sensorleri ile kuvvet 6l¢limii, OpenCV tabanli goriintii isleme ile hareket takibi
gerceklestirilmis; tiim bilesenler bir araya geldiginde sistemin hem kararlilik hem de endiistriyel uygulanabilirlik

acisindan giiclii bir performans sergiledigi dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: PSO, Baglanti Mekanizmasi, Strok Takibi, DZB, Optimizasyon, Goriintii isleme.

1. GIRiS

Pres sistemlerinde yaygin olarak kullanilan klasik krank
mekanizmalari, genellikle sabit strok ve sabit hiz profili
iiretir. Ancak bazi uygulamalarda, preslenen parganin
geometrisi ve islem hassasiyeti nedeniyle strok profilinin
uygulamaya 0zgii olarak sekillendirilmesi gerekebilir.
Ozellikle presleme isleminin baslangicinda, kogbasinin
parcaya yaklasirken yavaglamasi ve temas sonrasi
hizlanarak geri donmesi istenir. Bu sayede hem parca
ylizeyi zarar gérmez hem de iglem siiresi optimize edilir.

Sekil 1°de yer alan grafik, klasik eksantrik mekanizma
(diz ¢izgi) ile bu galismada gelistirilen baglanti
mekanizmasinin  (kesikli  ¢izgi) strok profillerini
karsilagtirmali olarak gostermektedir. Goriildigi lizere,
eksantrik mekanizma simetrik bir hareket {iretirken;
baglanti mekanizmasi, presin asagl hareketinde
yavaglaylp yukari hareketinde hizlanan, yani islem
acisindan daha avantajli bir asimetrik profil sunmaktadir.

Bu tiir asimetrik ve uygulamaya 6zel strok profilleri,
geleneksel krank mekanizmalariyla elde
edilememektedir. Bu nedenle ¢aligmamizda, parametrik
olarak uyarlanabilir altt c¢ubuklu bir baglanti
mekanizmasi tasarlanmis ve bu profil benzerligini
artirmak amactyla optimize edilmistir.

Tasarlanan sistem, farkli strok gereksinimlerine gore
yeniden yapilandirilabilir olmasi sayesinde klasik
¢Oziimlerin 6tesinde esneklik sunmaktadir.

Sekil 2, altt ¢ubuklu baglanti mekanizmasinin temel
bilesenlerini ve genel galisma prensibini gostermektedir.
Bu tiir yapilar, krank temelli klasik sistemlerin aksine,
strok profilinin uygulama ihtiyacia gore esnek bicimde
ayarlanabilmesine olanak  tamir.  Calismamizda
gelistirilen mekanizma da benzer prensiplere dayali
olup, hedeflenen strok profiline uygunluk saglamak
iizere parametrik olarak optimize edilmistir.

—eksantrik
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Sekil 1: Eksantirik ve ¢cubuk mekanizma strok profilleri
karsilastirma grafigi [1]
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Sekil 2: Alti qubuk mekanizmasi tasarimi érnegi [1]

Parametrik olarak optimize edilerek farkli uygulama
ihtiyaglarina  uyarlanabilen pres mekanizmalarina
yonelik ¢alismalar siirhidir [2]. Bu nedenle, ¢ok
cubuklu mekanizmalarla hedefe uygun son nokta
hareketinin iiretilmesine yonelik ¢esitli yontemler
gelistirilmistir [3]. Ozellikle, tiirevlenemeyen ve ok
boyutlu arama alanlarma sahip problemlerde Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, miihendislik
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir [4].

Benzer sekilde, mekanizmanin irettigi hareketin
onceden tanmimlanmig hedef profil ile benzerligini
degerlendirmek amaciyla Dinamik Zaman Biikme
(DZB) algoritmas:  kullanilmaktadir.  Ancak bu



algoritmanin mekanik sistem tasariminda kullanimi
literatiirde sinirh kalmistir [5].

Bu calismada temel amag, pres mekanizmasmin
kogbagimin izledigi diisey hareketin belirli bir hedef
profile olabildigince yakin olmasini saglamakla birlikte,
ayn1 yontemle farkl: profillere de uyarlanabilir bir sistem
elde etmektir Bu amagla, mekanizmanm baglanti
uzunluklart ve sabit pivot noktasi PSO algoritmasi ile
optimize edilmistir.

Optimize edilen yapi, baglanti elemanlarindan birinin
montaj konumu degistirilerek fiziksel olarak yeniden
yapilandirilabilmekte ve bu sayede 140 mm ve 70 mm
strok  uzunluklarma  sahip iki farkli  profil
retilebilmektedir. Her profil igin en uygun baglanti
parametreleri ayr1 ayri belirlenmistir.

Optimizasyon siirecinde, zaman alaninda Dinamik
Zaman Bikme (DZB) ve frekans alaninda Fourier
tabanli kosiniis benzerligi metrikleri kullanilarak hedef
profil ile benzerlik Sl¢iilmiistiir. DZB, konusma tanima
ve hareket analizinde yaygin olarak kullanilan bir
yontem olmakla birlikte, bu ¢aligmada miihendislik
odakli bir probleme uygulanarak 6zgiin bir kullanim
alan1 sunmustur. Yapilan analizler sonucunda, elde
edilen hareketin hem hassas hem de mekanizma
acisindan kararli oldugu dogrulanmustir.

II. PARAMETRIK OPTIMIiZASYON VE
UYGUNLUK ANALIZI

Bu bolimde, gelistirilen mekanizmanin hedef strok
profiline uyum saglayacak sekilde parametrik olarak
optimize edilmesi siireci agiklanmistir.

I1.1. PSO Algoritmasinin Yapisi ve Parametre Tanimi

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), dogadaki kus
siirilerinin kolektif hareketinden esinlenen sezgisel bir
optimizasyon algoritmasidir. Bu yontemde her ¢dziim
aday1 bir parcacik olarak temsil edilir ve bu pargaciklar,
hem kendi bulduklari en iyi konumu hem de siirii
igindeki en iyi konumu referans alarak ¢6ziim uzayinda
konumlarin1 giinceller [4]. Bu g¢alismada PSO, alti
gubuklu  baglanti mekanizmasmin  belirli  strok
profillerine uygun hareket iiretmesini saglayacak
parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilmustir.

Her pargacik, yedi baglanti uzunlugu (lo—ls) ve bir
baslangic acgist (6o) olmak iizere sekiz parametre ile
tanimlanmigtir. PSO algoritmasi, 50 pargaciktan olusan
bir popiilasyonla baslatilmis ve 200 iterasyon boyunca
calistirilmigti.  Algoritma, MATLAB  ortaminda
gelistirilmis ve yiiriitilmistir.

Coziim uzayi, yalnizca fiziksel olarak gerceklestirilebilir
mekanizma konfigiirasyonlar: ile smirlandiriimistir.
Geometrik biitiinliik, baglantilarin ulasabilirligi ve kapali

formda ¢alisabilirlik gibi kriterler gozetilerek, uygun
olmayan ¢6ziimler degerlendirme dis1 birakilmustir.

