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Dron icin Hareketli Kol Tasariminda Sistematik inovasyon
Gelistirme

Developing Systematic Innovation in Moving Arm Design for Drone
Onemli noktalar (Highlights)

7

« TRIZ’ in Dron gévde tasariminda kullanilmasi / Use of TRIZ in drone frame design

KD

«» Drona hareketli kol eklenmesi / Adding a movable arm to the drone

7

& TRIZ Celiskiler Matrisinin kullanilmasi / Using the TRIZ Contradictions Matrix

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Asagidaki TRIZ Celiskiler Matrisi, bu ¢alismaya konu olan hareketli kollara sahip dron gévdesi icin kullanildi. Bu
matristen ¢tkan sonuca gore dron govde tasarimi iyilestirildi. | The TRIZ Contradictions Matrix below was used for
the drone body with movable arms, which is the subject of this study. According to the result from this matrix, the

drone body design has been improved.
Gelisen TRIZ Yenilikei
Ozellik Prensipleri

1 2 9 | 12 2 Ayirma
1 Hareketli Cismin Agirhigi + lé‘ ?«3‘8 13% ]::) g Evrenf””; «
2 Hareketli Cismin Uzunlugu + ]é:;' ]3' 10 Sféu E%;Iielm
° Hiz 13,38 T b 14 Yuvarlama

- - 15,10, (35,15, 29 Pnomatik ve Hidrolik
26,3 | 34,18
= ~ . : Yapilar Kullanma
Hareketli Ci H di 12,18,2 8,35, [ 12, 2, S5 11
19| areketi E'?';'J'I‘ arcacign 831 = | 30 Harcadig1 Enerji 34 Atilan veya
degistirilen pargalar
40 Kompozit Malzeme

Sekil. TRIZ Celigkiler Matrisi / Figure. TRIZ Contradictions Matrix
Amag (Aim)
Hareketli kollari olan dron govde tasarimi yapmak. / Making a drone body design with movable arms
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

TRIZ- Teknik Celiskiler kullanarak hareketli kollari olan dron tasarmi yapildi. / Using TRIZ- Technical
Contradictions, drone design with movable arms was made

Ozgiinliik (Originality)

Dron i¢in farkl bir kol tasarimi TRIZ ile gelistirildi. / A different arm design for the drone was developed with
TRIZ.

Bulgular (Findings)

TRIZ- Teknik Celiskiler Matrisinden ¢ikan Yenilik¢i Fikirler ile dron kol tasarimi iyilestirildi. / Drone arm design
has been improved with Innovative Ideas from TRIZ- Technical Contradictions Matrix.

Sonug¢ (Conclusion)

TRIZ yenilik¢i prensipleri ile Dronun hareketli kol tasarimi basarii bir sekilde yapildi. / With the innovative
principles of TRIZ, the moving arm design of the drone has been done successfully.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Dron 1¢in Hareketli Kol Tasariminda Sistematik
Inovasyon Gelistirme

Arastirma Makalesi / Research Article

Mustafa Burak GUNAYY, ihsan KORKUT?
1Sanayi Genel Miidiirliigii, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ankara, Tiirkiye
2Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye

(Gelig/Received : 12.11.2022 ; Kabul/Accepted : 19.03.2023 ; Erken Goriiniim/Early View : 16.05.2023)

0z
Ozellikle savunma sanayi ve arama kurtarma amach tasarlanan dronlarda dezavantaj olarak 6ne <;1kan
dar gegitlerden gegip i¢ ortam goriintiilemesini yapamamasidir. Bu durumda kiigiik bir gegitt
goriintiileme igin ekiplerin farkli boyutlarda dronlari yanlarinda bulundurmalar1 ve uygulama ajgpin
gerekecektir. Bu ¢aligma ile kiigiik dar gegitlerden gegebilecek, ortam durumuna gore ve h
kiigiiltiip biiyiitebilecek dort rotorlu, dik kalkis ve inis yapabilen bir drona, yeni bir ko
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaglanmaktadir. Govdeye eklenen kollar ugus esna,
degistirme islevini gerceklestirecektir. Tasarimda olusacak teknik celigkiler i¢in TRIZ kul
sonuc;lara gore govde ve kol tasarlmlnda 1yllest1rmeler yapllarak govde sekil degigf istir. Govdenin sekil
igi ve tek dron ile birgcok
farkli gévde seklinin dinamik analizlerinin kisa siirede yapilmasina imkan sa,

Anahtar Kelimeler: TRIZ, insansiz hava araci, dortucar, dikugar.

