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SU ALTI DEMIRLi MAYINLARIN ETKIiSiZ HALE GETIiRILMESINE
YONELIiK PNOMATIK ROBOTIK KESiCi PROTOTIPINIiN
GELISTIRILMESI

OZET

Deniz harbinde en yaygin harp araclarindan biri olarak kullanilan deniz mayinlarina
kars1 arama, tespit ve imha maksathh birgok maym kars1 tedbiri (MKT)
gelistirilmektedir. Insansiz mayin kars1 tedbirlerinin gelismesinde malzeme, makine
ve mekatronik sistemlerdeki gelismeler etkin rol oynamistir. GUnimizde halen
kullanilmakta olan dip mayinlar1 temel olarak dipte sabit bir agirliga ve buna baglh
uzunlugu deniz yiizeyine yakin olacak sekilde ayarlanmig bir halat ya da tel vasitasi
ile askida birakilarak cevresinden gegen gemi veya denizaltilara karsi savunma
amagch kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma, su alti demirli maymlarinin etkisiz hale getirilmesine yonelik
pnomatik tahrikli robotik kesici prototipinin gelistirilmesini amaglamaktadir. Robotik
kesici, manipulator sistemindeki u¢ fonksiyonel elemandir. Etki edilmek istenen
cisimle direk temas kuran tek alt sistemdir. Robotik kesici konumu ve yonelimi
manipilator ile kontrol edilerek istenilen nihai konuma getirilir ve yapilacak
operasyona gore kesme islemini gerceklestirir.

Prototipi gelistirilen robotik kesici sistemi su alti pnématik tahrikle ¢alisan ¢eneli tip
kesicidir. Robotik kesici korozyona mukavim sert bir metal olan 5083 serisi alagimli
aliminyumdan iiretilmistir. Kesilecek malzemenin 6zelligine gore (tel yada halat)
robotik kesici bicaklarin daha sert ve mukavim bir malzemeden {iretilmesi
mimkunddr.  Eyleyici  tahrik sistemi olarak pndmatik kompresdr —sistemi
kullanilmigtir. Bu sistem pnomatik tahrikli piston mekanizmasini ileri geri hareket
ettirerek robotik kesici sistemi agip kapatmaktadir. Tez kapsaminda robotik kesicinin
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Mekanik sistemin dinamik similasyonu ve
analizi icin MSC ADAMS’ta kurulan model kullanilmigtir. Ayrica, deneysel
caligmalarda IMU sensor ve yiik hiicresi kullanilarak robotik kesici i¢in hiz, pozisyon
bilgileri tespit edilmis ve cekme kuvveti testleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Su Alti Araci, ROV, Su Alti Robotu, Kesici, Pndmatik
Tahrikli Robotik Kesici, Demirli maymn
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DEVELOPMENT OF A PNEUMATIC UNDERWATER ROBOTIC CUTTER
PROTOTYPE ORIENTED FOR MOORED SEA MINE DESTRUCTION

ABSTRACT

Many developments have occurred in countermine measurements in the areas of
searching, detection and destruction of sea mines, which is a very common
instrument in the sea battles. The improvements in the battlefield equipments,
machineries, and mechatronics systems played a crucial roles in the studies of
unmanned countermine measurements. The moored sea mines which are still used
are consist of a cable connected to the ground weight. The length of the cable is
measured just to reach the surface of sea level in order to defend against the ships
traveling there.

The aim of this study is to reveal the significance of the design for the pneumatically
actuated robotic cutter prototype, which can be used to deactivate sea mines at sea
level. Robotic cutter is the main functional element in the manipulator system. It is
the only sub-system that has the direct contact with the object. The direction and the
position can be controlled by the manipulator appointed to the final position and the
cutting operation.

The manufactured prototype of the robotic cutting system has two-jaw type gripper,
operated by an underwater pneumatic actuator. The robotic cutter is manufactured
by a corrosion resistance 5083 series alloy-aluminum metal. Depending on the
properties of the cutting material, the robotic cutter can be manufactured using high
hardness strengthened material. Pneumatic compressor system is used as an active
actuator system. This system moves the pneumatically actuated piston mechanism
backwards and forward in order to open or close the robotic cutting system. The
optimum design of the robotic cutting system is accomplished in this study. MSC
ADAMS model is used for the dynamic simulation and the analysis of the
mechanical system. Additionally, experiment results are obtained using IMU sensor
and load-cell which are utilized to receive speed, position data and tension force.

Keywords:  Unmanned underwater vehicle, underwater robotics cutter,
pneumatically actuated robotic cutter, moored sea mine.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Savunma sanayinde denizleri ve okyanuslar1 daha efektif ve verimli bir bicimde
kullanmak igin bir¢ok yeni kesif ve buluslar gerceklestirilmektedir. Ozellikle su altin1
ilgilendiren ¢aligmalarda bilim insanlarim1 en ¢ok zorlayan konularin basinda
derinlere inildik¢e basing gelmektedir. Bu ¢alismada, su altinda tel ya da halat gibi
malzemeleri ve buna bagl patlayici sistemleri giivenli bir bigimde Kesip, su ylizeyine
¢ikarabilmek i¢in prototipi gelistirilen su alt1 robotik kesici sisteminin tasarim ve

mekanik testleri gerceklestirilmistir.

Hali hazirda Tiirk Deniz Kuvvetlerinde su alt1 demirli mayinlarinin imhasi, bu is igin
Ozel olarak egitilmis personel ya da yurt disindan alman yiiksek maliyetli su alt1
mayin imha araglari tarafindan yapilmaktadir. Bu kapsamda Ornek bir su alti mayin
imha arac1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Oncelikle su altinda sonarlar vasitasi ile bir
demirli maymi tespit edildiginde, ilk olarak demirli maymmi etkisiz hale
getirebilecek su alti1 maym imha aract donanimli bir gemi bdlgeye yonlendirilir ve
mayin tarama islemine Sekil 1.3’deki gibi baslar. Mayin tespit edildikten sonra, gemi
Uzerinde bulunan su altt mayin imha araci suya indirilerek Uzerindeki kamera
yardimiyla fiziki olarak mayina yaklagmasi saglanir. Bu asamadan sonra su alti
aracinin lizerinde bulunan robotik kesici ile mayina bagh 5,5 mm, 6,3 mm, 7,9 mm,

11,1 mm Olgilerinde tel ya da halat kesilerek mayinin su yiizeyine ¢ikmasi saglanir.

Sekil 1.1: Su Alt1 Maym imha Araci (URL-1, 2017)



Sayet bolgede insansiz su alti maym imha araci bulunan gemi yok ise, bolgeye ivedi
sekilde SAS (Su Alt1 Savunma) komandolar1 gonderilerek, 6nce demirli mayininin
mevKkiini tespit etmeleri, daha sonra ise robotik kesici ile mayinin halatin1 keserek su
yuzeyine ¢ikarmalari saglanir. Hali hazirda kullanilan bu sistem, mayml bolgede
calisgan SAS personelinin Sekil 1.2°de gosterildigi gibi hayati riskini ortaya
cikarmakta ve mayinli sahada korumasiz olarak ¢aligmalarina sebep olmaktadir. Bu
nedenle yuksek manevra kabiliyetine sahip ve robotik kesici donanimi bulunan

insansiz su alt1 araglarma ihtiyag¢ biiytiktiir.

Insansiz su alt1 araclar1 temel olarak kablo kontrollii (ROV) ve kablosuz (Otonom)
olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Su alti demirli maymlarmin etkisiz hale
getirilmesi gorevlerinde gemi {izerinden veya su Ustii aracindan kontrol saglanarak

miidahale gergeklestirilmektedir.