11.2. Hedef Profil Degerlendirmesi

Hedef strok profiline olan uygunluk, zaman ve frekans
alaninda iki farkli benzerlik Olgiitii ile
degerlendirilmistir. Ilk olarak, Dinamik Zaman Biikme
(DZB)  algoritmast  zaman  serileri  arasindaki
senkronizasyon farklarini telafi ederek zaman ekseninde
dogrusal olmayan uyumu oOlgmektedir. Ikinci olarak,
kosiniis  benzerligi  metrigi, profillerin Fourier
doniisiimleri iizerinden frekans alanindaki yapisal
benzerligi analiz etmektedir.

Bu iki kriter birlikte degerlendirilerek her pargaciga bir
basar1 skoru atanmakta, bu skorlar dogrultusunda PSO
algoritmasimin yo6nelimi belirlenmektedir. Boylece hem
anlik benzerlik hem de genel egilimdeki kararlilik goz
Oniine alinarak optimizasyon gergeklestirilmistir.

I1.3. Optimizasyon Siirecinin Uygulama Adimlar1

Mekanizma tasarim siirecine, GeoGebra ortaminda
yapilan kinematik analizlerle baslanmistir. Bu analizler
sayesinde mekanizmanin genel geometrisi, baglanti
noktalart ve hareket kabiliyeti gorsel olarak test
edilmisti. Ancak GeoGebra’nin parametrik ¢6ziim
kabiliyetleri sinirli oldugundan, daha sonra Sekil 3’te
gbziktigi gibi MATLAB iizerinde simiilasyon tabanli
bir modelleme yapilmistir.

Mechanical System Simulation

Y Koordinat

-150

-200

250 .
-150 -100 50 0 50 100 150
X Koordinati

Sekil 3: MATLAB Simiilasyon modeli

PSO algoritmasinin temelinde, her bir parcacigin bir
konumu ve bir hizi bulunmaktadir. Pargaciklarin
konumu, c¢ok boyutlu parametre uzayindaki ¢6ziim
adaylarin1 temsil ederken; hizi, bir sonraki iterasyonda
hangi yonde ve ne kadar ilerleyecegini belirler.
Parcacigin konumu formiil 1 ve hizi formiil 2’deki
sekilde giincellenir:

xi(t + 1) = xi(t) + vi(t +1) (1)

v+ D=w*v@)+c *r —(p,—x®)- ()
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Burada:
xi(t), i numarali par¢acigin t. iterasyondaki konum vektorii,

vi(t), ayni pargacigin hiz vektori,

w, ataletsel agirlik (6nceki hizin etkisini belirler),

P parcacigin su ana kadar ulastig1 en iyi konum (kisisel en
iyi),

g, tim siiriideki en iyi konum (kiiresel en iyi),

c vec, sirasiyla bilissel ve sosyal katsayilar,

T vVer, [0,1] araliginda rastgele iiretilen sayilar.

Bu yap1 sayesinde her parcacik, hem kendi gec¢mis
bagarimini hem de topluluktaki en iyi basarimi dikkate
alarak karar verir. Atalet terimi, onceki hareket yoniini
korumaya calisirken; biligsel terim, bireysel Ogrenmeyi,
sosyal terim ise kolektif 6grenmeyi temsil eder [4].

Optimizasyon siirecinde her pargacigin pozisyonu ve hizi
iteratif olarak giincellenmekte, bdylece parametre uzayi
rastgele fakat yonlendirilmis sekilde taranmaktadir.

Zaman serilerinin benzerligini 6lgmek i¢in kullanilan
Dinamik Zaman Biikkme (DZB) algoritmasi, iki farkli
uzunluktaki diziyi zamana bagli olarak hizalayarak en diisiik
toplam  maliyetli hizalamay:r bulur. Bu hizalama,
monotonluk, sinir ve adim boyu kosullari ile sinirlandirilmig
bir “hizalama yolu” lizerinden gergeklestirilir [5].

Bu caligmada DZB, kogbasimnin izledigi gergek strok profili
ile hedeflenen ideal profil arasindaki farklar1 zamana baglh
olarak en aza indirmek amaciyla kullanilmistir. Her bir
mekanizma konfiglirasyonu i¢in DZB algoritmasi ile bir
benzerlik skoru hesaplanmis, bu skor mekanizmanin hedef
profile ne kadar yakin hareket ettigini nicel olarak ifade
etmisti. Bu  skorlar, PSO algoritmasi tarafindan
mekanizmanin ~ basarimint  degerlendirmek  amaciyla
kullanilmis ve en diisiik toplam farki saglayan parametreler
tercih edilmigtir. Sekil 4’te sirasiyla 70 mm ve 140 mm strok
profiline sahip konfigiirasyonlarin referans strok profili ile
DZB grafikli karsilagtirmalar1 géziikkmektedir. DZB mesafesi
70 mm konfigiirasyon i¢in 258, 140 mm olan igin ise 416
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4: DZB yontemiyle karsilastirma grafikleri

Farkl1 strok profillerinin yalnizca zaman alaninda degil, ayn
zamanda frekans bilesenleri agisindan da benzerlik
gostermesi beklenmektedir. Frekans diizeyindeki benzerligin

degerlendirilmesinde kosiniis benzerligi metrigi, sinyallerin
spektral uyumunu 6lgmek amaciyla kullanilmistir [6].
Kosiniis benzerligi, iki vektor arasindaki agisal benzerligi
Olger ve genellikle yiiksek boyutlu pozitif uzaylarda etkili
sonuglar verir. Ozellikle 6riintii tanima, metin madenciligi ve
bilgi erisiminde yaygin kullanilan bu yontem, biiyiikliikten
ziyade yonelime odaklanarak veri arasindaki benzerligi
belirler [6].

Bu calismada, Hizli Fourier Doéniisimi (HFD) ile elde
edilen frekans vektorlerinin yonelimi karsilastirilmis; elde
edilen kosiniis benzerlik degeri, DZB skoruyla birlikte
PSO'da ¢ok olgiitlii olarak degerlendirilmistir. Boylece hem
zaman hem frekans diizleminde hedef profile benzer
coziimler elde edilmistir. Kosiniis benzerligi metriginde
hedef, degerin 1’e¢ miimkiin oldugunca yaklagmasidir; bu
durum, elde edilen ¢6ziim profilinin frekans yapisinin hedef
profile yiizdelik olarak yiiksek oranda benzedigini gosterir.
Sekil 5’te sirastyla 70 mm ve 140 mm strok profiline sahip
konfigiirasyonlarin  referans strok ile HFD kosiniis
benzerlikleri karsilastirmalar1  gdziikmektedir. Kosiniis
benzerligi 70 mm konfigiirasyon i¢in %99,1, 140 mm olan
igin ise %99,6 olarak hesaplanmistir.

Fourier Analizi-Cosinus Si
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Fourier Analizi-Cosinus Similarity = %
%5760
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Sekil 5: HFD Kosiniis Benzerligi Karsilastirmasi

III. GERCEK SiSTEM TASARIMI VE
UYGULAMA BILESENLERI

Bu boliimde, optimize edilen mekanizmanin fiziksel
prototipleme siireci, entegre edilen sensor sistemleri ve
konum takibi igin kullanilan goriintii isleme altyapist
ayrintili olarak sunulmustur.