Developing Systematlc Inn

The situation that stands out as a disadvantage especj

is the inability of drone to pass through small narr
have different sizes of drone with them for the desi
drone according to the application area.
designing anew arm for a quadrotor dron

made deformable. It is predic

time.
Keywords: TRIZ,

an motor ya da pervane
montaj  sekillerine  gore

aksine, hem yatay hem de dikey olarak her ydne
ucabildikleri gibi sabit bir konumda havada asili da
kalabilirler. Havada asili kalabilmelerinden dolay
goriintii almalar1 daha saglikli olmaktadir [1].

Doner kanath dronlar iizerinde, motor sayilarina gore
yapilan c¢aligmalara bakildiginda, piyasada tri-, quad-,
hexa- ve octo-copter'lar ve bu motorlara takilan farkli
pervane tiplerine sahip birgok dron modelleri mevcuttur

[2].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: mustafaburak.gunay@sanayi.gov.tr

orm indoor imaging. In this case, the teams will need to
be made through a small passage and they will need to choose
imed to eliminate some of the disadvantages in the field by

small narrow passages, shrink or enlarge its geometry according
s. The arms added to the fuselage will perform the deformation function by
Z was used for the technical contradictions that will occur in the design.
improvements were made in the body and arm design, and the body was
deformation ability of the fuselage, which geometry gives better results in weather
ynamic analyzes of many different body shapes with a single drone in a short

2000 yilmin bagslarinda tasarlanan dort rotorlu dronlar
[3], son yillarda farkli versiyonlara doniistii. [lginin
artmast nedeniyle, sekil, menzil, agirlik ve kullanim
Omiirlerine gore smiflandirilabilen farkli modellerde
dronlar ortaya ¢ikti1 [4].

Insansiz hava aracglari, tasarlamrken istenilen bazi
ozellikleri karsilamasi beklenir. Bu 6zelliklerden 6ne
¢ikanlar; azami hiz ve azami tagimadir [5].

Istenilen gorevin amacina bagl olarak, boyut, itme
kabiliyeti ve maksimum ugus siiresi bakimindan farkli
drone tasarimlar1 kullanilmaktadir [6].

Yapilan akademik ¢alismalarin bir kisminda itki kuvveti
ele alinmig ve govdenin sekli, motor, pervane sayist ve
diziliminin itki kuvvetine etkilerinin arastirildig:
goriilmektedir. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada; itki
kuvvetinin  belirlenmesinde  karesel  regresyonun



kullanilmasinin yoriinge takibini iyilestirdigi ortaya
cikmistir [7].

Biyomimetik yaklasimla dronlar1 inceleyen bir
calismada, dronlarmn, ucus kararliligi, ucus verimliligi
ve ¢arpismadan kagcinma gibi konular incelenmistir [8].
2020 yilinin baslarinda meydana gelen kiiresel COVID-
19 salgminda, gelistirilen dron modeli ile havadan
yeryiizindeki sicaklik odlctilerek, yapilan simiilasyonla
gercek zamanli veri kaynagi olusturulmustur [9].

Saglik alaninda dron kullanimina baska bir ornekte,
laboratuvar numunelerinin dronla taginmasidir [10].

2. DORT ROTORLU DRONLAR (QUADROTOR
DRONES)

Son yillarda insansiz hava araglarinin tasarimi igin
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, tasarimda 6n plana
cikan, ana govdenin sekli oldugu goriilmektedir. Ana
govde sekli motor ve pervane sayisina gore
belirlenmektedir.

