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Oz

Gilinlimiizde dogal ya da insan kaynakli afetler binlerce insanin yasamini yitirmesine veya hayat kalitesinin diigmesine sebep olmustur.
Bu baglamda insanlarin can ve mal kayiplarini minimize etmek i¢in arama kurtarma ekipleri her tiirlii afet ya da vakaya uygun
ekipmanini envanterinde bulundurmak zorundadir. Envanterindeki ekipman arama kurtarma ekiplerinin olaya miidahale siiresini
kisaltabilecegi i¢in hayati 6neme sahiptir. Kanatlar1 hareketli olarak tasarlanan robot, dogal afetlerde mahsur kalan bireylere olayin
tiirline gore arama kurtarma ekipleri tarafindan ilgili modiil takilarak karadan veya havadan temel diizeyde (Powerbank, cep telefonu,
Ozel ilag ve gida malzemesi gibi) malzeme yardiminda bulunabilecektir. Boylelikle yaralinin ya da afetzedenin hayatta kalma siiresi
artacaktir. Kanatlar1 hareketli otonom robotun benzetim ve tasarimlar1 Solid Works ortaminda yapilmis olup gerekli donanim ve
entegrasyon iglemleri de detaylica ele alinmigtir. Prototipi ger¢eklestirilen bu ¢alismada farkli modiiller takilarak robot hem karada hem
havada hareket etmesi saglanmistir. Bunun yansira kanatlarin istenilen agida hareketi saglanmis olup karada hareket esnasinda manevra
kabiliyeti gézlemlenmistir. Ayrica, robot karada hareket ederken yiik tasima haznesi kapaklarmin kontrolii de saglanmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Robot THA olarak kullanildiginda otonom-manuel ugus esnasinda goriintii aktarmada basarili sonuglar
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Modiiler Robot, THA, IKA, Afet, Otonom Robot.

A Robot with a Modular Structure That Can Move by Land and Air

Abstract

Today, natural or man-made disasters have caused thousands of people to lose their lives or decrease their quality of life. In this context,
in order to minimize the loss of life and property of people, search and rescue teams have to keep equipment suitable for all kinds of
disasters or incidents in their inventory. The equipment in its inventory is of vital importance as it can shorten the response time of the
search and rescue teams. The robot, whose wings are designed with moving wings, will be able to provide basic material aid (Powerbank,
mobile phone, special medicine and food supplies, etc.) to individuals stranded in natural disasters by attaching the relevant module by
the search and rescue teams, depending on the type of event. Thus, the survival time of the injured or the victim will increase. The
simulation and designs of the autonomous robot with moving wings are made in the Solid Works environment, and the necessary
hardware and integration processes are also discussed in detail. In this study, the prototype of which is carried out, different modules
are attached to enable the robot to move both on land and in the air. In addition, the movement of the wings at the desired angle is
ensured and maneuverability is observed during the movement on land. In addition, while the robot is moving on land, the control of
the cargo carrying chamber covers has been ensured and successful results have been obtained. Successful results have been observed
in image transfer during autonomous-manual flight when the robot is used as a UAV.

Keywords: Modular Robot, UAV, UGV, Disaster, Autonomous Robot.
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1. Giris

Afet, toplumlarin insan ya da dogal kaynakli olmak {izere giinlilk yasantilarinin sekteye ugramasi olarak tanimlanabilir (Afad,
2019). Afetler engellenemez ancak teknolojiye paralel olarak gelistirilen robotlar ile dogal afetlerin sebep olacagi hasar, yaralanma ve
can kayiplart minimize edilebilir. Bu baglamda afetlerde yaralilarin hayatta kalma siiresi ve afetzedelere miidahale etmede kullanilacak
enstriimanin igerigi olduk¢a dnemlidir. Arama kurtarma ekiplerinin envanterlerindeki bir¢ok malzeme ve sensor ile arama kurtarma
yapilmaktadir. Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve Insansiz Kara Araglar1 (IKA) birden fazla sensoriin birbiri ile uyumlu ¢alisan 6nemli
araglardir ve bu araglar arama kurtarma ekiplerinin envanterine katilmasi gereken cihazlardir (Mirowski vd., 2013). Afet sonrasi hasar
tespiti yapilmasinda, kayip bireylerin bulunmasinda veya mahsur kalan bireyleri kurtarilmasinda {HA’larin kullanilmas can ve mal
kayiplarini azaltacaktir (Galindo ve Batta, 2013).