II1.1. Mekanizma Tasarimi ve Prototipleme Siireci

Tasarim ¢iktist olarak belirlenen ¢ubuk uzunluklart ve sabit
pivot konumlari, iiretim siireclerine uygun hale getirilmek
lizere SolidWorks ortaminda modellenmistir. Mekanik
tasarim siirecinde, yapinin hem fonksiyonel hem de estetik
acidan biitiinliik saglamasina 6zen gosterilmistir. Baslangicta
kaba geometriler iizerinden yapilan tasarim, ardindan
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi (FEA) ile yapisal
olarak degerlendirilmis; elde edilen sonuglara gore kritik
parcalarda gerekli iyilestirmeler yapilmustir.

Montaj kolayligin1 artirmak ve modiilerligi desteklemek
amaciyla, belirli bolgelere slot tipi delikler agilmis; bu
sayede yalnizca milin gegebilecegi alanlar birakilmis ve
parcalarin birbirinden tamamen ayrilmadan
degistirilebilmesi saglanmistir. Ek olarak, yapinin tamaminin
demonte edilmesine gerek kalmaksizin kritik bilesenlere
erisim miimkiin hale getirilmistir.

Nihai prototip, diisiik maliyetli ve hizli iiretim hedefiyle
PLA ve HDPE malzemeler kullanilarak 3D yazicida
dretilmistir. Mekanizma kollar1 arasinda baglantilar gelik
pimlerle saglanmis, donel eklemlerde diisiik siirtiinmeli
rulmanlar kullanilarak hareket kayiplart minimize edilmistir.



Bu iiretim siireci sonucunda, iki farkli strok ayarina olanak
tantyan modiiler bir mekanizma elde edilmistir. Kullanici,
belirli bir baglant1 elemanmin montaj yerini degistirerek
fiziksel miidahale ile 140 mm ve 70 mm strok profilleri
arasinda gegis yapabilmektedir. Bu gecis, herhangi bir 6zel
ekipman gerektirmeksizin siki gecme prensibine dayali
olarak  elle  gerceklestirilebilmektedir.  Sekil  6°da
mekanizmanin montaj siirecinin son adimi goriilmektedir.

Sekil 6: Modiiler mekanizmanin montaj goriiniimii

II1.2. Gériintii isleme ile Konum Takibi

Ram wucuna yerlestirilen isaretleyici (marker), OpenCV
kiitiphanesi ~ kullanilarak  gelistirilen  goriintii  isleme
algoritmalari ile takip edilmistir. HSV renk uzay: iizerinden
yapilan esikleme islemi, ortam 15181 degisimlerine karst
sistemin  dayanikliligimmi  artirmis; ardindan uygulanan
maskeleme ve morfolojik agma/kapama filtreleriyle giiriilti
kaynakl1 konturlar etkin sekilde elimine edilmistir.

Izlenen marker konumunun zamana bagli olarak daha kararli
bigimde gosterilmesi igin Ustel Hareketli Ortalama (EMA)
filtresi uygulanmistir. Marker kaybr durumunda zaman
damgali log kayitlar1 olusturularak sistemin izleme
giivenilirligi artirilmustir. Ayrica, izlenen konumlar yapilan
kamera kalibrasyonu sonucunda piksel/mm orami ile mm
cinsine doniistiiriilerek referans strok profiliyle dogrudan
karsilastirilabilir hale getirilmistir.

Goriintii islemeyle anlik olarak elde edilen konum-zaman
grafikleri, hedef strok profiliyle Dinamik Zaman Biikme
(DZB) ve Fourier tabanli kosiniis benzerligi yontemleriyle
karsilastirilmis; boylece tiretilen mekanizmanin hedef profile
yakinligi hem zaman hem frekans alaninda sayisal olarak
degerlendirilmisti. Bu kargilagtirmalar, Sekil 7-9'da
verilmistir. Gergek sistemden elde edilen 140 mm strok
profiline ait veriler, simiilasyon sonuglariyla biiyiik 6l¢iide
ortismektedir. Simiilasyonda DZB mesafesi 416 iken,
gercek sistemde bu deger 533.005 olarak Olglilmiistiir.
Kosiniis benzerligi ise %99.6’dan  %90.8’¢ diigmesine
ragmen, genel profil uyumu korunmustur. Bu sonuglar,
modellemenin fiziksel sistemle giiclii bir paralellik
gosterdigini ortaya koymaktadir.

T Vintehing Wrsunlizaon (Angulart

D Distance: 510,55

AE> $Q= B

Sekil 7: 140 mm’lik konfigiirasyon gergek vs. hedef
konum-zaman grafigi

FFT Magnitude Spectrum

#E> $QE

Sekil 8: 140 mm’lik konfigiirasyon gercek vs. hedef frekans
analizi grafigi

& DTW Distance: 530.588
M Cosine Similarity (FFT): ©.9044

Pearson Correlation: -0.0054
= Spearman Correlation: 0.0213

Sekil 9: Gergek benzerlik skorlart

II1.3. Kuvvet Ol¢iim ve Strain Gauge Sistemi

Kogbagina uygulanan kuvvetin izlenebilmesi amaciyla,
sisteme iki adet strain gauge yerlestirilmistir. Bu sensorler,
ram'in karsilikli yiizeylerine simetrik olarak
konumlandirilarak Slgiim dogrulugu artirilmis ve digsal
giiriiltiiler minimize edilmistir.

Strain gauge ¢ikislari, yiiksek hassasiyetli analog-dijital
doniistiiriici (ADC) olarak kullanilan HX711 modiili ile
okunmus ve STM32 mikrodenetleyici araciligiyla UART
protokolii ilizerinden bilgisayara aktarilmistir. Kalibrasyon
islemi, kontrollii yiik uygulamasi sirasinda referans veriyle
birlikte gerceklestirilmistir. Bdylece sistem, presleme
esnasinda uygulanan kuvvetleri anlik olarak izleyebilmekte
ve bu verileri kaydedebilmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu calisma, pres uygulamalari igin klasik mekanizmalarin
sinirlt kaldig1r degisken strok ihtiyaglarina alternatif bir
¢Oziim sunmustur. Tasarlanan altt g¢ubuklu baglanti
mekanizmasi, yalnizca parametrik optimizasyonla degil,
ayni zamanda fiziksel olarak yeniden yapilandirilabilir
ozelligiyle dikkat ¢ekmektedir. Tek bir baglant1 elemaninin
konumu degistirilerek farkli strok profillerine gegis
yapilabilmesi, sistemi hem esnek hem de pratik hale
getirmistir.

Gergek sistemde, diisiik maliyetli malzeme ve acik kaynakli
goriintii igleme altyapisiyla gerceklestirilen izleme yontemi,
hedef profilin hem zaman hem de frekans alaninda basariyla
takip edilebildigini gostermistir. Yiiksek benzerlik skorlari,
optimizasyon siirecinin etkinligini kanitlamaktadir.

Ayrica, entegre edilen kuvvet olglim sistemi sayesinde
sadece hareketin degil, uygulanan yiikiin de izlenebilmesi;
bu sistemi yalnizca bir hareket mekanizmasi olmaktan
cikarip kontrol ve kalite geri beslemesi igeren bir yapiya
doniistiirmiistiir.