Yapilan bir calismada dron govde seklinin, dronun
havada kalma siiresine etkisi arastirildigi goriilmektedir
[11]. Ayrica, zorlu hava kosullarinda gévdenin dinamik
analizi ve aerodinamige etkisi {izerine ¢aligmalarda
mevcuttur. Halen devam eden govde sekli
calismalarinda, Quadcopter 6n plana ¢ikmistir [12].

Quadcopter dort adet rotordan olusmaktadir ve karslgﬁ
iki rotorun ayni yone donmesi ile dinamik bir deng
saglanmaktadir.

Literatiirde dronlarin mikro yapida olmast
caligmalar  yapildigi  goriilmektedir.
calismalar 1g1g3inda dronlara dar, kiiciik
gecebilme kabiliyetini  kazandirilmist
yaptya ulasirken, dronlarin yiik td§
onemli Olgiide azalmaktadir. B
kullanim alanina gore mikro
bir diger ozellik olan
aerodinamik  yapiya
zorunda kalinmustir.

verilmek

Kiigiik yapidaki
saglasa da, diisii
kargt daya
dronlarin

olmasi avantaj
ve hava sartlarina
3]. Mikro yapidaki
igi, boyutlarinin kiigiik

acilabilen daha biiyiik boyutlu insansiz hava araglarinin
kullanilmasidir [16].

Incelenen bazi galismalarin, dronlarin sekil degistirmesi
ile ilgili oldugu goriilmektedir. Yapilan bu g¢aligmalar
kendi i¢inde ikiye ayrilmakta; birincisi ucus esnasinda
sekil degistirme, ikincisi ise ugus Oncesi veya sonrasi
sekil degistirmedir. Ucus esnasinda sekil degistirme
caligmalar1 sabit kanatli insansiz hava araglarinda da
yapilmgtir [17] [18].

Tuna ve arkadaglar1 kendi kendine agilabilen ve kendi
kendine kapanabilen “Folly” isimli dron tasarimim
gerceklestirmiglerdir.  Dron havada iken 0.6 sn de
kendini katlayabilmektedir. Kollarin katlanmasi dron
merkezinde bulunan dislinin tahrik edilmesi ile dort adet
kolun ayn1 anda hareketi ile olmaktadir [19].

Oktay ve arkadaglar1 tarafindan dort rotorlu kollar
donme hareketi yapan bir dron tasarimi yapilmustir.
Buradaki sekil degistirme islemi; X seklinde bulunan
ana govdenin kollarinin kesigim agisinin
degistirilmesidir. Kesisim acisinin degisigi ile dronun
hareket kabiliyeti incelenmistir [20].

Kim ve ekibi tarafindan tasinabilir
calismasinda TRIZ yaklasyni
mekanizmasina benggye
gergeklestirilmisgtir [21].

z1 ¢aligmalar yapildig
ve arkadaslar tarafindan dron
metodu ile ele alinmustir.
kumandasi, dron kullanicilarin
¢i bir yaklagimla gelistirilirken,

yapilan bir ¢alismada polis dronlar1 igin
bir  tasarim  yontemi  TRIZ  ile

yilinda kayar kollu dort rotorlu bir dron tasarimi
gerceklestirilmigtir. Dronun karsilikli rotorlart ayni kol
iizerine montaj edilerek, diger karsilikli rotorlarla alt-iist
olarak konumlandirildig1 goriilmektedir. Kollarin sag ve
sola kaymasi merkeze yerlestirilen servo motorlarin
Raspberry Pi ile kontrolii saglanmistir [25].

Tilt-rotorlu quadcopter ile ilgili yapilan bir ¢alismada,
dronun ugus aninda yoriinge takibini ele almaktadir.
Dron yoriingesini takip ederken, pervane agilar
incelenmistir [26].