Sekil 1.2: SAS Maym imhasi (URL-2, 2017)

1.2 Tezin Amaci

Deniz dibinde demirli mayma yaklagsmadan uzaktan miidahale ve imhasina olanak
verecek robotik kesici sistem donanimina sahip insansiz su alti araclarina ihtiyag
artmaktadir. Yurt disindan satin alinan yliksek maliyetli insansiz su alt1 araglari
yerine milli imkanlar ile Uretilen insansiz su alt1 aracina monte edilebilecek robotik
kesici sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir. Su alt1 araca monte robotik kesici sisteminin

yerli imkanlar ile gelistirilmesi ile maym gemilerinde gorev yapan personelin



hazirlik siiresinin hizlandirilmasi saglanacak ve dogabilecek vakit kaybinin oniine
gecilecektir. Demirli maymlarin etkisiz hale getirmeye yonelik ileri teknoloji mayin
imha sistemlerinin yurt i¢i tiretiminin yapilabilmesi ve sistemin savunma sanayinde

kullanilmas1 milli savunma ag¢isindan katma deger yaratacaktir.

Bu tez caligmasinda su alti demirli maymlarinin baglant1 tel yada halatlarinin
kesilerek su yiizeyine ¢ikarilmasini saglayacak ve imhasini kolaylastiracak, Insansiz
su alt1 araglarina entegre edilebilecek pndmatik tahrikli robotik kesici sistemi
tasarlayarak prototipini gelistirmek amaglanmistir. Bu maksatla tez kapsaminda
oncelikle sistemin mekatronik sistem tasarimi gerceklestirilerek iki ayr1 robotik
kesici sistem tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarim igcin MSC ADAMS
kullanilarak kurulan model ile mekanik sistemin dinamik analizi ger¢eklestirilmistir.
Ayrica, deneysel asamada prototip ilizerinde mekanik testler yapilarak sistemin hiz,
pozisyon ve ¢ekme kuvveti verileri tespit edilmistir. Mekanik testlerin tamamlanmasi

sonucunda kesme maksatli en uygun kosullar1 saglayan tasarim ortaya ¢ikarilmistir.

DENIZ KUVVETLERI
MAYIN TARAMA MAYIN TARAMA
GEMISI SISTEMI
/_YE ™
TARAMA I}il"n .TARAMA HATTI

MEK AN KESME

/-\O " DUZENEGI
DEMIRLI MAYIN
AYARLAYICT
’_\ MEKANIK KESME
DEVARLEAE DUZENEGI
KABLOSU
W, AYARLAYICI
MAYIN
GAPASI

I -

Sekil 1.3: Deniz Kuvvetleri Maym Tarama Sistemi. Nels ve dig. (2015)



2. SU ALTI ROBOTIK KESICi SISTEMLERI

Ulkemizde basta Aselsan olmak iizere savunma firmalarinda su alt1 savunma
sistemlerine yonelik bircok arastirma yapilmaktadir. Su altinda mayin tespitine
yonelik sonar cihazlari, torpido sistemleri, torpidoya karsi savunma torpidosu, su alt1
gidimlii sistemler ve insansiz su alt1 araglar1 lilkemizdeki bu teknolojik ¢caligmalara

ornek olarak verilebilir.

Mayin harbinde kullanilan deniz maymlar1 Sekil 2.3°de gosterildigi gibi dip
maymlart ve demirli maymlar olmak iizere ikiye ayrilir. Anti isgal temasl,
etkilesimli ve kontrollii olmak iizere dip maymlar1 ii¢ alt gruba ayrilabilir. Demirli
mayinlar ise sabit demirli mayinlar ve sabit olmayan (slriklenen) demirli maymlar
olmak {izere iki alt gruba ayrilir. Gelisen sensor sistemleri ile beraber ileri teknoloji

etkilesimli dip mayinlar1 gelistirilmesine doniik ¢caligmalar devam etmektedir.

Deniz harbinde en yaygm harp araglarindan biri olarak kullanilan deniz maymlarina
kars1 arama, tespit ve imha maksatli birgok mayin karsi tedbiri (MKT)
gelistirilmektedir. Insansiz su alt1 araglarmm bu alanda kullanilmasi ile beraber deniz
mayinlarinin bertaraf edilmesine yonelik MKT esash teknolojik ¢alismalar artmustir.
Savunma sanayinde, su alti demirli maymi kurulum sistematigi Sekil 2.1°de
gosterilen demirli mayinlarinin imhasina yonelik yapilan ¢alismalar stratejik Gneme
sahip konularin basinda gelmektedir. Mayin dokme gemilerinden veya ugaklardan
atilarak dosenen su alt1 maymlari, kiire ya da elips bi¢ciminde olup igerisinde
patlayici, atesleme diizenegi mevcuttur. Bu maymlar akustik, manyetik ve mesafe
sensorleri gibi farkli sensér mekanizmalariyla beraber atesleme tertibatina sahip
elektronik iinitelerden de olusabilir. Kullanilan halat, kablo veya telin uzunluguna
gore sig alanlarda li¢ metreden U¢ yiz metreye kadar derinlere gidildikge gemiden
denizaltilara kadar bir¢ok farkli hedeflere karsi kullanilmak {izere su altina

konuslandirilabilir.

Manyetik, akustik ve basin¢h fiinyeler su alt1 mayinlarinda kullanilan ana fiinye

cesitleridir. Fakat gelisen teknolojik yeniliklerle atesleme mekanizmasinda elektronik



sistemlerde kullanilmaya baslanmistir. Bu alanda Tirk Deniz Kuvvetlerinde mayin
arama, tespit ve imha islemlerinde kullanilan birgok teknolojik teghizat
bulunmaktadir. Yurt disindan alimi yapilan mevcut insansiz su alti araglarina bir
ornek olarak Sekil 2.3’de bulunan maym tespiti amach kullanilan Insansiz Su Alt1
Mayin Avlama Araci (PAP) gosterilebilir. insansiz Su Alt1 Maymn Avlama Araci
(PAP) iizerinde bulunan fiber optik kablo ile 600 Metre yarigapinda bir alanda ve
120 Metre derinlige kadar ¢alisabilmektedir. Mayin avlama gemisi lizerinde bulunan
bir konsol ve iki ving operatorii vasitasiyla insansiz su alt1 araci suya indirilir. Su
altinda mayin imha amagli, Gzerinde kamera ve robotik kesici bulunan insansiz su
alt1 aracinin (PAP) gerek agirhigi, gerekse kurulumundaki zorluklar ve maliyeti g6z
onunde bulunduruldugunda, demirli maymlarinin halatlarmm kesilmesine yonelik

yeni bir prototip gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tirk Deniz Kuvvetlerinde kullanilan Sekil 2.3’de bulunan TCB Deniz Aslami
Insansiz Su Alt1 Aract (ROV) uzerinde bulunan fiber optik kablo ile 1000 metre
derinlige kadar ¢alisma yapabilmektedir. Uzerinde bulunan sonar vasitasiyla demirli
maymlarin su altindaki mevkisini ve derinligini tespit eder. Uzerindeki hidrolik
tahrikli manipiilatér vasitasi ile tespit edilmis olan demirli maymlarin su yizine
¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Tasarlanan robotik kesici prototipinin, insansiz su
alt1 araglarina (ROV) entegre edilerek, mevcut sistemin daha kolay tasmabilir ve

yerli bir sistem olmas1 hedeflenmektedir.