Bu yonleriyle ¢alisma, modiiler, geri besleme uyumlu ve
uygulamaya 6zel Ozellestirilebilen pres mekanizmalarinin
endiistriyel sistemlerde nasil bir potansiyel tasidigini somut
olarak ortaya koymustur. Gelecekte bu sistem, kapali ¢evrim
kontrol, yapay zeka destekli profil tanima veya uyarlanabilir
yiik yonetimi gibi alanlarda gelistirilmeye uygundur.
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Derin Ogrenme Tabanh Gériintii Isleme ile Otonom Gorev Yiiriiten Su Alti
Aracmin Gelistirilmesi
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OZET

Bu c¢alismada, gorevlerini otonom sekilde gergeklestirebilen, yapay zeka destekli bir insansiz su alti aracinin tasarimi ve
gelistirilme siireci ayrintili bigimde ele alinmustir. Sistem; mekanik yapi, elektronik donanim ve yazilim katmanlar arasinda
yiiksek diizeyde entegrasyon saglayacak sekilde modiiler olarak kurgulanmistir. Arag sasesi, dayaniklilik ve hafiflik dengesini
saglamak amaciyla yiiksek yogunluklu polietilen malzeme kullanilarak CNC kesim yontemiyle iiretilmis, 6zellikle su alti
basincina kars1 direng gosterecek sekilde optimize edilmistir. Mekanik yapi, kablo yonetimi kolaylig1 ve darbe emici tasarim
kriterleri gbz oniinde bulundurularak insa edilmistir. Elektronik sistemlerde, yiiksek akim tasiyan hatlar kisa devre riskine
kars1 korumali hatlarla izole edilmis, sinyal tasiyan devreler ise elektromanyetik paraziti en aza indirecek sekilde
yonlendirilmistir. Sistemde kullanilan Hall effect sensorleri ile temassiz kontrol saglanmis; giivenli gii¢ yonetimi, regiilasyon
hatlar1 ve sigorta devreleriyle desteklenmistir. Yazilim tarafinda, goriintli isleme algoritmalart su alt1 ortamina 6zgii zayif
aydinlatma, bulaniklik ve spektral bozulmalar1 giderecek bigimde optimize edilmistir. On isleme adimlarinin ardindan
YOLOvV3 modeli ile nesne tespiti gergeklestirilmis, bu tespitler otonom kontrol algoritmalari ile iligkilendirilerek gorev
tamamlamaya yonelik aksiyonlar alimmustir. Sistem, gérev planlama, veri toplama ve anlik karar verme siireclerini kapsayan
cok katmanli yapisiyla test ortamlarinda basariyla ¢alistirilmistir. Gelistirme siireci boyunca uygulanan entegrasyon, montaj
ve test agsamalari, Odnceden belirlenmis takvime ve goérev senaryolarma uygun olarak tamamlanmis; elde edilen sonuglar,
sistemin saha kosullarina hazir oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: insansiz Su Alt1 Araci, Yapay Zeka, Derin Ogrenme, Gériintii Isleme, Yolov3, PID Kontrol, Otonom
Navigasyon, Ardusub, Mavlink Protokolii, Raspberry Pi, Pixhawk, Nesne Tespiti, Su Alti Robotlari, Biyomimetik Tasarim,
Sinyal Isleme.

L. GiRiS yapilandirilmistir. OpenCV Kkiitliphanesi tizerinden yiiriitiilen
on isleme adimlariyla kontrast artirimi, renk diizeltme ve

Insansiz su alti araglari (ISAU), deniz tabani haritalama,  gliriiltii giderme gergeklestirilmis; ardindan YOLOV3

cevresel gozlem, boru hatti izleme, askeri devriye ve arama-
kurtarma gibi birgok alanda yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Yuh, 2000; Griffiths, 2002). Otonom gorev icra edebilme
kabiliyeti, hem operasyonel etkinligi artirmakta hem de
tehlikeli kosullarda insan miidahalesine olan ihtiyact
azaltmaktadir. Bu nedenle su alt1 robotlarmin tasarimi,
yalnizca mekanik dayanim degil ayni zamanda gelismis
yapay zeka tabanli kontrol sistemlerini de icerecek sekilde
cok disiplinli bir yaklasimla ele alinmalidir.

Bu caligmada gelistirilen sistem, biyomimetik yaklagim
dogrultusunda  dogal  organizmalardan  esinlenerek
olusturulmus dis form sayesinde diisiikk algilanabilirlik ve
hidrodinamik verimlilik elde etmektedir (Antonelli, 2014).
Sase tasarimi, yiiksek eylemsizlik momentine sahip 20x40
mm aliiminyum kutu profiller kullanilarak gerceklestirilmis;
karbon kompozit pargalar ve 3D baski bilesenlerle
desteklenerek rijitlik ve hafiflik dengesi saglanmstir.
Elektronik mimaride, goérev paylasimi yapilmis ¢ift
denetleyici yapt kullanilmistir. Raspberry Pi 5, goriintii
isleme ve list seviye gorev yonetimini yiiriitiirken, Pixhawk
Orange Cubet alt seviye kontrol, yonelim ve derinlik
denetimini {istlenmektedir. Gii¢ yOnetimi, regiilasyon ve
haberlesme protokolleri (MAVLink) ile desteklenmis; sinyal
kararliligi ve giivenligi géz Onilinde bulundurularak devre
yapist EMC agisindan optimize edilmistir (Koubaa et al.,
2019).

Yapay zeka temelli goriintii isleme modiild, su alti ortaminda
karsilagilan diisiik goriis kosullarina karsi 6zel olarak

mimarisi ile nesne tespiti yapilmisti. Bu yapi, 6zellikle
bulanik ve diisiik kontrastl goriintiilerde bile hedef nesneleri
basariyla tanimlayabilmekte; karar mekanizmasina aktararak
otonom aksiyon alinmasina olanak tanimaktadir (Bradski,
2000; Redmon & Farhadi, 2018).

Bu biitlinlesik sistemin amaci, su alt1 gorevlerinde hem
yapisal saglamlik hem de bilissel karar verme becerilerini
bir araya getirerek gorev basarimini artirmaktir. Gelistirilen
arag, test ortamlarinda gergeklestirdigi gorevleri basartyla
tamamlamig ve bu dogrultuda, benzer projelere referans
teskil edebilecek diizeyde tasarim ve uygulama giktilarina
ulagmustir.

I1. ARAC TASARIMI

Su alt1 ortamlarinin fiziksel gereklilikleri, insansiz araglarin
tasarimmda  yiiksek  yapisal  dayaniklilik,  denge
optimizasyonu, hidrodinamik verimlilik ve modiilerlik gibi
¢ok boyutlu kriterleri zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda
gelistirilen aragta hem statik hem de dinamik kosullara
dayanim saglayacak sekilde ¢ok bilesenli bir mekanik yap1
tasarlanmistir. Yapmm formu, akisa karst minimum direng
saglayacak sekilde dogal su canlilarindan esinlenerek
sekillendirilmis ve altigen temelli bir geometriyle
desteklenmistir.

IL.1. Sasi ve Yapisal Govde



Tastyict yapi, 20x40 mm ebatlarinda aliiminyum kutu
profiller kullanilarak olusturulmustur. Bu tercihte, profilin
yiiksek eylemsizlik momentine sahip olmasi ve darbe altinda
rijitligini  koruyabilmesi belirleyici olmustur. Yapilan
hesaplamalara gore, 20x40 mm profilin eylemsizlik
momenti, 20x20 mm sigma profile kiyasla yaklasik 8 kat

daha yiiksektir. Bu yapi, su altt basincma karst
gerceklestirilen statik analizlerde deformasyon
gostermemistir.