Dort adet dort rotorlunun, karbon fiber g¢ubuklarla
birlestirilmesi ile sekil olarak doért rotorlu, ancak toplam
16 rotorlu yeni bir dron olusturulan bir c¢aligmada,
sistemin matematiksel modeli ¢ikarilarak denge durumu
incelenmistir [27].

2021 yilinda dron pervaneleri {iizerine yapilan
caligmada, ii¢ farkli pervane tasarimi sonlu elamanlar
analizi yontemi ile analiz edilmis ve en iyi olan
tasarimin se¢imi yapilmigtir [28].

Dort rotorlu dron igin yapilan bir ¢aligmada, konum ve
sapma kontrolii i¢in bir simiilasyon gelistirilmistir [29].
Baska bir ¢alismada dron gdvdesinin yapisal analizi ve
dinamik analizi ANSYS 18 ile gergeklestirilmistir [30].
Esnek kollara sahip “XSF” ad1 verilen dort rotorlu dron
caligmasinda, rijit kol ile esnek kol karsilastirmasi

yapilarak, esnek kolun manevra kabiliyeti ele alinmistir
[31].



Ele alinan bu c¢aligsma ile dort rotorlu, dik kalkis ve inis
yapabilen bir quadcopter gdvdesi  aliiminyum
malzemeden iretilecek ve motorlarin bagli oldugu
kollara ugus esnasinda dairesel hareket yaptirilarak,
sekil degistirme kabiliyeti kazandirilacaktir. Sekil
degistirme kabiliyeti i¢in problem olabilecek teknik
celiskiler, TRIZ yaklagimi ile degerlendirilecek ve ¢ikan
sonuca gore iyilestirmeler yapilacaktir.

Sekil 1°de piyasada yaygin kullanilan ABS (Akrilonitril
Biitadien Stiren) plastikten tiretilmis quadcopter govdesi
goriilmektedir. Bu calisma ile quadcopter gdvdesinin
kollarina yerlestirilen mafsal ve motor sayesinde,
kollarin hareket etmesi saglatilacak ve dron havada iken
govde sekli degistirilecektir.

Sekil 1. Quadcopter govdesi (Quadcopter frame) '.

Bu calismada Sekil 1°de bahsedilen Quadcoptegydro
govde modeli “X” kullanilacaktir. Kullanilan )
modeli sekil degistirebilir hale getirilecektir.

sekil degistirme
Kollardaki bu dénme har

urtarma amaglh kullanilan
dar gegitlerden gegcip i¢
yapamamasidir.  Dronlarin,

gecirilerek  goriintiileme

Bu c¢alisma ile kiigiik dar gegitlerden gegebilecek, ortam
durumuna gore ve hava sartlarina gore geometrisini
kiictiltlip biiyiitebilecek bir dron gdvde tasarimi yaparak,
sahadaki dezavantajlar ortadan kaldirmak
istenmektedir. Ayrica akademik ¢aligmalarda hangi
geometrinin hava sartlarina daha iyi sonu¢ verdigi ve
tek dron ile bircok farkli geometrik seklin dinamik
analizlerinin kisa siirede yapilmasina imkén saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Asagida Sekil 2’de dronun govde On tasarimi yer
almaktadir. Bu tasarima hareket eden kollarin eklenmesi
ile gdvde tasarimi son halini almis olacaktir.

sayesinde koll

edecekting

ve tersi yonde hareket

. Hareketli kol 6n tasarimi (First design of movable
arm)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

3.1. TRIZ (TRIZ)

TRIZ’in kurucusu olan Genrich Altshuller, 1926' da
Ozbekistan'da dogdu. Bakii'de egitim gordi. Okul
hayatindan sonra Rus Donanmasma katildi ve Rus
Donanmasi Inovasyon Merkezi'nde calismak {izere
gorevlendirildi. Genel olarak patentleri tarama isi ile
ilgilendi.  1946-1948 yillarinda TRIZ'in  temel
tekniklerini kesfetti. Altshuller’e gore icat bulmanin en
biliyilk ¢ikmazinin deneme yanilmadir. Bir ¢aligmada
problem biiyiirse, deneme-yanilma ve problemi ¢6zmek
icin insan sayisi artmaktadir. Bunun nedeni; insanlarin
¢Ozlimiin, sadece tecriibeye dayandiginmi diisiinmeleridir.
TRIZ mantig1 ile deneme-yanilmanin diginda, sistemin
tamami ele almip, ¢alisanlara verilen gorevlerden
¢Oziime gidilmeye ¢aligilir [32].