Dotayed

Disposal L)
System

Sekil 2.1: Su Altt Maym Arama, Tespit, Imha ve Kurulum Sistematigi (URL-3, 2018)
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Sekil 2.2: Su Alti1 Mayin Tipleri (URL-4, 2018)

Sekil 2.3: Insansiz Su Alt1 Aract TCB Deniz Aslan1 (ROV) ve Maymn Avlama Araci
(PAP) Suya Inisi (URL-5, 2018)

Tiirk Deniz Kuvvetlerinde kullanilan TCB Deniz Aslani insansiz su alt1 aract 1000 m
derinlikte ve 4 knts akintida gorev icra edebilmektedir. Kumanda sistemi kablo ile
deniz ylzeyinden olup, Uzerinde bulunan 4 adet ileri ve geri, 2 adet dalis ve ¢ikis
amaciyla kullanilan toplam 6 adet itici sisteme Sekil 2.4f sahiptir. Deniz ylizeyinde
bulunan kumanda paneli Sekil 2.4a sayesinde operator tarafindan verilen tim
komutlar1 cihaza gonderir ve cihazdan gelen tiim bilgileri operatre sunar. Operator
insansiz su alt1 aracinin tim hareketlerini Sekil 2.4b’de gosterilen Joystick vasitasiyla
ve robotik kolun kumandasi Sekil 2.4c’de gosterilen maniptlator kontrol kutusu ile

gerceklestirilir. Insansiz su alt1 aracinin (izerinde bulunan manipiilator sistemi 25 kg



kaldirma kapasitesine kadar su alt1 gorevlerinin yapabilmesine imkan taniyan Sekil
2.4d’de gosterilen, hidrolik kumandali robotik kola sahiptir. Sekil 2.4e’de gosterilen
gorlntileme sistemi vasitasiyla insansiz su alt1 araci su altinda goriintiileme iglemi

yapabilmektedir.

e) Gorintileme Sistemi f) Pervane Sistemi

Sekil 2.4: insansiz Su Alt1 Aracinmn Alt Sistemleri



Bugune kadar, insansiz su alt1 araglari, robotik kol ve tutucu sistemleri ile ilgili
literatiirde bulunan c¢alismalar incelendiginde bircok farkli tasarim ve tahrik
sistemleri kullanilarak arastirmalar yapildigi goriilmektedir. Kerr ve Roth (1986)
tarafindan gelistirilen sistemde elektrik ve pnématik tahrikli robotik kollar ve bu

kollara entegre tutucularin kavrama hareketleri incelenmistir.

Cakir ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda, EMG kontrolli robotik kol
ve similasyonu gerceklestirilmistir. Insan kas sistemi ve sinyallerini algilama ve bu
sinyalleri analiz edip hareket yetenegi saglanmis robotik kollar iizerine yapilan bu

calisma tlilkemizdeki 6nemli robotik kol arastirmalarindandir.

Dilibal ve digerleri (2004) tarafindan yapilan ¢aligmalarda mayin temizleme alaninda
kullanilabilecek sekil bellek alasim (SMA) tahrikli {i¢ parmakli robot elin yapimi ve
uygulama analizi gergeklestirilmistir. Kara maymlar1 i¢in gelistirilen bu robotik
sistemde nikel-titanyum (Ni-Ti) sekil bellekli alasim kullanilarak prototipi
gerceklestirilen robot elin tutma ve birakma kabiliyeti ile ilgili deneysel ¢alismalar
yapilmustir. Nikel-titanyum sekil bellekli alasimlarin basta robotik parmak ve role
sistemleri olmak {izere farkli uygulamalarda kullanilmasi ile ilgili tasarimsal ve
deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmistir (Dilibal ve digerleri 2015, Dilibal ve digerleri
2017). Ayrica gergeklestirilen tekrarli mekanik testlerde sistem davranisini
incelemislerdir (Dilibal ve digerleri 2017). Yapilan deneysel c¢alismalarla nikel-
titanyum sekil bellekli alasimlarin elektron demeti ergitme yontemi ile katmanli

imalat1 yapilmistir (Peduk ve digerleri 2018).

Tiz (1994) tarafindan yapilan ¢alismalarda Mat/ODTU isimli pnématik eyleyici
tipine sahip bir robot el gelistirilmistir. Bu robotik elin parmaklarda hareket iletimi

makara-ip sistemi ile yapilmaktadir.

Backstein ve digerleri (1991) tarafindan yapilan ¢alismalarda, mayin tarama {initesi
suya oranla daha az ve balast Unitesi daha fazla spesifik agirliklara sahiptir. Mayin
teli tutulduktan ve sabitlendikten sonra, diisiik 6zgiil agirliktaki maym temizleme
tinitesi, mayin govdesine ve yuksek 6zgil agirliktaki balast {initesi, maym agirligi
boyunca diiser. Serbest birakilabilir sekilde birbirine baglanmis iki {initeden olusan
birinci {inite, mayn telini tahrip etmeye hizmet eder. Ikinci {inite, mayn agirhigmin

pargalanmasini saglayacak bir patentli iiriin gelistirmislerdir.



Wiggins ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calismalarda Insansiz su alti
araglarma adapte edilebilir bir su alt1 robotik kesme sistemi tasarlamiglardir. Aglari
veya diger engelleri kesmek igin disli sistemlerden olusan kesme sistemleri ve

yontemlerini agiklamiglardir.

Nels ve digerleri (2015) tarafindan yapilan g¢alismalarda demirli mayinlarin bagli
oldugu kablolarin kesilmesine yonelik gelistirdikleri ve patentini aldiklar1 otomatik
kablo kesici mekanizmasi kesicinin agzina bir kablo veya tel konumlandirilabilecek
sekilde yapilandirilmistir. Gelistirilen sistemde yer alan iki ayr1 kayar mafsal gemi

tarafindan belirli bir agiyla ¢ekilen teller iizerinde hareket etmektedir.

Bryan ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalarda su alt1 egitim maymlarmnin
ve agirliklarinin tekrar kullanilmasma yonelik az maliyetli ve gilivenli bir kablo
kesme sistemini, yiiksek basingli ti¢ kademeli bir yagsiz hava kompresorii kullanarak

kullanim1 kolay basit bir kablo kesici sistem yapmislardir.

Ulkemizde insansiz su alt1 arac1 tasarimima ydnelik birgok ¢alisma mevcuttur. Kritik
su alt1 arac1 gelistirme teknolojisinin iilkemize kazandirilmasi ve digariya aktarilan
kaynagin iilkemizde kalmasi i¢in ¢ok amagl insansiz su alt1 araci tasarimina yonelik
projelere agirhik verilmeye baslanmistir. ODTU’de gelistirilen ¢ok amacl ulusal
insansiz su alt1 arac1 projesinde iki tip su alt1 araci tasarlanmustir. Uzerinde gesitli
akustik cihazlar, sonar sistemleri ve 1siklandirmalar bulunan araglarin biri yiizeyde
radyo frekansi ile digeri su altinda kablo vasitasiyla iletisim kurmakta ve 100 mt

derinlige kadar dalabilmektedir.

TR Teknoloji Ltd. Sti. tarafindan 2007 yilinda gelistirilen ¢alismalarda askeri

insansiz su alt1 aracinda robotik kol sistemi, kablo toplama sistemi mevcuttur.

ASELSAN tarafindan gelistirilen, su alt1 kesif ve gozetleme, liman ve kritik alan
giivenligi, maym tani teshis ve imha, arama ve kurtarma amagli tasarlanan insansiz
su alt1 arac1 gelismis otonom seyriisefer, goriintiileme sonarina sahiptir. Gelistirilen
insansiz su alt1 aracinda kamera sistemi kullanilarak kesif ve gozetleme, otomatik
stipheli cisim tanima ve uyari, veri ve goriintii aktarimi igin ylizer ara birim, insansiz

sistemler i¢in birlesik mimari uyumlulugu 6zellikleri bulunmaktadir.

Dunya genelinde gergeklestirilen diger literatiir calismalarinda Korkmaz ve digerleri
(2013) yaptig1 calismaya benzer su alti araclarmmn robotik kollar1 ve su alti

islerindeki temas noktalar1 olarak nitelendirebilecegimiz tutucularin su alt1 islerini



dogru, hizli ve problemsiz icra edebilmeleri igin 0nem arz eden manipilator
sistemleri ve her kosulda yoriingede kalabilmeleri i¢in yapilan ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Mahesh H ve digerleri (1991), Wit C ve digerleri (1998), Cui ve
digerleri (2003), Antonelli ve digerleri (2003), Ishitsuka ve digerleri (2004)

Kensei ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, literatirde robotik tutucu
konusunda yapilan ¢aligmalara insan giicliyle taginabilecek boyutlarda ve basit hassas
pratik islerde kullanilabilecek bir su alt1 araci ve tutucu tasarlanmis ve bunun 6n
caligmalarini sunulmustur. Calismada, su alt1 robotunun hareket kabiliyeti, robotik

tutucu kontrolii ve bazi su alt1 gorevleri yerine getirme basarisi test edilmistir.