IHA ve IKA icinde insan unsuru barindirmayan, sahip oldugu sensérler ve gesitli algoritmalar araciligiyla otonom olarak kendi
hizini, ydniinii ayarlayabilen, bulundugu konumdan hedefe gidip planlanan gdrevi yerine getiren sistemlerdir (Aksoy ve Kurnaz, 2009).
Kanat yapilar1 bakimindan “Insansiz Hava Araglar1” ni1 sabit ve doner kanatli hava araglari olarak ayirmak miimkiindiir.

Déner kanatli THA’lar birden fazla motora sahip insansiz hava araglar1 veya multikopter olarak da adlandirilir. Tricopter,
quadcopter, hexacopter ve octocopter gibi cok sayida motora sahip déner kanath multikopterlerdir. Doner kanatli multikopter IHAlarin
motorlarinin farkli yonlerde donmesi ile merkezkag kuvveti sifirlanir. Bu araglarin merkez kag kuvvetinin sifirlanmasi ve motorlarimin
gii¢ kontroliiniin yapilabilmesi bu araglara yiiksek manevra kabiliyeti sunmustur. Amazon, Google, Facebook gibi biiylik ¢apli sirketler
IHA lar iizerine ¢alisma yapan firmalara Ar-Ge ¢aligmalar1 igin biiyiik desteklerde bulunmaktadirlar. Yapilan Ar-Ge calismalarinda
IHA’larn giines enerjisi ile kendi kendisini sarj etmesi ve bu araclarin kargo tasimaciliginda kullanilmas planlanmaktadir (Selamoglu,
2014).

Literatiir incelendiginde, modiiler yapiya sahip yani olayin sekline gére modiiller takilarak ¢esitlendirilebilen karada, havada veya
hem karada hem havada ilerleyebilen, kanatlari agilip-kapanan bir robot olmadig: tespit edilmistir. Bunun yani sira Afet bolgelerinde
[HA’larin veya IKA’larm kullanimimin ulusal ¢apta bazi rnekleri soyledir (Karaagag, 2020):

e 2005’te ABD’de meydana gelen 2.000 insanin hayatini kaybetmesine sebep olan Katrina kasirgasi sonrast kara baglantist ile
ulasilamayan yerlere IHAlar yardimu ile havadan gézlemde bulunulmustur.

e 2010 yilinda Haiti’de meydana gelen depremde, deprem sonrasi hasar tespiti i¢in RQ-4 Global Hawk, MQ-1 Predator ve Skylark
IHA sistemleri kullanilmistir.

e 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen deprem ve tsunami nedeni ile Fukusima Niikleer Santralinde hasar olusmustur. Bu
hasarlarin tespiti icin T- Hawk, Yamaha R- Maxve RQ-4 Global Hawk IHAlar1 kullanilmistir.

Yapilan bir calismada afet bolgelerine insansiz hava araci filosu olusturulabilecegi fikrini ortaya atmislardir. Afet bolgelerine afet
durumlarinda karadan ulagimin imkéansiz ya da zor oldugu durumlarda havadan ilag, su saflastirma tableti gibi insani yardimlarin
IHAlar ile ulastirilabilecegini bildirmistir (Rabta vd., 2018).

Dikey inis kalkis yapabilen dort rotorlu (Quadrotor) ucus kontrollii bir ¢calismada Quadrotor’larin yiiksek manevra kabiliyeti olmasi
sayesinde deprem, sel yangin gibi dogal afetlerden sonra durum tespiti i¢in gériintii ¢ekme, trafik kontrolii ve sinir emniyeti gibi birgok
alanda kullanim imkén1 oldugunun farkina varilmigtir (Bayrakgeken, 2013).

Bir grup arastirmacinin yapmis olduklar1 bir ¢aligmada IHA larin, basta askeri uygulamalar olmak iizere jeolojik ve meteorolojik
arastirmalara dayali olarak heyelanlarin incelenmesinde, dogal afet yonetiminde, uluslararasi sinir devriyesinde, orman yangini
tespitinde kullanilabilecegini belirtmektedir. Bunun yam sira yakatl ucaklar ile veri iletimi karsilastirildiginda THA larin diger araclara
gore daha hizli ve daha yiiksek manevra kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir (Akgiil vd., 2016).

Dogal afet durumundan hemen sonra kara yolu ile ulasim saglanamadigi igin afet bdlgesi durum tespiti amactyla IHA’larn
kullanilmasi oldukca dnemlidir. IHA larin rota gizilerek otonom sekilde ugabilme yetenegi sayesinde afet blgelerinin havadan gozlem
ile hasar tespiti yapilabilmekte ve kayip bireylerin aranmasinda biiyiik kolaylik saglayabilmektedir (Degirmen vd., 2018). Boylelikle
olaylara miidahale etme zaman1 kisalmakta, can ve mal kayiplar1 azaltilabilmektedir.