TRIZ metodunun kullanilmasinin temeli, problem
¢oziimiindeki ¢eliskileri ortadan kaldirmasidir. Rus
bilim adami1 Altshuller, binlerce patent incelemesinden
sonra, 39 adet miihendislik degiskeni belirlemistir. Bu
39 degisken birbirleri ile en sik g¢elisen miihendislik
degiskenidir. Bu ¢eliskilerin, 40 adet yenilik¢i prensip
ile giderilebilecegini ortaya g¢ikarmak i¢in g¢aligmistir
[32].



Altshuller’in gelistirdigi bu yontem, iiriin tasarimi yapan
veya Uriin gelistirmeye ¢alisan kisiler i¢in zaman
kaybimni ortadan kaldirmistir. Daha 6nce ¢ozlimii olan
problemlere ~ bakarak,  ¢6ziime  kisa  yoldan
ulagilmaktadir. TRIZ, problem ile karsilasan kigilerin
farkli  bir sistematik yolla ¢oziime ulagmasini
saglamaktadir. TRIZ sadece teknik problemler igin
degil, teknik olmayan problemler i¢in de kullanilabilir
[33].

Bu yontem havacilik alaninda, F-16 ugaklarimin bakimi
icin uygulanmigs ve bakim i¢in ayrilan zamandan
tasarruf edildigi goriilmiistiir [34].

TRIZ ile ¢6ziim igin baz1 yollar kullanilmaktadir.
Bunlardan  baglicalari, “Iideal Sonug”, “Teknik
Sistemlerin Evrimi”, “Celiskiler ve Celiskiler Matrisi”,
“ARIZ (Yaratict Problem Coézme Algoritmasi)”,
“Kaynaklar” ve ‘“Madde Alan Analizi” ve “Standart
Coziimler” olarak sayilabilir.

3.2. Celiskiler Matrisi (Contradictions Matrix)

TRIZ i¢in en sik kullanilan ¢o6ziim araci Celigkiler
Matrisidir. Celigki Matrisi ile bir problem i¢in ¢dzim
iiretirken, bir durum icin yapilan iyilestirme ile baska
bir durumun kétiiye gittigi goriiliir ve o durum icin
onlem alinabilir [32].

TRIZ yontemi celiskiler matrisi, sadece yeni urlﬂ
tasarimlarinda degil, montajli bir yapinin tek bir mo@ia
yerine veya tiim montaj yapisina da uygulanabilir [35],
Altshuller'e goére; problemin ¢6ziimii i¢in, problem
ilgili  buluslar  incelenerek  ¢oziim i
Karmagikliga sebep olacak sekilde geliskiler
¢Oziimden uzaklagilir.

3.3. Miihendislik Degiskenleri (Engi

Altshuller iki yiiz binin {izerinde 4
¢Ozlim Onerilerinin yeni so
gOrmiistiir [32].

Ornegin, bir Dronun
kalinliginin  artirtlmg$
artacagindan, drongnu

Altshuller, daha sonra Miihendislik Parametreleri ile
Yenilik¢i Prensiplerden olusan bir matris yapmis ve
buradaki sonuglara goére kendi problemini ¢dzmeye
calismustir.

Matriste bulunan satirlar, yapilan degisikligi; siitunlar
ise yapilan degisiklikle beraber ortaya ¢ikan yeni sorunu
gostermektedir. Matriste satir ve siitunlarin kesistigi
hiicrelerde, -en fazla 4 adet olmak iizere- mevcut patent
incelemeleri sonucu ¢ikan 40 adet ideal ¢6ziim

bulunmaktadir.
denilmektedir.