Hedbawny ve digerleri (1974) tarafindan yapilan ¢alismalarda sig sularda deniz
mayin1 demirleme kablolarmi kesmek i¢in kullanilan bir kesme sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem, aparatin ucunu ¢ekme kabina 6nceden belirlenmis konumda
tutmak icin bir bastirici igerir. Suya batirilmis cihazin, onceden belirlenmis bir
derinlikte veya operatériin se¢cimine gore deniz tabaninin lizerinde Onceden
belirlenmis bir yilikseklikte kontrol edilmesine neden olacak elektronik kontrol
devresi icermektedir. Samandiranin  konumu, bir yilizey samandirasiyla
isaretlenmistir. Bu tiir mayinlarin demirleme hatlarini kesmek i¢in dislinin uygun bir

mayin tarama gemisinin arkasima ¢ekildigi bir sisteme yonlendirilmektedir.

Kahya (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda kivi hasadi igin robotik tutucu
gelistirilmistir. Endiistriyel tarimda Onemli arastirmalardan biri olarak sayilan bu
calisgmada her meyve i¢in hasat yapacak robotik sistem ve tutucunun farkli olmasi
gerektiginden yola ¢ikilmistir. Kivi meyvesi hasadinda ucunda bir adet kesici olan
tutucu ile %72 oranda hasat basarisi elde edilmistir. iki boyutlu goriintii alimi ve
bilgisayar kontrolii ile desteklenen sistemde veriler X,Y koordinatinda analiz
edilerek tutucunun islevini yerine getirmesi saglanmistir. Kullanilan yontem ve

basarinin yani sira pndmatik kesicinin yeterliligi de vurgulanmustir.

Fard ve digerleri (2018) tarafindan yapilan caligmalarda, biyomedikal alaninda
ozellikle robotik cerrahi alanindaki robotik kesiciler, insan kaynakli hatalar1 hem en
aza indirmisler, hem de cerrahi miidahalenin ¢ok uzak mesafelerden robot marifeti
ile yapilabilirligini saglamislardir. Su alt1 cihazlari, robotik sistemler ve tutucu
bagliklar1 altinda bakildiginda daha bir¢ok arastirma 6rnegine rastladigimiz akademik

diinyada, bu c¢aligmanin da su alti maym imhasinda kullanilacak pndématik tutucu
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tasarimi ve analizlerinin yapilmasi hedeflenmektedir. Ayrica, yeni nesil pnomatik
tahrikli esnek robotik sistemleri ile ilgili tasarim ve katmanli imalat ile {iretim

konusunda literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir. Dilibal ve digerleri (2018)

Son yillarda iilkemizde yapilan insansiz su alt1 aract sistemi yarigmalar1 sayesinde
universitelerimiz ve yerli insansiz su alt1 aract Uretici firmalarda ciddi bir bilgi
birikimi olugmus, bu bilgi ve birikim 15181nda savunma sanayinde kullanilabilecek bir

su alt1 pnomatik robotik kesici prototipinin gelistirilmesi tasarlanmistir.

Mevcut Tirk Deniz Kuvvetlerinde kullanilan insansiz su alt1 araglar1 Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’de, robotik kesicinin detayli resmi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.5: Insansiz Su Alt1 Arac1 Hidrolik Tahrikli Robotik Tutucu ve Maniptilator
(URL-6, 2017)

Sekil 2.6: Insansiz Su Alt1 Arac1 Robotik Tutucu Sistemi (URL-6, 2017)
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3. GELISTIRILEN

SU ALTI

MEKATRONIK SISTEM TASARIMI

Insansiz su alt1 aracma entegre edilebilecek robotik kesici sisteminin tasmabilir,
kurulumu kolay ve verimli ¢alisabilmesi igin Oncelikle sistemin mekatronik sistem
tasarimimin (MST) gergeklestirilmesi sistematik olarak tasarim yapmak ag¢isindan ¢ok
onemlidir. Sekil 3.1°de su alt1 robotik kesici sisteminin mekatronik sistem tasarimi
(MST) detayl olarak gosterilmistir. Mekatronik sistem tasariminda gosterildigi tizere
fiziksel mekatronik sistem tasarimi, kontrol ve yazilim seklinde sistem (¢ alt gruba
ayrilmustir. Gelistirilen su alt1 robotik kesici sisteminin su alt1 demirli maymlarinin su
yiizeyine ¢ikarilarak etkisiz hale getirilmesine yonelik pnomatik tahrikli robotik

kesici prototipi Sekil 3.1°de gosterilen mekatronik sistem tasarimi esaslarina uygun

olarak gelistirilmistir.

ROBOTIK KESIiCi

3.1 Fiziksel Mekatronik Sistem Tasarimi (MST)
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Sekil 3.1: Su Alt1 Robotik Kesici Sisteminin Mekatronik Sistem Tasarimi (MST)
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3.1.1 Kati modelleme ve mekanik sistemin dinamik analizi

Su altinda halat, kablo veya tel gibi malzemeleri kesmeye yonelik ve keskin
kenarlarin sikistirarak kesme prensibine dayali bir kavrama analizi yapilmistir.
Kavrama analizi esaslarina uygun olarak gerceklestirilen tasarimi olusturmak icin
degisik formatlarda kat1 modelleme programlar1 (NX, Catia, Auto CAD, 3DSMax,
SolidWorks vb) bulunmaktadir. Bu g¢alismada gergeklestirilen pnomatik tahrikli

robotik kesici prototipi tasarimi igin AUtOCAD Inventor programi tercih edilmistir.

Mekanik sistemin dinamik simulasyonu ve analizi icin MSC ADAMS igerisinde
kurulan model kullanilmistir. Yapilan analizlerde ¢ekme uygulanacak piston kuvveti

ile kesme kuvveti arasindaki iliski belirlenmistir.

3.1.2 Malzeme se¢imi

Insansiz su alt1 araci igin gelistirilen robotik kesici sisteminin malzeme seciminde
korozyona, ozellikle deniz suyuna dayanimli yumusak formundan dolayr soguk
sekillendirilebilirlik 6zelligi bulunan 5083 serisi aliiminyum segilmistir. 5083
aliminyum alasimlar gemi insaat sektoriinde direk, platform, depolama tank
imalatinda, savunma sanayisinde askeri ara¢ govdesi, zirh plakasi, tasima sektoriinde
demiryolu i¢in kaynakli tanklar ve yapisal bilesenler, basingli kaplar ve borular gibi
bircok sahada uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Ayrica ana goévde tasiyicisi
korozyona dayanikli ve mukavim bir malzeme olan kestamid seg¢ilmistir. Segilen
5083 aliiminyum alasimin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de ve mekanik Ozellikleri
Cizelge 3.2’de verilmistir. Kesilecek telin ya da halatin 6zelligine gore, robotik
kesici sisteminin bigaklar1 daha sert ve mukavim bir malzemeden tiretilebilmekte ve

sisteme adapte edilebilmektedir.