Yapilan bir aragtirmada 11 Eyliil New York’taki terdr saldirisindan sonra kazazedelerin bulunmasina yardimei olmak i¢in CASPER
adinda robotlar kullanildigin1 belirtmistir. Ayrica arastirmada bir afet veya arama kurtarma durumunda IHA’larin arama kurtarma
ekiplerine anlik olarak bilgi aktarabilecegini ve kazazedelere hizli bir sekilde miidahale edilebilecegini vurgulamistir (Grogan vd.,
2018).

Bu calismada, Afetlerde, kayip bireylerin tespit edilen koordinatlar1 anlik olarak yetkili merkezlere bildirilmesinin yani sira mahsur
kalan bireylere arama kurtarma ekipleri gelene kadar temel diizeyde (Powerbank, Cep Telefonu ve Su- gibi) malzeme destegi saglayip,
hayatta kalma ihtimallerini arttiracak robotun prototipi yapilmuistir. Ornegin ayagi cesitli nedenlerle kirilan ve yerinden hareket
edemeyen bir bireye havadan, karadan veya hem havadan hem de kanatlarim1 kapatip karadan arama kurtarma ekipleri gelene kadar
miidahale edilebilecektir. Solidworks tasarim programinda tasarlanan ve tasarimi Sekil 1°de gosterilen modiiler yapiya sahip robot,
olayin sekline ve zeminin yapisina gore uygun modiiller takilarak farkli gérevlerde kullanimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Modiiler yapiya sahip robotun modiil numaralandirilmasi (Figure 1. Module nmbering of the robot with modular structure)

2. Gere¢ ve Yontemler

Karada, havada veya hem havada hem karada ilerleyebilen kanatlari hareketli modiiler yapiya sahip robotun Solidworks
programinda ¢izimleri Sekil 1°de gosterilmis olup modiil numaralarinin tanimlamasi ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Robotun modiil numara tamimlamas: (Table 1. Module number identification of the robot)

Modiil numaras1 | Modiil agiklamasi
1 Hava Modiili
2 Hava Kontrol Unitesi Modiilii
3 Kara Modiilii
4 Kara Araci Kontrol Unitesi Modiilii

4 ayr1 modiilden olusan robot afetlerde enkaz altinda insan unsurunun girmekte zorlandig1 ya da giremedigi yerlere girerek yardima
muhta¢ bireylere temel gida vb. malzemelerinin ulagtirilmasinda kullanilirken Sekil 2’de gosterildigi gibi “3” ve “4” numarali
modiillerin birlestirilmesi yani “A” kombinasyonu gerekmektedir.

Sekil 2. Robotun kara araci kombinasyonu (A) (Figure 2. Robot's ground vehicle combination (A))

Robot “A” kombinasyonunda iken “4 numarali “Kara Kontrol Unite Modiilii”” tarafindan kontrol edilebilmektedir. Kara kontrol
iinitesi blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Kara kontrol iinitesi blok diyagrami (Figure 3. Ground control unit block diagram)

Robot, Sekil 4’te gosterildigi lizere 2 ve 3 numarali modiiller birlestirildiginde yani “B” kombinasyonunda iken hem havada hem
karada gitme 6zelligine sahip olmaktadir. Robot ugus gorevini tamamladiktan sonra karada ilerleyip yaralinin en yakin mesafesine
ulagmak ve yiik haznesindeki malzemeyi yaraliya ulagtirmasi i¢in kanatlarim katlayabilmektedir.
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Sekil 4. Robotun kara-hava araci kombinasyonu (B) (Figure 4. The ground-air vehicle combination of the robot (B))

Robotun A ve B kombinasyonun yani sira 1-2 numarali modiiller birlestirildiginde yani Sekil 5°’te gosterildigi iizere C
kombinasyonunda ise robot havadan ugabilmekte ve manuel ya da otonom ugus yaparak gozlem yapabilmektedir. Ayrica yukaridan
asagiya malzeme birakma, yaralinin koordinatlarini belirleyebilme, anlik goriintii aktarimi karanlikta ugama gibi 6zelliklere sahiptir.