Kablo yonetimi, profillerin icerisine agilan hatlar araciligiyla
entegre edilmis ve ylizeyde kablo gorliniirliigli en aza
indirilmistir. Bu hem estetik biitiinliik hem de bakim
kolaylig1 agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

11.2. Malzeme Secimi ve Bilesenler

Govdede kullanilan karbon kompozit malzemeler, yiiksek
mukavemet / diisiik yogunluk orani sayesinde su alt1 denge
durumunu desteklemekte; bazi yapisal bolgelerde ise agirlik
merkezini optimize etmek adina ¢elik sac levhalar tercih
edilmistir. Bu malzeme seg¢imi, yilizdiirme kontrolii ve batma
stabilitesi agisindan dengeleyici rol oynamaktadir.

Ayak ve dis koruma elemanlari, 3D yazici teknolojisiyle
PLA+ filament kullanilarak iretilmistir. %70 doluluk orani
ve 3 mm duvar kalinhigt ile basilan pargalar, yapilan
testlerde 30 N kuvvete kadar deformasyon goéstermemistir.
Bu sayede darbelere kars1 dayanikli ve hafif bir destek yapist
elde edilmistir.

1L.3. Sizdirmazhik ve Govde Biitiinliigii

Sistem igerisindeki hassas bilesenlerin korunmasi amaciyla
HI100 serisi sizdirmaz hazne kullanilmigtir. Anodize
aliminyum ve krom alagimli yapisiyla bu hazne, korozyona
kars1 yiiksek direng gostermekte ve tuzlu su ortaminda
yapisal biitiinliigiinii korumaktadir. O-ring conta sistemleri
ile sizdirmazlik dogrulanmis, havuz testlerinde su girigine
rastlanmamustir.

I1.4. Hidrodinamik Analiz ve Optimizasyon

Tasarim siirecinde gergeklestirilen akis analizlerinde, aracin
on boliimiinde basing dagilimi optimize edilmis ve tiirbiilans
olusum bolgeleri minimize edilmistir. Akis hatlarinda yer
alan keskin kenarlar, 3D yazicidan iiretilen kavisli pargalarla
diizeltilmis; boylece siiriiklenme kuvvetlerinde belirgin bir
azalma saglanmustir.

Basing sensorleri ile elde edilen SG kuvveti verilerine gore,
su altindaki batma ve ylizdiirme gegisleri sirasinda sistemin
Z yoniindeki kuvvet tepkileri dengelenmis ve duragan bir
hareket profili elde edilmistir.

KOSE BASKILARI

KELEPCELER

Sekil 1: Ara¢ Tasarim Goérseli

III. ELEKTRONIK SISTEM
ALGORITMALAR

TASARIMI VE

II1.1. Gii¢ Dagilimi ve Kontrol Birimleri

Gelistirilen sistemde giic dagilimi, enerji verimliligi ve
giivenlik agisindan kritik bir role sahiptir. Ana gii¢ kaynagi
olarak kullanilan 4S 10000mAh Li-Po batarya, yliksek akim
ihtiyacin1 ~ karsilayabilme kapasitesi nedeniyle tercih
edilmisti. Bu bataryadan elde edilen enerji, DEGZ
HI-BASE giic dagitim karti araciligiyla sistemin farkli
bilesenlerine  yonlendirilmistir. ~ Glic  karti,  voltaj
regiilasyonunun hassasiyetle gerceklestirilebildigi, diisiik
kayipli bir yapiya sahiptir. Sistemde 5V regiilasyon hatti
Raspberry Pi 5 ve Pixhawk Orange Cube+ kontrolorlerine,
12V hatti ise aydinlatma sistemleri, kamera ve ESC
(Elektronik Hiz Kontrolcli) birimlerine yonlendirilmistir.
Sistemin agma- kapama iglemleri temassiz bir sekilde Hall
effect sensorleri araciligiyla yapilmakta, bdylece kivilcim ve
fiziksel asinma riskleri ortadan kaldirilmaktadir (Meier et
al., 2011).

I11.2. Sensér Entegrasyonu ve Veri isleme

Sistem tasarimi sirasinda ¢evresel farkindalik ve hassas
kontrol gereksinimlerini karsilamak amaciyla birden fazla
sensor entegre edilmistir. Derinlik ve mesafe Slglimleri igin
kullanilan sensorler I2C iletisim protokolii ile sisteme
baglanmig ve seviye doniistiriiciiler ile uyumlandirilmstir.
I2C hatti, veri biitinliiglinii saglamak amaciyla ¢ogaltic
modiil lizerinden dagitilmistir. Pixhawk iizerinde caligan
ArduSub yazilimi, derinlik ve yonelim verilerini igleyerek
hareket kontrol algoritmalarini ydnetir. Raspberry Pi ise,
gorev yonetimi, goriintii isleme ve {ist seviye karar verme
islemlerini {istlenmistir. Iki kontrolcii arasinda yiiksek
giivenilirlikte veri iletimi, MAVLink protokolii araciligiyla
cift yonlii olarak saglanmaktadir (Koubaa et al., 2019).

111.3. Kontrol ve Navigasyon Algoritmalar:

Arag¢ iizerindeki kontrol mimarisi, ¢ok katmanli ve
otonomiye uyumlu bir yapidadir. Yon, derinlik ve hedefe
ulagim gibi gorevler, PID (Proportional-Integral-Derivative)
denetleyici algoritmasiyla hassas sekilde yonetilmektedir.
Derinlik kontrolii i¢in barometrik basing sensorii verileri
kullanilirken, y6n kontrolii i¢in dijital pusula ve IMU
verileri islenmektedir. GPS’in kullanilamadigi su alt1
ortamlarinda konum kestirimi i¢in Dead Reckoning
algoritmasi tercih edilmis, bu algoritma ge¢mis yonelim ve
hiz verilerine dayanarak aracin yaklasgtk konumunu
hesaplamaktadir. Rota takibi ise Pure Pursuit algoritmasi ile
gerceklestirilmis, bu sayede belirlenen referans yol
tizerinden sapmadan ilerleme saglanmisti. PID kontrol
sinyalleri, motorlara aktarilan PWM degerleri olarak
uretilmekte, bu da aracin kararli ve piiriizsiiz hareketini
saglamaktadir (Astrdom & Murray, 2010; Scaramuzza &
Fraundorfer, 2011).

I11.4. Goriintii fsleme ve Nesne Tespiti

Goriintii isleme altyapisi, su alti ortamlarinin diisiik goriis
kosullarma uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Goriinti,
Raspberry Pi’ye bagli kamera modiilii tarafindan stirekli
alinmakta ve  OpenCV  kiitiphanesi  araciligryla
islenmektedir (Bradski, 2000). ilk asamada, renk diizeltme
(color correction), histogram esitleme ve kontrast artirimi
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gibi 6n isleme adimlar1 uygulanarak su alti goriintiilerinin
netligi artirllmaktadir. Bu iglemlerin ardindan, nesne tespiti
icin YOLOV3 (You Only Look Once) derin 6grenme modeli
devreye girmekte; diisik kontrastli veya bulanik
goriintillerde dahi hedef nesnelerin siniflandirilmasi ve
konum tespiti basariyla ger¢eklestirilmektedir (Redmon &
Farhadi, 2018).