3.2 Pndmatik Kontrol

Sistemin pnomatik kontrolii i¢in kendinden yaglanmali, maksimum 0,8 MPa (8 bar)
basing iireten, sessiz (45 dB (A)) kompresor tercih edilmis, kompresoriin resmi Sekil
3.2°de verilmistir. Insansiz su alt1 arac1 i¢in gelistirilen robotik kesici sisteminin
kompresorden gelen 0,8 MPa (8 bar) basingli havayr pndmatik yon kontrol valfleri
vasitasiyla sisteme iletmesi saglanarak robotik kesicinin agma ve kapama yapmasi

gerceklestirilmistir. Pndmatik piston alt parcalar1 Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Kompresor ve YOn Kontrol Valfi (URL-7, 2018) (URL-8, 2018)

.2 T 3.7 8 12 1 PME-AMIN SILINDIR 150 6432 816 / 620 1625

7z NoMALZEMEADI  MALZEME OZELLIG  ADET

1 Arka Kapak Aluminyum 1

2 On Kapak Aliminyum |

3 Boru 85304 1
I &% ] e
: (15 4 Piston Mil 85303 f
5 Orta Piston Piring 1
6 Yay Galvaniz Kaplamali Celik 1
/ { 7 PistonKegesi ~ PU 2
\ ‘il } 8 Yataklama Burcu  Sinter Bronz 1
8 1 9 10 3 ; 0 | 9 Miknatis 1
10 Tampon NBR 1
1 Mil Kegesi PU 1
12 Yay mili Aluminyum 1

Sekil 3.3: 8/25 Pnomatik Piston Alt Pargalar1 (URL-9, 2018)
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Cizelge 3.1: 5083 Aliminyum Alagimin Kimyasal Bilesimi (% agirlik)

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti | Diger
0,40 | 0,40 | 0,10 | 0,40-1,0 | 4,0-49 | 0,25| 0,05-0,25 | 0,15 | 0,15
Cizelge 3.2: 5083 Aliiminyum Alasimmn Mekanik Ozellikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
Temper (MPa) (MPa) (%50) (Brinel)
minimum-maksimum min-maks min-maks | min-maks
0/H111 125-145 275-300 22 70-75
HX2 205-240 310-330 16 85-90
HX4 270-275 340-360 14 100
HX6 305 380 9 105
HX8 335 400 8 110
HX9 370 420 0-5 115

3.3 Robotik Kesici Sistemin Mekanik Tasarimi, Dinamik Analizi ve Prototipi

Insansiz su alt1 arac1 i¢in gelistirilen pndmatik tahrikli robotik kesici sistemi i¢in iki
farkli tasarim gelistirilmistir. Tasarimlar yapilirken su altinda hareket sinir1 olmadan,
kullanic1 personel tarafindan kurulumu ve tasmmmasi kolay olabilecek bir sistem
planlanmistir. Ayrica, daha Once tasarlanmis ve lretilmis robotik kesici 6rnekleri
incelenmistir. Her iki tasimda da robotik kesici mekanizmasi i¢in mafsalli yap1 tercih
edilmistir. Mafsallar mekanizmay1 olusturan parcalarin birbirine gore hareketlerini
siirlayarak aralarinda kinematik sistem olusturmayr saglayan mekanik alt
sistemlerdir. Tasarimlarda Z ckseninde donebilecek sekilde harcket eden doner
mafsallar kullanilmistir. Tasarlanan robotik kesicinin parcalarinin iiretiminin yerli ve
kolaylikla degistirilebilir olmas1 sebebiyle savunma sanayinde avantaj saglayacagi

degerlendirilmektedir.
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3.3.1 Tasarim-1|

Insansiz su alt1 araci icin gelistirilen pnomatik tahrikli robotik kesici sistemi igin
gelistirilen tasarim-I’e ait alt parcalarinin entegre edilmesini gosteren detayli yap1
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Robotik Kkesici sisteminin alt pargalarina ait teknik
resimler Sekil 3.5’in igerisinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Alt pargalari birlestirilmis
robotik kesici sistemi (tasarim-1) Sekil 3.6’da gosterilmistir. Tasarim-I’e ait robotik
kesici bigak Sekil 3.5a’da, robotik kesici ana govde Sekil 3.5b’de, robotik kesici
merkez tagtyict  Sekil 3.5¢’de, robotik kesici kestamid ana kaide Sekil 3.5d’de,
robotik kesici baglanti uzun boy kestamid Sekil 3.5¢’de, robotik kesici baglanti

kestamid kisa boy Sekil 3.5f’de gosterilmistir.

Sekil 3.4: Su Alt1 Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-1) Alt Pargalar1
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a) Robotik Kesici Bigak

20 333

I R
e

c) Robotik Kesici Merkez Tastyict

d) Robotik Kesici Kestamid Ana Kaide

©10,5

?6

e) Robotik Kesici Baglant1 Kestamid Uzun
Boy

@13,7

&6.,3

f) Robotik Kesici Baglant1 Kestamid Kisa
Boy

Sekil 3.5: Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-1) Alt Pargalar1 Teknik Resimleri
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Sekil 3.6: Alt Pargalar1 Birlestirilmis Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-I)

Sekil 3.7°de bigak pargalarinin izleyecekleri yoriingeler ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
parcalar mafsalli mekanizma igerisinde Z ekseninde dairesel bir yoriinge takip
etmekte ve kayic1 parcanin dogrusal yoriingesiyle kisitlanmaktadirlar. Bu durumda
sistemin ¢alismas1 sadece baglantilarin MSC ADAMS’ta esnek olarak modellenmesi
ya da mafsallarin bosluklu olmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bigak pargalar1 gévde
parcasina bagl mafsallar etrafinda donebilmektedir. Robotik kesiciye ait bicaklar
ayni anda ortada bulunan kayic1 pargaya ve birbirlerine doner mafsallar ile baghdir.
Tim bu kisitlarin saglanmasindan kaynaklanan zorluklar nedeniyle robotik kesici
mekanizmasinin Kinematik olarak hareketi kisitlanmis olarak yapilmaktadir. Sekil
3.7°de gorildiigli gibi robotik kesici cene agikligi maksimum 109 derece

olabilmektedir.

Sekil 3.7: Robotik Kesici Cene Agikligi
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3.3.1.1 MSC ADAMS’ta kurulan model i¢cin hareket tanimlanmasi

Insansiz su alt1 araci igin gelistirilen pndmatik tahrikli robotik kesici sisteminin
dinamik hareketlerini incelemek icin MSC ADAMS’ta kurulan model iizerinde
piston Gzerindeki kayar mafsala 2 saniye igerisinde 23 mm X ekseninde dogrusal
hareketini saglayacak sekilde hareket tanimlanmistir. Tanimlanan hareketin

kinematigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

- T

Sekil 3.8: Robotik Kesici Sisteme Ait Tanimlanan Hareket Kinematigi

3.3.1.2 Mafsallara etki eden tepki kuvvetleri

Sekil 3.9°da gosterilen mafsal 1 ve mafsal 2’nin tizerine etki eden tepki kuvvetlerinin
2 saniye igerisinde ulastigi kuvvet degerleri MSC ADAMS kullanilarak tespit
edilmistir. Tasarimdaki simetri nedeniyle robotik kesici cene mekanizmasinin sadece
biri alinarak model ¢alistirilmistir. Mafsal 1 Gzerine etki eden tepki kuvveti Sekil

3.10°da ve mafsal 2 Uzerine etki eden tepki kuvveti Sekil 3.11°de verilmistir.

Mafsall

Mafsal 2

Sekil 3.9: Robotik Kesici Mekanizmasindaki Mafsallar
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Asagida Sekil 3.10’da gosterilen mafsal 1 tepki kuvvetleri incelendiginde X, Y ve Z
eksenlerinde etki eden kuvvetler goriilmektedir. Tepki kuvvetleri detayli olarak
incelendiginde Z eksenindeki maksimum kuvvetin 345 Newton, Y eksenindeki
maksimum kuvvetin 0 N ve X eksenindeki maksimum kuvvetin ise 62 N oldugu
tespit edilmigtir.