Sekil 5. Robotun hava araci kombinasyonu (C) (Figure 5. Robot's aircraft combination (C))

Robot B ve C kombinasyonlarinda iken *“2” numarali modiil tarafindan kontrol edilmektedir. “Hava Kontrol Unite Modiilii” olarak
tanimlanan “2” numarali modiiliin blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Hava kontrol iinite modiilii blok diyagrami (Figure 6. Air handling unit module block diagram)

Prototipi yapilan robot Sekil 3 ve 6’daki blok diyagramlarinda gosterildigi {izere “Yer Kontrol Istasyonu”, “Kara Kontrol Unitesi”
ve “Hava Kontrol Unitesi” den olusmaktadir. Robot yer kontrol istasyonundan gelen sinyaller dogrultusunda ya da otonom olarak
hareket edeceginden karmasik fiziksel bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yapiyr azaltmak igin robotta kullanilan malzemeler ve
baglantilar1 “Kara Kontrol Unitesi” ve “Hava Kontrol Unitesi” basliklar altinda detaylica incelenmistir.

2.1 Kara Kontrol Unitesi

Bir robotu otonom ya da uzaktan kontrol etmek igin farkli islemcilere sahip bir¢ok programlama karti mevcuttur. Kara Kontrol
Unite Modiiliinde temini kolay, boyutlarinin kiigiik ve acik kaynak kodlu olmas: sebebi ile Arduino Nano uygulama karti tercih
edilmistir. Prototipi yapilan robotta kara kontrol iinitesi “Kara kontrol Unite Modiilii” ve “Kara Modiilii” tarafindan olusmakta olup
modiillerin tasarimlar1 ve sonuglar1 “Sonug ve Tartisma” baglig1 altinda detaylica ele alinmustir,

2.1.1 Arduino Nano

Arduino programlama kart1 robotik faaliyetlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nitekim Arduino kart1 agik kaynak kodlu olmasi,
eklenebilir modiiler sayesinde ve kiitiiphanelerinin sanal ortama sunulmasi uygulama alanini giin gegtikge arttirmaktadir. Arduino Nano
programlama kart1 prototipi yapilan robotta, yer kontrol istasyonundan génderilen sinyallerin belirli bir algoritmadan sonra istendik
tepkiler vermesi i¢in kullanmilmistir. Arduino Nano’ya ait teknik 6zellikler Tablo 2’de gésterilmistir.
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Tablo 2. Arduino Nano teknik ozellikler (Arduino, 2022) (Table 2. Arduino Nano technical specifications(Arduino, 2022))

Mikrodenetleyici Atmega328
Calisma Gerilimi 5V

Flash Bellek 32KB

SRAM 2KB

Analog Girig Pinleri 8

EEPROM 1 KB

Girig/Cikis Pinlerinin Akimi 40 mA

Giris Gerilimi 7-12V

Dijital Girig/Cikig Pinleri 14 (6 tanesi PWM)
Saat Frekansi 16MHz

2.1.2 Motor Siiriiciisii

DC Motorlar ve step motorlar siirmek igin tasarlanan L298N motor siiriicii entegresi i¢inde iki adet transistorlii ¢ift kanal tam koprii
stiricii devresi bulundurmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi Arduino kart1 ile kullanilabilen L298N motor siiriiciisii PWM hiz kontrolii
yapilabilmekte ve H kopriilii motor siiriiciisii sayesinde motorlarin birbirlerinden bagimsiz yon kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 7. L298N motor siiriiciisii (Figure 7. L298N motor driver)
2.1.3 Servo Motorlar

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren makineler motor denilir. Robotta kanatlarin agilip kapanmasinda veya yiik
haznesinin kapaklarinin acilip kapanmasinda kullanilan servo motorlar (Sekil 8), PWM sinyaller dogrultusunda konum degistirebilen
DC motor ¢esitleridir.

Sekil 8. Servo motorun yapisi (Engineers, 2020) (Figure 8. The structure of the servo motor (Engineers, 2020))
2.1.4 Video Aktarici

Kamera i¢ine giren 11klar kameradaki goriintii sensorleri tarafindan analog video sinyallerine doniistiiriliir. Sekil 9°da verilen video
aktaricilar (VTX) aldiklar1 bu video sinyallerini teknik 6zelliklerine bagli olarak belirli bir kanal ve frekansta radyo dalgasina ¢cevirmede
kullanilir.