Bu ¢ozlimlere "Yaratict Prensipler"

Uzun yillardir kullanilan bu yontem ile bir¢cok
tasarimciya ilham kaynagi olmus ve zaman kaybi
yasanmadan problemler ¢dziime kavusturulmustur.

TRIZ, ¢dziim firetmez; ¢oziim bulmaya ydnlendirir,
problemlere sistematik bakigi Ogretir, pratik ve hizh
diistinme yetenegini gelistiren bir diisiince sistemidir.
TRIZ, yenilik¢iligi gelistirdiginden problemlere tek bir
sonu¢ degil birden fazla ¢6ziim bulunma31 icin yol
gosterir. Bu sebeple problemlerin ¢ozi
kisiye degisecegi bir gercektir [32].

4. TRIZ’IN KOLLARI BA
GOVDE TASARIMANA
(APPLICATION OF T
DESIGN WITH FOL

yanilma yonte
gellskller‘i

sarimi,

linacaktir.

en cikan sonuglara gore
kollarda iyilestirmeler

tlmesi  i¢in  itis  kuvvetinin,
pebilmesi ve lstline bir itis kuvveti
gerekmektedir. Bu  sebepten dron

Dronuli sorunsuz bir sekilde havada kalabilmesi igin
6in, motor giiclerinin, gévde yapisinin ve ugus
kontroliiniin rolleri ¢ok 6nemlidir. Dronda kullanilacak
motorlarin ve ESC (Elektronik Hiz Kontrolii)’lerin
uyumlu olmasi, herhangi bir fiziksel hataninn olmamasi
durumunda, dron sorunsuz bir sekilde ugacaktir.

Sekil 4. Govde-Kol ilk montaj (Body-Arm first assembly)

Sekil 4 de kollar1 hareket eden dron gévdesinin kollari
ile birlikte ilk montaji goriilmektedir. ilk montajmn
malzemesi 6063 aliiminyum ve toplam agirligi 380g
gelmektedir.

4.1. Problemin Tamimu (Description of the Problem)

Drona yeni eklenecek hareketli kollar i¢cin asagidaki
problemlere ¢6ziim bulmak gerekir.
+  Kollarm hareket etmesinden
pervanelerin birbirine ¢arpma tehlikesi,

dolay1



+  Kollarn hareketi esnasinda hizin degisimi,

* Kollarin hareketi esnasinda ve kollarin
agirhgindan dolay:r fazladan harcanacak olan
enerji,

Tanimlanan bu problemlerle ilgili, TRIZ Miihendislik
Parametrelerinden segilenler asagidadir.

e -1- Hareketli Cismin Agirlig:

. -2- Hareketli Cismin Uzunlugu

+ -0 Hiz

o -12- Sekil

+ -10- Hareketli Cismin Harcadig1 Enerji
Sekil degistirme esnasinda dron kolu, bir mafsal

etrafinda doneceginden “Hareketli Cismin Uzunlugu”
ve “Hareketli Cismin Agirligi” tasarim i¢in Onemli
parametrelerdir. Ayrica, sekil degistirme esnasinda
“Hareketli Cismin Harcadig1 Enerji”, buna bagli olarak
“Hiz” sistem yapisini etkileyecektir. Bu parametrelerin
sonucunda govdenin “Sekil” durumu Onem arz
etmektedir.

Govdeye eklenecek olan kollarin hareket etmesi ile ek
bir enerji sarfiyati olusacagindan; dronun hizi ve havada
kalma siiresi olumsuz etkilenecektir. Matristen ¢k
sonuca gore kol malzemesinin tasarimi ve s
degisebilir.