Baglanti 1 tepki kuvvetleri

350.0
300.0
250.04 | FZ
200.0

150.0

100.0

Kuvvet ( Newton )

50.0 e ——
B N

-50.0 \ ~ \_//

-100.0
0

0 05 1.0 15 2.0
Zaman (saniye)

Sekil 3.10: Mafsal 1 Tepki Kuvvetleri

Asagida Sekil 3.11°de gosterilen mafsal 2 tepki kuvvetleri incelendiginde X, Y ve Z
eksenlerinde etki eden kuvvetler goriilmektedir. Tepki kuvvetleri detayli olarak
incelendiginde Z eksenindeki maksimum kuvvetin zit yonde 350 Newton, Y
eksenindeki maksimum kuvvetin O N ve X eksenindeki maksimum kuvvetin ise 75 N
oldugu tespit edilmistir.

Baglanti 2 tepki kuvvetleri

100.0 |
50.01 —T T

e O B e e E LR PR

.50.0 e e \—f—\

410001 [ —px

415004 | T
20001

Kuwvet ( Newton )

-250.0 1
-300.01

-350.0 RS "
00 05 10 15 20

Zaman ( saniye)

Sekil 3.11: Mafsal 2 Tepki Kuvvetleri
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3.3.1.3 Kesme kuvvetinin hesaplanmasi

Kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin robotik kesici Sekil 3.12°de g0sterilen
pozisyona getirilmis ve gosterilen temas noktalar1 arasinda kurulan bir yay modeli ile
birbirine baglanmistir. Bu yay, robotik kesici modeline kesilecek olan halatin
modellenmesi igin eklenmistir.

Kesme kuvveti robotik kesicinin kabloyu yakaladigi statik bir durumda incelenmistir.
X eksenindeki lineer piston kuvveti 0’dan 500 Newton’a kadar ¢ikarilmis ve temas
noktalar1 arasindaki yay iizerinden kesme kuvveti belirlenmistir. Elde edilen kesme

kuvveti degerleri Sekil 3.13°de bulunabilir.

Temas noktalan

Piston kuvveti

Sekil 3.12: Robotik Kesici Kesme Kuvveti Temas Noktas1 Yay Tanimlamasi

Kesme kuvveti vs Piston kuvveti

100.0
90.0: =
80.0: -7
70.0 ] ==
ED.U: ===
5[).0j -
40.0: -

Kesme kuvveti (Newton)

30.0 1 Bl
20.0 - =
10.01 E

0.0 ==
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Kesme kuvveti Piston kuvveti (Newton)

Sekil 3.13: Kesme Kuvveti ve Piston Kuvveti Karsilagtirma Grafigi
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3.3.1.4 Robotik kesici sistemin prototipi (Tasarim-1)

Fiziksel olarak {iretilecek olan sistemin ¢aligmasi, mafsallardaki radyal bosluklardan
kaynaklanan hareket kabiliyetine baghidir. Kurulan MSC ADAMS modelinde
mafsallar esnek baglant1 elemanlari olarak Z ekseninde doner hareket edecek sekilde
modellenmistir. Ancak fiziksel olarak mafsallara verilen esneklik degerlerinin elde
edilmesi miimkiin olmadig1 ig¢in, analizler swrasinda farkli yay katsayilar
kullanilmistir. Robotik kesici sistem prototipi Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da

farkli yonlerdeki gortintimler ile gosterilmektedir.

Sekil 3.14: Robotik Kesici Prototipi (Ustten Kapali Cene Goriiniimii)
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Sekil 3.15: Robotik Kesici Prototipi (Ustten A¢ik Cene Goriiniimii)

Sekil 3.16: Robotik Kesici Prototipi (Yandan Goruntm)
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3.3.2 Tasarim-11

Insansiz su alt1 araci igin gelistirilen pndmatik tahrikli robotik kesici sistemi igin
gelistirilen tasarim-11"ye ait alt parcalarinin entegre edilmesini gosteren detayli yap1
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Robotik kesici sisteminin alt parcalarina ait teknik
resimler Sekil 3.18’in icerisinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Alt pargalari birlestirilmis
robotik kesici sistemi (Tasarim-11) Sekil 3.19’da gosterilmistir. Tasarim-II’ye ait
robotik kesici bigak Sekil 3.18a’da, robotik kesici ana govde Sekil 3.18b’de, robotik
kesici merkez tasiyici Sekil 3.18c’de, robotik kesici kestamid ana kaide Sekil
3.18d’de, robotik kesici baglanti uzun boy kestamid Sekil 3.18e’de, robotik kesici
baglant1 kestamid kisa boy Sekil 3.18f’de gosterilmistir.

Sekil 3.17: Su Alt1 Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-II) Alt Parcalar
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a) Robotik Kesici Bigak

c) Robotik Kesici Merkez Tastyici d) Robotik Kesici Kestamid Ana
Kaide

12,2
?10,5 B13,7

e) Robotik Kesici Baglanti Kestamid f) Robotik Kesici Baglanti Kestamid

Uzun Boy Kisa Boy

g) Robotik Kesici Ana Baglanti1 Bigak
Sabitleyici Kestamid Kisa Boy

Sekil 3.18: Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-II) Alt Pargalar1 Teknik Resimleri
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Sekil 3.19: Alt Parcalar1 Birlestirilmis Robotik Kesici Sistemi (Tasarim-11)

Tasarim-I’de karsilasilan hareket kisit1 soununu ¢dzmek i¢in mafsal 2 cevresinde
radyal yonde bulunan bosluk elips seklinde genisletilmistir. Radyal yodnde
genigletilen bosluk Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20: Mafsal-2 Cevresinde Radyal Ydnde Genisletilen Bosluk

Ayrica Sekil 3.21°de gosterilen robotik kesici merkez tasiyici pargasi, tasarim-II"de
her iki ¢eneye ayr1 bosluk agilarak kuvvet iletimi hareket kisitin1 ¢ozebilecek sekilde
saglanmistir. Tasarim-I ve yeni tasarim (Tasarim-I1) arasindaki farklar Sekil 3.21°de
detayli olarak gosterilmistir. Yapilan degisiklik sonrasinda elde edilen robotik kesici
sisteminin yeni tasarimi (tasarim-11) MSC ADAMS’ta kurulan model iizerinde analiz

yapilmigtir.
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Sekil 3.21: Tasarim-I ve Tasarim-II Arasindaki Tasarimsal Farklar

3.3.2.1 MSC ADAMS’ta kurulan model icin hareket tanimlanmasi

Insansiz su alt1 araci i¢in gelistirilen pnomatik tahrikli robotik kesici sisteminin
dinamik hareketlerini incelemek icin MSC ADAMS’ta kurulan model {izerinde
piston (zerindeki kayar mafsala 2 saniye igerisinde 23 mm X ekseninde dogrusal

hareketini saglayacak sekilde hareket tanimlanmistir.

Mafsal 2 cevresinde bigak ile piston arasinda kayma ve donme yoOnlerindeki
serbestlikler agik birakilmasi maksadiyla olusturulan bosluk, piston piminin hem
donmesini hem de agilan oluk icerisinde kayabilmesini saglamig, Sekil 3.22’de

gosterilmigtir.

Sekil 3.22: Robotik Kesici Tasarimi (Tasarim-11) Ag¢ik ve Kapali Konumlar1
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Yapilan degisikliklerle elde edilen tasarim-II agik konumda iken tasarim-l ile
karsilastirildiginda ¢ene araligmmin 109 dereceden 113 dereceye c¢iktig1 tespit
edilmistir, Sekil 3.23’de robotik kesici ¢ene acikli1 (Tasarim-II) gosterilmistir.

Sekil 3.23: Robotik Kesici Cene Agikligi (Tasarim-I1)

3.3.2.2 Mafsallara etki eden tepki kuvvetleri

Mafsal 1 ve mafsal 2’nin tizerine etki eden tepki kuvvetlerinin ulastigi kuvvet
degerlert MSC ADAMS kullanilarak tespit edilmistir. Tasarimdaki simetri nedeniyle
robotik kesici ¢ene mekanizmasinin sadece biri alinarak model calistirilmastir.
Dogrusal olarak hareket eden pistona ait piston kuvvetinin mafsal 1 {izerinde
olusturdugu tepki kuvveti Sekil 3.24’de ve mafsal 2 iizerinde olusturdugu tepki
kuvveti Sekil 3.25’de verilmistir.