Sekil 9. Video sinyal verici (Eachine, 2022) (Figure 9. Video signal transmitter (Eachine, 2022))

Prototipi yapilan robotta kullanilan VTX, yer kontrol istasyonundaki pilota anlik goriintli aktarimini saglamis olup teknik 6zellikleri
Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. TX805 Video sinyal verici (Eachine, 2022) (Table 3. TX805 Video signal transmitter (Eachine, 2022))

Frekans 5.8 GHz

Kanallar 40

Girig Voltaji 7V-40V

Kamera ¢ikis voltaji | 5V

Cikig Giicii 200mwW/600mwW/800mwW
Anten Konektorii MMCX

Boyutlar 36 mm X 22 mm X 5 mm

2.2  Hava Kontrol Unitesi

[HA’larmn yer kontrol istasyonundan gonderilen sinyalleri degerlendirebilmesini ya da yer kontrol istasyonunda ugus dncesi
belirlenen giizergahta IHA nin stabil olarak otonom u¢masini saglayan en énemli donanim ugus kontrol kartidir. IHA larin kullanim
alanina bagli olarak gerek otonom gerek manuel kontrol etme imkani olmasindan dolay1r Hava Kontrol Unitesinde Pixhawk ucus kontrol
kart1 kullanilmistir.

Prototipi yapilan robotta hava kontrol iinitesi “Hava kontrol Unite Modiili” ve “Hava Modiilii” tarafindan olusmakta olup
modiillerin tasarimlart ve sonuglart “Sonug ve Tartisma” basligi altinda detaylica ele alinmustir.

2.2.1 Pixhawk Ucus Kontrol Karti

Teknolojinin gelisimine bagh olarak IHA ucus kontrol kartlar1 yenilenerek cesitlenmistir. Ugus kontrol kart1 seciminde manuel ya
da otonom kullaniminin yani sira yazilim giincelleme imkani, port sayisi ve destekledigi sensor ¢esidi oldukg¢a 6nemlidir (Sekil 10).
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Sekil 10. Pixhawk kart ve bu kartin diger harici takilabilir donanimlar1 (Ardupilot, 2022) ( Figure 10. Pixhawk card and other external
pluggable hardware of this card (Ardupilot, 2022))

2.2.2 Elektronik Hiz Kontrolciisu

Sekil 11°de goriilen elektronik hiz kontrolciileri (ESC) dogru akim (DC) motorlarinin hiz denetimlerinde kullanilir. Prototipi
yapilan robotta 4 adet firgasiz DC motor kullamilmistir. IHAlarda yaygin olarak kullanilan firgasiz DC motorlar hiz denetimlerinin
yapilabilmesi i¢in zorunlu olarak kullanilmasi gereken bir donanimdir.

Sekil 11. Elektronik hiz kontrolciisii (Figure 11. Electronic speed controller)

2.2.3 Buzzer (Sesli uyari)

Farkli boyutlarda iiretilen buzzer donanimi dogrudan ugus kontrol kartinin iizerindeki ilgili porta takilabilmektedir. Buzzer ugus
oncesi yer kontrol istasyonunda IHA nin ugusa hazir olup olmadigimnin bilgisini farkli tonlamalar yaparak bildirmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Ugus kontrol kart1 buzzer baglantisi (Figure 12. Flight control board buzzer connection)

2.2.4 OSD (On Screen Display)

Sekil 13’te goriilen OSD, IHA’daki telemetri verilerini (Ugus siiresi, pil seviyesi, GPS sayis1, I[HA’mn bulundugu noktanin
koordinatlari,vb.) kameradan aldigi goriintii ile birlestirerek yer kontrol istasyonundaki pilotunun ugus ekranina, bilgisayara veya cep
telefonuna aktaran sistemdir.

Usuy
Kentrel Karu

Sekil 13. Pixhawk OSD baglantis1 (Figure 13. Pixhawk OSD connection)
2.2.5 Global Positioning System (GPS)

Kiiresel yer belirleme sistemi olarak tanimlanan GPS, IHA’larin konum ve hiz bilgilerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 14. GPS modiili (Figure 14. GPS module)
2.2.6 Giivenlik Butonu

Pixhawk ugus kontrol kartinda istege bagl olarak kullanilan harici donanimdir. Hava araglarinda kullanilan giivenlik butonunun
temel gorevi butona basildiginda hava aracini ugusa hazir hale gelmesini saglamaktir. Ancak, Sekil 15°te gosterildigi gibi giivenlik
anahtarinin igerisinde bir adet led mevcuttur.

& poduvmwk @

Sekil 15. Pixhawk giivenlik butonu baglantis1 (Figure 15. Pixhawk security button connection)

Giivenlik butonun igerisindeki LED yanip sOniiyorsa hava aracinin yer istasyonundan gelen komutlar ile hareket edebilmesi igin
butona basilmasi1 gerekmektedir. LED siirekli yanma haline gecerse ugus dncesi herhangi bir problem olmayip ugusa hazir anlamina
gelmektedir. Butona basildigi halde LED siirekli yanma haline gegmiyor ise ugus kontrol kartinin genel ayarlarmin gézden gegirilmesi
gerekmektedir.
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2.3  Tasarim ve Montaj

Bu béliimde prototipi gergeklestirilen robotun montaj ve tasarim asamalar1 “Kara Kontrol Unitesi Tasarimi” ve “Hava Kontrol
Unitesi Tasarimi1” bagliklar altinda detayli incelenmistir.