Elde edilen tespit sonuglari, sistemin karar algoritmasina
aktarilmakta ve nesneye gére pozisyon alma, yon degistirme
veya gorev tetikleme gibi islemler baglatilmaktadir. Bu yap1
sayesinde arag, insan midahalesine gerek duymadan
cevresindeki objeleri algilayabilmekte ve otonom hareket
kabiliyeti kazanmaktadir. Goriintii isleme siireci gergek
zamanli ¢alismakta ve gorev bagari oranini 6nemli Olgiide
artirmaktadir.

IE:

| [ esiRese

i | & | BT | R
e =, 8

PIXHAWK CUBE
ORANGE

b

=
Sekil 2: Elektonik Tasarim Gorseli

IV. YAZILIM MiMARISi

Gelistirilen sistemin yazilim altyapisi, gérev kontrolil, veri
isleme, sensdr entegrasyonu ve iletisim katmanlarii
kapsayan modiiler bir yapida tasarlanmistir. Uygulama dili
olarak Python tercih edilmis; bu sayede OpenCV (Bradski,
2000), pymavlink ve derin 6grenme kiitiiphaneleri ile hizli
entegrasyon saglanmistir.

Yazilim, Raspberry Pi 5 iizerinde ¢alismakta olup, gorev
senaryolarini yonetmekte ve goriintii isleme algoritmalarini
calistirmaktadir. Kamera verileri islendikten sonra nesne
tespiti i¢in YOLO modeline aktarilir (Redmon & Farhadi,
2018), elde edilen sonuglar goreve ozgli aksiyonlara
doniistiiriliir. Aynm1 zamanda servo agisi, basing verisi,
derinlik ve yon bilgileri bu merkezden takip edilmektedir.
Kontrol katmani, ArduSub yazilimi ile Pixhawk {izerinde
calisir. PID, Dead Reckoning ve Pure Pursuit algoritmalari
bu katmanda devrededir (Astrém & Murray, 2010). Sistemin
tiim haberlesmesi MAVLink protokolii lizerinden ¢ift yonlii
olarak gergeklestirilmekte ve veriler zaman damgali sekilde
senkronize edilmektedir (Meier et al., 2011).

Yerden kontrol istasyonu, PyQt6 ile gelistirilmis bir arayiiz
tizerinden SSH baglantis1 araciligiyla araca baglanmakta;
gorev yiikleme, veri takibi ve yazilim gilincellemeleri
buradan yonetilmektedir. Bu yap1 sayesinde sistem uzaktan
giincellenebilir, gorevler degistirilebilir ve test siiregleri
kolaylastirilmis olur.

Sekil 3: Ara¢ Gorseli

V. SONUCLAR

Gelistirilen insansiz su alt1 araci, farkli ¢evresel kosullar
altinda toplam 50 saat boyunca test edilmistir. Bu testler;
kapali yiizme havuzu, agik deniz ve baraj gibi farkli su
ortamlarinda gergeklestirilmistir. Farkli su yogunluklari,
tuzluluk oranlart ve akis kosullari sebebiyle, aracon PWM
kontrollii iticilerinin her ortamda farkli diizeyde kuvvet
iiretmesi  gerektigi tespit edilmistir. Ozellikle deniz
ortaminda, aracin asag1 yonlii hareketi i¢in havuz ortamina
kiyasla daha yiiksek PWM sinyallerine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu durum, deniz suyunun daha yiiksek yogunlugu ve
tuzlulugu nedeniyle aracin kaldirma kuvvetinin artmasiyla
iliskilidir (Yuh, 2000; Fossen, 2011).

Aracin farkli hiz seviyelerinde c¢alisma performansini
degerlendirmek amaciyla yapilan siireli testlerde; %75
PWM seviyesinde 30 dakika ve %50 PWM seviyesinde 45
dakika boyunca kesintisiz ¢aligtirma yapilmistir. Bu testler
sonucunda arag {izerindeki motorlarin 1sinma egrileri, enerji
tiketimi ve itici verimi gozlemlenmistir. Elde edilen
bulgular, su alt1 araglariin farkli goérev modlarinda
performans/enerji optimizasyonunun onemini bir kez daha
ortaya koymaktadir (Whitcomb, 2000).

Navigasyon performansina yonelik testlerde, Hall etkisi
sensorlerinin pusula verilerini bozdugu tespit edilmistir. Bu
sensorlerin neden oldugu elektromanyetik parazit, aracin
yonelim (heading) verisinde sapmalara neden olmus ve
navigasyon  algoritmalarinin  dogrulugunu  olumsuz
etkilemistir. Bu nedenle Hall etkisi sensorleri sistemden
cikarilmis ve yalnizca dijital pusula sensorii ile yonelim
Olciimii yapilmasma karar verilmistir. Benzer durumlar,
elektromanyetik uyumlulugun (EMC) 6nemini vurgulayan
diger su alt1 ara¢ ¢aligsmalarinda da rapor edilmistir (Paull et
al., 2014).

Ayrica, manuel test operasyonlarinda giivenligi artirmak ve
acil durumlarda miidahaleyi kolaylastirmak amaciyla, araca
agma-kapama butonu entegre edilmistir. Bu tiir basit ancak
etkili donanimsal dnlemlerin, operatér kontrollii goérevlerde
hata toleransini artirdigi literatiirde de vurgulanmaktadir
(Manley, 2008).
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Elektrotermal Mikroaktiiatorde Bosluk Geometrisinin FEM ile
Termomekanik Modellemesi ve Analizi
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OZET

Bu c¢aligmada, U- seklindeki elektro-termal mikro ¢ubuk aktiiatérdeki bosluk geometrisinin degismesiyle aktiiator
modelimizde olusan deplasmanlari, sicaklik dagilimlar1 ve reaksiyon kuvvetleri incelenerek daha verimli bir MEMS (Mikro
Elektro-Mekanik Sistemler) aktiiatér modeli olusturulmak istenmistir. Calismada aktliator tizerindeki bosluklarin alani esit
olmak kosuluyla beraber olusturulan modeller sonlu elemanlar analizi metoduyla simiile edilerek en uygun model elde
edilmeye calisilmistir. Calismamizda aktiiatorde meydana gelen degisimler incelenerek elde edilen veriler neticesinde sicak
ve soguk kol lizerinde x- ve y- eksenlerinde meydana gelen deplasmanlar hesaplanmustir. Sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, MEMS, Mikroaktiiatér, Geometri Etkisi

I. GIRiS

Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi ilk
olarak mikroelektronik endiistrisinde gelistirilmis ve entegre
devre iiretim siireclerinin evrilmesiyle sekillenmistir. Silikon
temelli bu teknoloji ile mikron boyutunda sensorler,
anahtarlar, filtreler ve mekanik bilesenler iiretilebilmistir.
Gilinimiizde MEMS teknikleri ilag kesfi, doku mithendisligi,
tant sistemleri ve yliksek verimli tarama analizleri gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir [1].