4.2, Teknik Celigki (Technical Contradiction)
Yukarida segilen miihendislik parametreleri file T
Celigkiler Matrisi Cizelge 1’deki gibi olusturul

matrix)
19
. 8, |10, 14,35, 12,
1 Hareketli Cismin Agll‘|lgL / + 15, 35, 40 | 34, 31
. “ 113,10,
2 Hareketli Cismin Uzunf‘u ) 20, 14
5 y 25,15, 8,15,
18, 34 | 35, 38
15, 10, |35, 15,
2 26,3 |3418] *
8,35, | 12,2,
19 3 | 20 | F
yukaridan asagiya olan kism,

istenilen kisimlar1  gosterir.

gosterir.

Yukaridaki matriste, iyilestirmeye calisilan Ozelliklere
karst etkilenen Ozelligi belirleyip, iki 06zelligin
kesisiminde yazan yenilik¢i fikirlere bakilarak tasarim
gelistirilir.

Dronun ucus esnasinda sekli degisirken, kollarin hareket
etmesinden dolayr harcanan enerji artacaktir. Ayrica
sekil degistirme kollar1 goévdeye ek bir agirhik
getirecektir.

Cizelge 2. Probleme ait ¢eligkiler matris ¢izelgesi
(Contradictions matrix chart of the problem)

Gelisen Kotiilesen TRIZ Yenilikgi
Ozellik Ozellik Prensipleri
2 Ayirma
6 Evrensellik
8 Kars1 Agirlik
10 Oncii Eylem
1- Hareketli 14 Yuvarlama
Cismin Agithigi | 29 Pnymatik ve
12 - Sekil 19-Hareketli Hid@hik Yapilar
Cismin Kull
Harcadig1 Enerji
®
AL
b

Cizelge 2’de
alindigindagy kg
Cismin ®g

rak “Sekil” ele
bcler olarak “Hareketli

harcaffgn ‘enerjinin azalmasi ve sekil
nin yapilmasi dnemlidir. Dron gévdesi
kollarda, belirli bolgelerde kesit
e parca ¢ikarma islemi ile bosluklar
yapilmas1 gerekmektedir. Diger prensip
’, bu prensip bir par¢anin diger parca yerine
Wmast olarak uygulanabilir. Bunun igin

gilacak olan dort adet kollarmm ve kollar1 hareket
ettirecek motorlarin gerektiginde birbirlerinin yerine
kullanilacak sekilde es olarak tasarimi yapilabilir.
“Oncii Eylem” prensibi igin govdeye eklenecek kol
tasariminin  en baginda hafif malzeme segilmesi
gerekmektedir. Hafif malzeme se¢imi yapilirken
mukavemet ve korozyon direnci de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bir baska prensip “Yuvarlama’’dir.
Harcanan enerjinin azaltilmasi ve sekil degistirme
kollar1 i¢in merkezkag kuvvetinden faydalanilabilir.
“Atilan veya degistirilen parcalar” prensibi ile ilgili
pervanelerin hasar alma ve yipranma durumundan
dolayt  yedeklerinin  olmast  ve  degistirilmesi
gerekmektedir. Tiim bu degisimler Cizelge 3°de verildi.

Cizelge 3. Kavramsal tasarim ¢izelgesi (Conceptual
design chart)

Yenilikei
Prensipler

Tasarimdaki Yapilacak
Degisimler

Hem seklin iyilesmesi hem de
agirligin azaltilmasi igin ana
govde ve eklenen kolda parca
¢ikarma veya kesit daraltma
isleminin uygulanmasi

2 Ayirma

Dort adet motorun ve kollarin
gerektiginde birbirleriyle yer
degistirmesi.

6 Evrensellik




Cizelge 3. (Devam) Kavramsal tasarim ¢izelgesi
(Conceptual design chart)
2 Ayirma Prensibindeki
8 Kars1 Agirlik uygulama ile ¢éziim
olusturulmasi.
Sekil degistirme kollarinin agir
10 Oncii Eylem olmasi sistemin tamamini

olumsuz etkileyeceginden en
basta hafif malzeme se¢iminin
yapilmasi.