2.3.1 Kara Kontrol Unitesi Tasarimi

Prototipi gerceklestirilen modiiler yapiya sahip robot afet durumlarinda enkaz altinda mahsur kalan bireye temel ihtiyag
malzemelerinin ulastirilmasinda kullanilabilecektir. Ayrica karanlik ortamlarda da kullanilmasi i¢in LED aydinlatmasi yapilmistir.
Robotun farkli zeminlerde manevra kabiliyetini arttirmak igin tasarlanan 6zel paletli modiilii ile arama kurtarma ekiplerinin girmekte
zorland1@1 ya da giremedigi yerlerde aktif kullanilabilecektir. Kara Kontrol Unitesinin tasarin “Kara Kontrol Unite Modiilii” ve “Kara
Modiilii” bagliklar1 altinda detaylica anlatilmistir.

2.3.1.1 Kara Kontrol Unite Modiilii

Prototipi yapilan robotun “Kara Kontrol Unite Modiilii” yer kontrol istasyonundan gonderilen sinyaller dogrultusunda “Kara
Modiilii” ile birlikte ¢aligmasini saglayan elektronik donanimlarin bulundugu kisimdir (Sekil 16). “Kara Kontrol Unite Modiilii” niin
“Kara Modiilii” ile birlikte modiiler olarak kullanilabildigi tasarim ve simiilasyon ¢alismalart Solid Works ortaminda yapilmistir.

Sekil 16. Kara kontrol tinite modiilii (Figure 16. Ground control unit module)

“Kara Kontrol Unite Modiilii” iinde programlama karti olarak Arduino Nano programlama karti kullanilmigtir. Arduino
programlama kartinin ve diger elektronik bilesenlerin baglanti1 ve devre tasarimi Sekil 17 ve 18°de goriildiigi gibi Proteus-Isis ortaminda
¢izilmistir.

Sekil 17. Kara Kontrol Unite modiiliiniin PCB tasarimi ve 3D goriiniimii (Figure 17. PCB design and 3D view of the Ground Control
Unit module)

Sekil 18. Kara Kontrol Unite modiiliiniin devre kart1 baskis1 (Figure 18. Circuit board printing of the Ground Control Unit module)
2.3.1.2 Kara Modiilii

Modiiler yapiya sahip karadan veya havadan ilerleyebilen robotun “Kara Modiilii” enkaz altindaki yaralilara veya herhangi bir
sebepten mahsur kalan bireylere arama kurtarma ekipleri miidahale edene kadar yiik haznesindeki (temel yagam malzemeleri, ilk yardim
malzemeleri, su, powerbank cep telefonu vb.) malzemelerin afet noktasina ulagtirilmasinda kullanilmaktadir (Sekil 19). “Kara modiilii”
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niin 6n kismanda manuel olarak kontrol edilen Gimbal ve kamera araciligi ile anlik olarak yer kontrol istasyonuna goriintii aktarimi
yapilabilmektedir. Robotun karanlik ortamlarda da aktif olarak kullanilmasi i¢in 6n kismi ve yiik haznesi LED ile aydinlatilmustir.

Sekil 19. Kara modiilii tasarim1 (Figure 19. Ground module design)

“Kara Modiilii” “Kara Kontrol Unite Modiilii” ile entegre edildiginde enkaz altinda ya da herhangi bir sebep ile mahsur kalan
bireylere karadan miidahale edilmesinde kullanilmaktadir. Robot karada hareket ederken zorlu arazi sartlarina uyum saglamasi igin
Sekil 20°de sunuldugu gibi Solid Works ortaminda 6zgiin palet tasarimi yapilmistir.

o

Sekil 20. Palet tasarim1 ve montaj1 (Figure 20. Pallet design and assembly)

Bunun yani sira “Kara Modiilii”, arama kurtarma ekiplerinin olaya miidahale etmesinin zor oldugu durumlarda veya kayip bireylerin
IHA tarafindan gozlem yoluyla aranmasi gerektiginde “Hava Kontrol Unite” modiilii ile de entegre edilebilmektedir. Ornegin; ayagi
kirilmis yerinde hareket edemeyen bir bireye “Kara Modiilii” ile “Hava Kontrol Modiilii” entegre edilip, robot IHA konumunda iken
havadan ugus yapabilecek ve yaralinin konumunu belirleyip koordinatlarimi yer kontrol istasyonuna iletebilecektir. Yaralinin konum
koordinatlart belirlendikten sonra robot karaya inebilecek ve kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina ulastiktan sonra yiik
haznesindeki malzemeleri ulagtirabilecektir (Sekil 21).