Bicak Uzerine baglanti noktasindan gelen kuvvetler

1000.0
z 500.0
:
<

0.0 +==
-500.0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0

Analysis: kesme_2_d_6 Piston kuwveti (N) 2017-11-20 12:37:16

Sekil 3.24: Piston Kuvvetinin Mafsal 1 Uzerinde Olusturdugu Tepki Kuvveti
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Sekil 3.24 detayl olarak incelendiginde piston kuvveti 400 N oldugunda mafsal 1
iizerinde olusan tepki kuvvetinin 250 N oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde piston
kuvvetinin mafsal 2 tizerinde olusturdugu tepki kuvveti incelendiginde piston kuvveti
400 N oldugunda mafsal 2 iizerinde olusan tepki kuvvetinin 200 N oldugu
gorulmektedir.

Bigak Uzerine baglanti noktasindan gelen kuvvetler

500.0
400.0 ___,E;
300.0

2000
100.0-
0.0 = —

40009 o TTmEeeel

2000 T
.300.0 S T —

-400.0 e =

-500.0 T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0

Analysis: kesme_2_d_6 Piston kuvveti (N) 2017-11-20 12:37:16

Kuwvet(M)

Sekil 3.25: Piston Kuvvetinin Mafsal 2 Uzerinde Olusturdugu Tepki Kuvveti

3.3.2.3 Kesme kuvvetinin hesaplanmasi

Kesme kuvveti robotik kesicinin kabloyu yakaladigi statik bir durumda incelenmistir.
Kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in robotik kesici Sekil 3.26’da g0sterilen
pozisyona getirilmis ve gosterilen temas noktalar1 arasinda kurulan bir yay modeli ile
birbirine baglanmistir. Bu yay, robotik kesici modeline kesilecek olan halatin

modellenmesi i¢in eklenmistir.

Piston iizerinden dogrusal olarak artan bir tahrik kuvveti tanimlanmis ve yay
uzerindeki kuvvet kesme kuvveti olarak kullanilmigtir. Ayni islem 6 mm, 8 mm, 10
mm ve 12 mm olmak (zere farkli halat caplar1 i¢in pozisyon degistirilerek
tekrarlanmistir, kesme kuvveti ve piston kuvveti karsilastrma grafigi Sekil 3.27°de

gosterilmistir.

Sekil 3.26: Robotik Kesici Kesme Kuvveti Tespiti Igin Yay Tanimlamasi
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Piston Kuvveti vs Kesme Kuvveti

400.0
Piston kuvveti/ Kesme kuvveti -
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Piston kuvveti (N)

Sekil 3.27: Kesme Kuvveti ve Piston Kuvveti Karsilastirma Grafigi

Mafsallardaki tepki kuvvetleri mekanizma simetrik oldugu i¢in sadece tek bir taraf
icin verilmistir. Mafsallardaki tepki kuvvetleri farkli kablo caplar1 i¢in de§ismedigi
icin sadece 6 mm cap igin belirlenmistir. Su alt1 robotik kesici sisteminde kesilecek
halat Uzerine etki eden temas ve kesme kuvvetleri ile ilgili literatiirde kullanilan
temel formiller Sekil 3.28°de verilmistir.

) L ST

Sekil 3.28: Su Alt1 Robotik Kesici Sisteminde Etki Eden Temas ve Kesme
Kuvvetleri Monkman ve dig. (2007)

3.3.2.4 Robotik Kkesici sistemin prototipi (Tasarim-11)

Tasarim-1I"ye ait robotik kesici sisteminin prototipi Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil
3.31’de farkli yonlerdeki goriintimler ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.30: Robotik Kesici Prototipi (Ustten A¢ik Cene Goriiniimii)
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Sekil 3.31: Robotik Kesici Prototipi (Yandan Gorunim)
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4. PROTOTIPI GELISTIRILEN TASARIMIN MEKANIK TESTLERI

Prototipi gelistirilen tasarim-II"ye ait mekanik testler IMU sensor ve yik hiicresi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan mekanik testlerde robotik kesiciye ait hiz,
pozisyon bilgileri tespit edilmis ve ¢ekme kuvveti testleri ile maksimum kesme

kuvveti 6l¢tilmiistiir.

Inertial Measurement Unit (IMU), uzayda hareket eden cisme etki eden 3 eksen ivme
ve 3 eksen donme kuvvetlerini iki tip sensor ile 6lgen cihazlara denir. Sekil 4.1°de
verilen ve mekanik testlerde kullanilan IMU sensdriiniin ¢alisma gerilimi 12 volt,
boyutlar1 58x58x22 mm, agisal ¢oziiniiliirlik 0,05 derecedir. IMU sensOrl insansiz
su alt1, insansiz hava araglar1 gibi 3 boyutta hareket eden cihazlarin sabitlenmesinde
kullanilir. Tek bir elektronik modiilde toplanan dogrusal ivme ve agisal hiz verileri
ana igslemciye gonderilir. Temelde iki farkli sensér barindirir, bu sensorlerden biri
ivme Slcer, diger sensor ise jiroskoptur. ivme dlger ii¢ ydnde ii¢ ayr1 sinyal Uretir.
Fiziksel sinirlamalardan ve itici sistemden dolay1 ivme 6lgen bu sensordeki en kritik
durum yer ¢ekiminin etkisinde kalmasidir. Sensér devamli yer g¢ekiminin etkisi
altindadir. Jireskop ise IMU’nun igindeki ikinci sensordiir. Jireskobun iki temel
Ozelligi vardwr. Jiroskoba yatay bir kuvvet uygulanirsa ekseni etrafinda doner.
Jireskobun diger dzelligi, doniis eksenine sabit kalmasidir. ivme 6lcer ve jireskop tek
basina kararli ve giivenli veriler saglayamazlar. Bu yiizden birbirlerini referans alarak
iki sensor birlestirilir ve hiz, pozisyon gibi bilgiler tek bir birimden, yani IMU’dan
alinir (URL-10).

Gelistirilen su alt1 robotik kesici sisteminin IMU sensor ile ¢ boyutlu hiz ve ivime
verilerinin alinmasina yonelik deneysel diizenek Sekil 4.2°de verilmistir. IMU sensor
Sekil 4.1°de gosterilmis Ve yapilan testler sonucunda robotik kesici kablo kesilerek
(agma- kapama) X eksenindeki IMU sensori ile alinan hiz verileri Sekil 4.3’de ve
robotik kesici ile kablo kesilerek (kapama) X eksenindeki IMU sensorii ile alinan hiz
verileri Sekil 4.4’de, robotik kesici ile kablo kesilerek (agma) X eksenindeki 1IMU
sensOru ile alinan hiz verileri Sekil 4.5°de, robotik kesici ile kablo kesilerek (agma-

kapama) y eksenindeki IMU sensOri ile alinan hiz verileri Sekil 4.6°da, robotik
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kesici ile kablo kesilerek (kapama) y eksenindeki IMU sensori ile aliman hiz verileri
sekil 4.7°de, robotik kesici ile kablo kesilerek (2.agma) y eksenindeki IMU sensori
ile alman hiz verileri Sekil 4.8’de verilmistir. Yapilan IMU sensor analizinde
manipllator sisteminin dinamik davranisi ve hizi ([ a.dt) incelenmis olup, baglanti
elamanlarindaki bosluk, siirtinme ve pnomatik sistemdeki nonlineer etkilerden
dolay1 olusan sarsilmanin etkisi ile hiz1 (| a.dt) pozitiften negatife dogru degisim

gostermektedir.

Cizelge 4.1°de belirtildigi izere Y kesme ekseninde robotik kesici ¢eneleri kapama
durumu icin Y eksenindeki hizi ([ a.dt) 2.265228 m/sn. olmasina ragmen agma
durumundaki hiz1 ([ a. dt) -1,56923 m/sn oldugu integral hesaplamalar sonucu tespit
edilmistir. Robotik kesici ¢enelerinin Y ekseninde kapama durumundaki hizinin

([ a. dt) daha fazla olmasinin sebebi Y ekseninde kesmenin gergeklesmesidir.