MEMS tabanli termal aktiiatorler genellikle termal
genlesmenin mekanik hareketi biiyiitmesi prensibiyle ¢alisan
mikromekanik yapilardir. Akttiatoriin belirli bir bolgesindeki
sinirlt termal genlesme tiim sistemde belirgin bir sapma
olusturarak hareket saglar. Bu yapilar ¢ogunlukla katkili tek
kristal silisyum veya polisilisyumdan imal edilmekte olup,
sicaklik artig1 dahili elektriksel direngli 1sitma yoluyla veya
lokal bir 1s1 kaynagi araciligiyla elde edilmektedir [2].

MEMS’in uygulama alanlari arasinda ivme ve hareket
algilama, akigkan basing Ol¢limii, optik sistemler,
mikromotorlar ve BioMEMS uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir.
Inkjet yazicilar, araglardaki hava yastig1 sistemleri, tekerlek
basing sensorleri ve akilli telefonlardaki hareket algilayicilar
gibi pek ¢ok giinliik yasam uygulamasinda MEMS
teknolojisinden yararlanilmaktadir.

Literatiirde elektrotermal mikroaktiiatorler ilizerine birgok
calisma mevcuttur [3]-[13]. Ornegin Huang ve Chen [14],
2000 pm x 2000 pm boyutlarinda ve 200 pm kalinliginda
bir mikro tutucu tasarlamig, nikel malzeme kullanarak
kaliplama teknolojisi ile iretmislerdir. Elektrotermal
mikroaktiiator tarafindan saglanan yaklasik 6000 pN kuvvet,
yer degistirme yikseltecine iletilmis ve 1,5 V
uygulandiginda tutucu ucunda 18 pm’lik sapma elde
edilmigtir.

Termo-pnématik aktiiatérler konusunda calisan van den
Broek ve Elwenspoek [15], gelistirdikleri patlayici mikro
kabarcik aktiiatorii ile 5 kHz'e kadar frekanslarda ¢alisarak
birkag bar basmng ve mikrometre diizeyinde zar
deformasyonu elde etmislerdir. Bosluktaki gaz basincinin
performansa etkisini incelemisler ve artan basincin,
tekrarlayan gaz kabarciklarinim olusturdugu olumsuz etkileri
azaltarak aktiiatoriin ¢alisma frekansini artirabilecegini
ortaya koymuslardir.

Bu ¢aligmada ise elektrotermal mikro g¢ubuk aktiiatorlerde
bosluk (cavity) geometrisinin degisiminin, sistemin yer
degistirme performansma ve sicaklik dagilimina etkileri
incelenmistir. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) tabanl
simiilasyonlar kullanilarak farkly geometriler
degerlendirilmis ve daha verimli bir aktiiator modeli
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Elde edilen bulgularin, MEMS
tabanli aktiiatorlerin tasarimi ve {iretim verimliligi agisindan
yeni bir bakis agist kazandiracagi diistiniilmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM
11.1. Simiile Edilen Modeller

Sekil 1’de gosterilen u seklindeki elektro-termal mikro
aktiiator modeli referans model olarak kullanilmigtir. Sekil
tizerindeki bosluklar alanlarin sabit kalmasi kosuluyla
degistirilerek  yeni modeller olusturulmustur.  Yeni
modellerdeki bosluk geometrileri kare, daire, dikey
dikdortgen ve yatay dikdortgen olarak belirlenmistir.
Dikdortgenlerin  kenar uzunluklari arasindaki oran a-2a
olarak ayarlanmustir.



Sicak Kol

Elektrik Pedleri Egilme

/

Soguk Kol

/

Sekil 1: Aktiiatér modeli

Referans aktiitdriin geometrisi hakkindaki bilgiler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Referans model icin geometrik bilgiler

No Parametre Dede  Birim
r
1 Sicak Kol Uzunlugu 240 pm
2 Soguk Kol Uzunlu@u 200 pm
3 Sicak Kol Genisligi 2 pum
4 Soguk Kol Genigligi 16 nm
5 Egilme bolgesi Uzunlugu 40 pm
6 EJilme Bolgesi Genigligi 2 pum
7 Sicak- Soduk Kol arasi mesafe 2 pum
8 Aktliatorin Kalinlid 2 pum
9 Galisma Sicakhg 300 °K
10  Boslugun Alan 16 um?
11  Elektrik Pedlerinden Uygulanan 5 Vv

Potansiyel Fark

(c)

(d)

Sekil 2: Bosluk Tipleri, a) Kare bosluk, b) Daire geometrileri,
¢) Dikey dikdortgen bosluk, d) Yatay dikdortgen bosluk

geometrileri

I1.2. Coziim Yontemi

Sonlu FElemanlar Analizi Metoduyla modeller incelenerek
bulgular elde edilmistir. Simiilasyon icin MARC-Mentat
program1 kullanilmistir. MARC 6zellikle dogrusal olmayan
analizlerde yiiksek dogruluk saglayan bir sonlu elemanlar
¢oziiclisiidiir ve genis malzeme modelleri, karmasik temas
kosullart1 ve termomekanik etkilesimleri hesaba katabilme
yetenegi ile one g¢ikmaktadir. Mentat ise MARC ¢oziiciisiine
entegre bir 6n- ve son iglemci arayiiziidiir; modelleme, ag

(mesh) olusturma, sinir kosullarinin tanimlanmasi ve sonuglarin
gorsellestirilmesini kullanici dostu bir ortamda saglar.

MARC-Mentat, MEMS uygulamalarinda yaygmn olarak
kargilagilan yiliksek deformasyonlar, sicaklik dagilimlar1 ve
coklu fiziksel etkilesimlerin modellenmesi i¢in uygun bir

platform  sunmaktadir. Bu ¢alismada farkli  bosluk
geometrilerine  sahip MEMS  tabanli  elektrotermal
mikroaktiiatdrlerin  yapisal ve termal analizlerii, MARC
¢Oziiclisiinin - sundugu dogrusal olmayan 1s1 iletim ve
termomekanik ¢ozlimleme yetenekleri sayesinde
gerceklestirilmistir.

III. SIMULASYON CALISMASI

Modelimiz hem statik hem 1s1l yiik altindadir. Tablo 2’de
modelimize uygulanan karakteristik Ozellikler gosterilmistir.
Modelimize x=0 dogrultusu ve y=0 dogrultusunda elektrik
pedleri boliimiinden baglanmistir. Ayrica yine elektrik pedleri
boliimiinden 1s1l islem uygulanmaktadir.

Tablo 2: Modelin karakteristik ozellikleri

No Parametre Deger Birim

1 Elastik Modiil 158000 N/mm?
2 Poisson Orani 0.23

3 Sicaklik Genlesme Katsayisi  3xe-6

4 Sicaklik iletkenlik Katsayisi 1.4e+8 pW/um
5 Elektrik iletkenlik Ozdirenci ~ 2.3xe-11  TQ.um

127 numarali element tipi secilmistir. 2174 node sayis1 ise 2174
olmustur. 127 nolu element tipi ikinci dereceden izoparametrik
ii¢ boyutlu tetrahedrondur. Her kenar bir parabol olusturur ve
boylece dort diigiim, elemanin koselerini tanimlar ve bir diger
altt diigiim, her bir kenarin “orta noktas1” konumunu tanimlar.
Bu, elastik analizlerde gerilme alaninin dogru bir sekilde temsil
edilmesine izin verir. Bu elementin kiitle matrisi on alt1 nokta
Gauss entegrasyonu  kullanilarak  olusturulmustur  [16].
Simiilasyonda incelenen skalalar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Simiilasyonda incelenen skalalar
Parametre
X- ekseninde deplasman
Y- ekseninde deplasman
Sicaklhik Dagilimi
Reaksiyon Kuvvetleri
Isi Akisi Reaksiyonu

u b WN -

IV. BULGULAR VE TARTISMA

Incelemis oldugumuz aktiiator modellerimizin hepsinde
aktliator ilizerinde herhangi bir noktasinda sicaklik degisikligi
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olmadigi, 300°K calisma sicakliginda oldugu
gbzlemlenmemistir.
Tiim modellerimizin sicak kol tarafindaki u¢ noktalar

secilmistir. Secilen noktalarda olusan y- eksenindeki deplasman
degerleri ile Sekil 3’ deki grafik elde edilmistir.