Sekil 21. Hava kontrol modiilii ile kara modiiliiniin simiilasyonu ve entegrasyonu (Figure 21. Simulation and integration of air control
module and ground module)

Gerekli tasarim ve simiilasyon ¢aligmalar1 Solid Works ortaminda yapilmis olup, robotun havadaki ugus gorevinden karadaki
gorevine geciste, havadan karaya sert inislerde devre ekipmanlarina zarar gelmemesi i¢in gévde kisminda TPU adi verilen esnek
filament kullanilmigtir. Bunun yani sira esnek gévde engebeli alanlarda dogal siispansiyon gorevi gorerek robotun zemine daha iyi
uyum saglamasi saglamstir.

2.3.2 Hava Kontrol Unitesi Tasarim

[HAlar kanat yapilar1 bakimindan incelendiginde sabit kanatli ve déner kanatli olmak iizere ikiye ayrilir. Doner kanatli IHA larin
motor sayilari, sabit kanatlhi THA’ya gore fazla olmasi doner kanatli THA’lara yiiksek manevra kabiliyeti ve daha fazla yiik tasima
kapasitesi imkanin1 sunmustur. Bu agidan degerlendirildiginde prototipi yapilan robot déner kanatli IHA formunda tasarlanmistir (Sekil
22). Hava Kontrol Unitesinin Tasarimi “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” basliklar1 altinda tasarimi detaylica
anlatilmstir.
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Sekil 22. Hava kontrol iinitesi tasarimu (Figure 22. Air handling unit design)
2.3.2.1 Hava Kontrol Unite Modiilii

“Hava Kontrol Unite Modiilii” modiiler yapiya sahip robotun havadan gézlem yapmasi veya havadan asagiya malzeme birakmasi
gorevlerinde kullanilabilecektir. Bunun yani sira bu modiil “Kara Modiilii” ile birlikte entegre olup havadan giderken karaya inip karada
kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina gitme gibi gorevlerde de kullanilabilmektedir. Dolayisiyla hem hava gorevlerinde hem
de kara gorevlerinde kullanilabileceginden igerisinde THA icin gerekli olan elektronik donanimin yan1 sira robotun karada hareket etmesi
icin gerekli elektronik donanimi da bulunduran modiildiir. Bunun yani sira Solid Works ortaminda tasarlanan bu modiil karada giderken
kanatlarin katlanmasini saglayan servo motor mekanizmasini iginde barindirmaktadir (Sekil 23).

Sekil 23. Hava kontrol {initesi modiilii (Figure 23. Air handling unit module)

“Hava Kontrol Unite Modiilii” IHA konumunda iken gdzlem yapmasi gerektiginde yer kontrol istasyonundan belirlenen
glizergahda otonom ug¢masi veya manuel ugmasi gerekebileceginden Pixhawk ugus kontrol karti ve harici diger donanimlar tercih
edilmistir.

2.3.2.2 Hava Modiilii

Prototipini yapilan modiiler yapiya sahip robot; gerek dogal afetlerde gerek kayip olaylarinda, vakanin durumuna gére tasarlanan
modiilleri birlestirilerek farkli amaclarda kullanilabilecek sekilde tasarlanmustir. “Hava Modiilii” robotun sadece IHA olarak
kullanilabilecegi ve sadece “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile kullanilabilecegi bir modiildiir. “Hava Modiilii” niin iizerine yerlestirilen
bir servo motor aracihigi ile yer kontrol istasyonundaki pilot tarafindan ya da otonom sekilde yukaridan asagiya malzeme
birakabilmektir. Bunun yani sira Sekil 24’te goriildiigii gibi Solid Works ortaminda tasarlanan 6zgiin tek eksen gimbal sayesinde farkli
acilardan yer kontrol istasyonuna goriintii aktarimi da saglanabilmektedir.