Cizelge 4.1: Robotik Kesici Sistemin X ve Y Eksenlerindeki hiz1 ([ a. dt)

Acgma Kapama
X Y X Y
1. Bolge -1,22894 -1,56923 -1,03279 2,265228
2. Bolge 0,250093 0,399893 0,195331 0,350553

Sekil 4.1: IMU Sensori (URL-11, 2018)
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Sekil 4.2: IMU Sensorii Deney Diizenegi

m/sn’
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Sekil 4.3: Robotik Kesici ile Kablo Kesilerek (A¢ma- Kapama) X Eksenindeki

IMU Sensorii Tle Alinan ivme Verileri
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Sekil 4.4: Robotik Kesici ile Kablo Kesilerek (Kapama) X Eksenindeki IMU

Sensori Ile Alinan ITvme Verileri
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Sekil 4.5: Robotik Kesici Ile Kablo Kesilerek (A¢ma) X Eksenindeki IMU Sensorii

[le Alinan Tvme Verileri
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Sekil 4.6: Robotik Kesici Ile Kablo Kesilerek (A¢ma- Kapama) Y Eksenindeki IMU

Sensori fle Alinan Tvme Verileri
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Sekil 4.7: Robotik Kesici ile Kablo Kesilerek (Kapama) Y Eksenindeki IMU

Sensori Ile Alinan Ivme Verileri
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Sekil 4.8: Robotik Kesici ile Kablo Kesilerek (2.A¢ma) Y Eksenindeki IMU

Sensorii Ile Alinan Ivme Verileri
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Yuk hticresi ile yapilan gekme kuvveti testlerine ait deney diizenegi Sekil 4.9’da
verilmistir. Yik hiicresi ile yapilan ¢ekme kuvvet testlerinde 0,8 MPa pnomatik
basing altinda robotik kesici genelerin maksimum 10 N kuvvet uygulayabildigi tespit
edilmistir.  Sekil 3.27°de  belirtilen kesme kuvveti ve piston kuvveti
kargilastirildiginda modelleme sonucuna benzer sekilde dogru orantida artis
gosterdigi goriilmiistiir. YUK hticresi kullanilarak yapilan ¢ekme kuvveti testi Sekil

4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10: Yiik Hiicresi Ile Cekme Kuvveti Testi (0,8 MPa Akiskan Basing Altinda)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye'nin NATQO'ya iiye olmasi ve artarak devam eden askeri yardimlar ile 1973 ve
1975 yillar1 arasinda Alman Deniz Kuvvetlerinde gorevlerine son verilen mayin
avlama gemileri, Tirk Deniz Kuvvetlerine hibe edildi. Doksanli yillarin sonlarina
kadar kullanilan bu gemiler, Fransa’dan alinan Engin ve Aydin sinifi maymn avlama
gemilerinin Tlrk Deniz Kuvvetlerinde envantere girmesi ile birlikte kullanim disma
cikarildilar. Giiniimiizde kullanilan 11 adet Engin ve Aydin smnifi maymn avlama
gemisi ile maym karsi1 tedbirlerine yonelik gorevlere devam edilmektedir. 1974
Kibris Barig Harekat1 ve sonrasinda Amerika tarafindan uygulanan silah ambargosu
nedeni ile sistemlerini yurt i¢i kaynaklar kullanarak olusturulmasina gereksinim
duyan Tirk Deniz Kuvvetlerinde yerli techizat ve silah sistemlerinin kullanilmasina

yonelik calismalar hizlandirildi.

Savunma sanayinde maymlarin imhasina yonelik yapilan ¢aligmalar stratejik dneme
sahip konularin basinda gelmektedir. SAS komandolarmin yaptigi Sekil 5.1°de
gosterilen mayin tespit ve imha islemlerinde son derece tehlikeli bir patlayict olan

mayina yaklagilmakta ve el ile temas etmek zorunda kalinmaktadir.

[ L

’ém- 014~

Sekil 5.1: SAS Komandolar1 Maym Tespit ve Imhas1 (URL-12, 2018)
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Ilerleyen teknolojik gelismelerle beraber insansiz mayin kars: tedbirlerinin yapilmasi
ile ilgili bir¢ok insansiz su alti araci gelistirilmistir. Mayin avlama gemileri ile
yapilan mayin karsi tedbirleri hem ¢ok zaman alici1 hem de ¢ok pahalidir. Mayin
avlama gemilerinin iizerindeki her bir maym imha cihazmin (PAP) yaklasik
maliyetinin 2.000.000 Euro oldugu ve buna yedek par¢a ve bakim masrafinin
eklendiginde her birinin fiyatinin yaklasik 2.500.000 Euro mal oldugu
diistiniildiigiinde, milli bir maymn tespit ve imha sistemi yapilmasmnin énemi hem

stratejik hem de ekonomik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda iginde bulunulan kosullar degerlendirilerek Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi, insan glcl ile tagmabilir ve ekonomik bir insansiz su alt1 aracina
(ROV) cihazina entegre edilebilir pnomatik tahrikli robotik kesici sisteminin
prototipi gerceklestirilmistir. Tasarim-I’in agirligi 280 gram, Tasarim-II’nin agirhgi

256 gram olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.2: Gelistirilen Robotik Kesici Sisteminin Entegre Edildigi Insansiz Su Alt1

Aracinin Teknik Resmi
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Gergeklestirilen ilk tasarimda (Tasarim-I) dinamik analiz sonucunda gortlen hareket
kisitliligi nedeniyle olusan mekanik sorunlar tasarim-11 Gzerinde giderilerek ¢6zim
saglanmigtir. Tasarim-II kullanilarak gergeklestirilen prototip basariyla 1 mm
capindaki teli kesmektedir. Robotik kesicide kullanilan pnomatik pistonun, piston
capt 8 mm ve piston strogu 25 mm’dir. Denklem (1)’e gore robotik kesicinin uglarma
etki eden alan hesaplanmistir.

m.D?  3,14.(8.107%)2
4 4

= 50,24.1076 m? (1)

Kuvvet hesab1 uygulanan basing 8 bar kullanilarak Denklem (2)’de verildigi gibi,

basing degerinin alan degeri ile ¢arpilmasi suretiyle yapilmistir.
F=P.A (2)
F=0,8.100.50,24.10°* =40,19 N

MSC ADAMS’da kurulan modelden elde edilen Sekil 3.13’deki kesme kuvveti ve
piston kuvveti karsilastirma grafigi incelendiginde Denklem (2)’den ¢ikarilan 40,19
N piston kuvvetine karsilik gelen kesme kuvveti 9,8 N oldugu goriilmektedir.
Modelde bulunan sonuglar yapilan deneysel analizler ile karsilastirildiginda deneyde
piston tarafindan uygulanan 40 N kuvvete karsilik 9,52 N degerinde bir kesme
kuvveti elde edilmistir. Kesme kuvveti, Sekil 3.27°deki gibi farkli halat gaplar1 igin
(6, 8, 10, 12 mm) tekrarlanmis ve kesme kuvvetinin piston kuvvetine olan oraninda
onemli bir degisiklik gériilmemistir. Model 6lgekli olarak gelistirilen robotik kesici
sistem prototipi biiytitiildiigiinde ve ¢ap1 125 mm ve silindir strogu 320 mm olan bir
pnomatik piston kullanildiginda 48250 N bir piston itme kuvveti ve buna bagli
yaklagik 12000 N bir kesme kuvvetinin olacagi degerlendirilmektedir. Ayrica daha
yuksek kesme kuvvetleri gerekirse sistem pndmatik tahrik yerine hidrolik tahrik

mekanizmasi kullanilarak gelistirilebilir.
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