1,56-10
1,4E-10
1,3E-10
1,2E-10
1,1E-10
1E-10
SE-11
8E-11
7E-11
6E-11
SE-11
4E-11
3E-11
2E-11
1E-11

0
-1E-11
-2E-11

—— yatay bogluk tipi |

dikey bosluk tipi _|

Y-Ekseninde Deplasman (m)

daire bosluk tipi —

kare bogluk tipi

l l l |

Adim

Sekil 3: Y-ekseninde olusan deplasman grafigi

m Yatay

=
-

Modeller

m Dikey

Oran
=

Kare
0,9

Sekil 4: Y- ekseninde olusan deplasman degerlerinin
karsilastiriimasi

Tiim modellerimizin sicak kol tarafindaki u¢ noktalar
secilmistir. Secilen noktalarda olusan y- eksenindeki deplasman
degerleri ile Sekil 1°deki grafik elde edilmistir. Sekil 2°de en az
deplasmana sahip daire modelindeki deplasman degeri 1 birim
olarak ele almildiginda ortaya ¢ikan grafik verilmistir. Dikey
dikdortgen bosluk tipine sahip aktliatéor model daha Once
kullanilan [11] kare bosluk geometrisine sahip modele gore
%1,9 daha fazla deplasmana ugramistir.

Y- ekseninde en fazla deplasmana ugrayan modelimiz, dikey
dikdortgen bosluk tipine sahip olan aktiiatér olmustur. X-
ekseninde en fazla deplasmana ugrayan model ise kare bosluk
tipine sahip model olmustur. Modellerimiz {izerinde herhangi
bir 1s1l birikimi meydana gelmedigini goriilmiistir. Dikey
dikdortgen bosluk tipine sahip elektro-termal mikro aktiiator
modelinin daha fazla deplasmana maruz kaldigindan daha
verimli olacag1 diigtiniilmiistiir.

Sekil 3 ve Sekil 4’e gore Y-eksenindeki deplasman bulgular
yorumlanmis olup Y-ekseninde en yiiksek deplasman degerine
ulasan model, dikey dikdortgen bosluk tipine sahip yap1
olmugtur. Bu modeli sirasiyla kare bosluk, yatay dikdortgen
bosluk ve dairesel bosluk tipine sahip modeller takip
etmektedir. Daire tipi bosluk modelinin elde ettigi deplasman
degeri referans (1 birim) olarak alindiginda, dikey dikdortgen
bosluk tipi model yaklasik %9 oraninda daha fazla deplasman
tretmigtir. Kare bosluk tipi model %7-8 araliginda, yatay
dikdortgen bosluk tipi ise yaklasik %3 oraninda daha fazla
deplasman gostermisti. Bu sonuglar bosluk geometrisinin
aktiiator performansi iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu
ortaya koymaktadir.

Deplasman degerleri nano mertebesinde (10 m civari)
gerceklesmistir. Model tipine bagli deplasman bulgularinin
degerlendirilmesi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Model tipine bagl deplasman bulgularinin
degerlendirilmesi

Y-Eksen
Model Tipi  Deplasmam Yorum
(goreli)
Dikey Bosluk ~1,09 En yiiksek, en verimli
Yaygn kullanilan, ancak
Kare Bosluk 1,07 dikeyden diisiik
Yatay Bogluk ~1,03 Daha az etkili
Daire Bosluk 1 (referans) En az deplasman, en

diisiik verim

Sekil 4 farkli geometrilerin deplasman verimliligini oransal
olarak kiyaslamak igin kullanilmistir. Bu ¢aligmada dairesel
bosluk geometrisine sahip model referans olarak 1 birim kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore dikey ve kare bosluk
geometrisine sahip modeller goreli olarak daha yiiksek mekanik
deplasman {iretmis ve daha verimli bir hareket saglamistir.
Dikey bosluk tipi kare modele kiyasla yaklasik %1,9 oraninda
daha fazla deplasman elde etmistir Bu durum bosluk
geometrisinin  aktiiatér performansi iizerindeki belirleyici
etkisini ortaya koymaktadir.

Sonlu  Elemanlar Analizi (FEA) ile gerceklestirilen
simiilasyonlar, bosluk geometrisinin aktiiatériin mekanik
performansi {izerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle dikey bosluk geometrisinin, yiiksek
deformasyon kapasitesi ile birlikte 1s1l kararliligi da
koruyabilmesi, bu geometriyi yeni tasarimlar i¢in 6ne ¢ikan bir
aday haline getirmektedir. Bu dogrultuda dikey bosluk
yapisinin  gelecekteki mikroaktiiatér tasarimlarinda tercih
edilmesi onerilmektedir.

V. SONUC

[11] numarali kaynakta Onerilen kare bosluk geometrisiyle
karsilastirildiginda bu calismada onerilen dikey dikdortgen
bosluk tipine sahip modelin daha yiiksek performans sergiledigi
goriilmiistii. Bu sonug geleneksel tasarim yaklagimlarinin
gbzden gegcirilmesi ve geometriye dayali optimizasyonun
Onemini ortaya koymaktadir.

MEMS tabanli mikroaktiiatorlerin tasariminda sadece malzeme
secimi ve boyutsal parametreler degil ayni zamanda bosluk
geometrisi de kritik bir rol oynamaktadir. Dikey dikdortgen
bosluk geometrisine sahip yapi;

Daha fazla deplasman saglayarak yiiksek verimlilik sunmakta,
Is1l kararliligin1 koruyarak giivenli caligma imkani tanimakta,
Geometri bazli optimizasyon sayesinde daha kompakt bir
tasarim olanag1 saglamaktadir.

Bu bulgular o6zellikle hassas pozisyonlama sistemleri,
mikrovalfler ve optik hizalama cihazlari gibi MEMS
uygulamalari agisindan 6nemli tasarim Onerileri sunmaktadir.
Bu caligmada dort farkli bosluk geometrisine sahip MEMS
termal aktiiatér modeli FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) ile
analiz edilmis ve yapisal tepki performanslari karsilastirilmigtir.
Elde edilen veriler bosluk geometrisinin mikroaktiiator
performans: iizerindeki etkisini sistematik olarak degerlendiren
giivenilir ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir. Dikey bosluk
tipinin  sagladigi istiinlik gelecekteki MEMS  aktiiator
tasarimlarinda mutlaka dikkate alinmalidir.
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