Sekil 24. Hava modiili (Figure 24. Air module)

3. Sonug ve Tartisma

Her bir amaca uygun bir robot kullanmak yerine bir robotun birden fazla amaca uygun olarak sekillendirilmesi maliyetleri
diistirecek ve afet durumlarinda arama kurtarma ekiplerinin olaylara miidahalelerini hizlandiracaktir. Bu agidan degerlendirildiginde
modiiler yapiya sahip robotun birbirlerine entegre edilebilen modiilleri aracilig1 ile hem karadan hem havadan olaylara miidahale
edilerek yaralilarin hayatta kalma ihtimalleri arttirilacaktir. Bu baglamda robotun iizerinde birgok elektronik donanimin yam sira
mekanik tasarimda gerekmektedir. Robotun test asamasinda olusabilecek riskleri minimuma indirmek i¢in tasarim ve simiilasyon
caligmalar1 Solid Works ortaminda gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinin bagarili sonuglar vermesinden sonra 3B baski
teknolojisini kullanarak gerekli baski alma igslemleri gerceklestirilmistir.
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Robotun gerekli montaj ve kalibrasyon islemleri sonrasi bir¢ok ucus testi yapilmis biiyiik ve kiiclik ¢apta kirimlar yasanmus, yatay
eksende hareket eden kanatlarin ugusu nasil etkiledigi, otonom ugus, ugus modlari, kara araci govde tasariminin ugusa etkisi gibi bircok
acidan bilgiler edinilmistir.

Robotun ugus testleri asamasinda RC kumanda alicis1 Arduino entegrasyonu basarili olmasina bagli olarak:

Robotun karada hareketi esnasinda kanatlarin istenilen agida hareketi saglanmistir. Ayrica robot karada hareket ederken yiik tagima
haznesinin ve kapaklarinin kontrolii yapilmis olup basarili oldugu gozlemlenmistir. Kara aracinin hareket manevra kabiliyetinin de
testleri yapilmig olup basarili sonuglar alinmistir.

Robotun Pixhawk ugus kontrol karti ile yapilan testlerinde manuel-otonom kontrollii uguslar gerceklestirilmistir. Ugus esnasinda
yer kontrol istasyonundan belirlenen GPS koordinatlarinda otonom-manuel uguslar1 ve ugus esnasinda goriintii aktariminin basarili
oldugu gozlemlenmistir.

4. Sonuc¢

Yapilan literatiir taramasinda modiiler yapiya sahip hem karada hem havada ilerleyebilen kanatlar1 hareketli robot tespit
edilememistir. Prototipi gergeklestirilen robot 4 modiilden olusmaktadir (Sekil 25). Afetin veya vakanin durum ve sekline gére gerekli
modiiller takilarak arama kurtarma yetkililerinin olaylara miidahale hizlarimmin arttirilmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Tasarlanan robot takilan modiiller araciligi ile insanlarin girmekte zorlandig1 ya da girmesinin tehlikeli oldugu yerlere
girerek yaralilara yiik haznesindeki malzemeleri ulastirabilmektedir. Bunun yani sira takilan modiiller ile havada gozlem yapip vaka
tespit edildikten sonra karaya inip kanatlarini katlayip yaralinin en yakin noktasina ulasabilmektedir. Ayrica takilan farkli modiiller ile
havadan gozlem yapip tespit edilen yere veya afetzedeye yukaridan asagiya gerekli olan malzeme iletimi gergeklestirilebilmistir.

~

v

Sekil 25. Modiiler yapiya sahip robotun tiim modilleri (Figure 25. All modules of the robot with modular structure)

Prototipi gergeklestirilen robotun yagigh hava sartlarina kars1 uyum saglayabilmesi i¢in robotun elektronik kisminin agikta kalan
béliimlerinin kapatilmasi ugus ve kullanim giivenligini arttiracaktir. Ancak bu kapatma islemi “Kara Modiilii” ile “Hava Kontrol Unite
Modiilii” entegre edildiginde 4285 gram, “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” entegre edildiginde 2750 gram olan mevcut
agirliklara ekstra yiik getirecektir. Bunun sonucunda ugus ve kullanim siiresi azalacaktir. Robotun normal hava sartlarinda “Hava
Kontrol Unite Modiilii” ile “Hava Modiilii” entegre edildiginde 14 dakika, “Hava Kontrol Unite Modiilii” ile “Kara Modiilii” entegre
edildiginde 9 dakika ve “Kara Kontrol Unite Modiilii” ile “Kara Modiilii” entegre edildiginde 28 dakika kullanimu test edilmistir.

Calismanin “Gereg ve Yontemler” bolimiinde detayli bahsedilen “Tasarim ve Montaj” kismi ¢aligmanin en fazla vakit alan, maliyet
yikil getiren kismi oldugu goriilmiis olup farkli alanlarda uzmanlik gerektiren bir ekip ile ¢aligmanin yapilmasi gerektigi tespit
edilmistir. ilk 6rnegi yapilan bu robotun basta arama-kurtarma operasyonlari olmak iizere sivi yaliimi ve agirh@ hafifletilip
gelistirildiginde bir¢ok alanda etkin kullaniminin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.
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