Harcanan enerjinin azaltilmasi
icin sekil degistirme kollart i¢in
merkezkag kuvvetinden
faydalanilmasi

14 Yuvarlama

29 Pnomatik ve Kollarin donme hareketi

Hidrolik Yapilar | yaparken siirtiinmeyi azaltmak

Kullanma i¢in teflon burg kullanilmasi

34 Atilan veya Pervanelerin hasar alma ve

degistirilen yipranma durumundan dolay1

pargalar yedeklerinin olmasi ve
degistirilmesi

40 Kompozit Maliyet hesab1 g6z oniinde

Malzeme bulundurarak, gévdenin ve 9
kollarin kompozit malzemeden.
imalati

4.3. TRIZ Yaklasimiyla Céziim Onerileri
Suggestions with TRIZ Approach)

Coziim 1:
Iyilesen ozellik “Sekil”’e kar:
Hareketli Cismin Agirhgr gl
yenilik¢i prensipler ele ali

malzemesi en basta
agirlik diistiriilebilat.
kollarin  mukaveni@si
daralmasina ggg

agirhik a asarimlar1 incelendiginde,
dron ggyde gin ABS plastik ve kompozit
mal kullaflildigindan, 6zgilinliik agisindan
g0 alzemesi aliiminyumdan olmasi
planla

Cizelge verilen malzeme Ozelliklerine gore;

agirligin azdltilmasi agisindan aliiminyum kollar yerine
ABS plastik veya karbon fiber kullanimi daha iyi
olacagi goriilmektedir.
Cizelge 4. Malzeme gerilme ve yogunluk degerleri
(Material stress and density values)
Gerilme Direnci

Yogunluk

Malzeme (MPa) o
Aliiminyum 310 2.70
Karbon Fiber 4.300 1.75
ABS Plastik 45 1.05

Cizelge 4’de gortldiigli gibi en hafif malzeme ABS
plastik, ancak gerilme direnci en yliksek malzeme ise
Karbon fiberdir. Maliyet g0z oniinde
bulunduruldugunda ABS Plastik kullanim1 uygun
olacaktir.

Coziim 2:

Sekil parametresi iyilesirken bundan kot yonde
etkilenen “Hareketli Cismin Harcadigt  Enerji”
parametresi icin yenilik¢i prensip olarak, TRIZ
Celigkiler Matrisinde “Yuvarlama” goriilmektedir.

Yuvarlama prensibine gore tasarimd
birakilmadan radyus olusturulmalidir.
dayaniklilik ve hareket kabiliygti artt

zamanda fazla agirliklarg v de
azaltilabilir. Mevcut quad@optér ndiginde
dron kollarmin  dikdd Imektedir
Kollarin hareketi igin adan motor

kullanilmast toplam “a;

degistirme deye temasinin
engellenme@i mimn ve malzemesinin
degistirilfesi Sekil  degistirme

kollar, TRIZ Celiskiler
(Sekil 5), tasarim dikdoértgen
1lmasi yapilarak, dairesel forma
e olarak ABS plastik secilmistir.
islemi ile merkezka¢ kuvveti
kollarin  dairesel hareket yapmasi

Kesit @araltma iglemi sonucu, motorlarin kollara montaj
cak olan kisimlarmin mukavemetli olmasi i¢in
mevcut genislik korunmustur. Sonu¢ olarak hareketli
kollarin tasarim1 Sekil 5 deki gibi degistirildi.

Sekil 5. Dron Kolu ilk ve Son Tasarim (Drone Arm First and
Final Design)

Tasarimda yapilacak olan tiim iyilestirmeler sayesinde,
harcanan malzeme, harcanan enerji miktar1 azalacak,
imalat ve kullanim kolaylig1 artacaktir.

TRIZ yonteminde, unutulmamasi gereken yenilik¢i
yaklagimlarla yeni ¢eligkiler ortaya ¢ikarip, karmasik bir
yap1 yerine, yalin yapida ¢ikan sonug¢ yorumlanmali ve
tasarim sekillendirilmelidir.

Yenilikei fikirler tasarimin ve tasarimcinin durumuna ve
tecriibesine gore yorumlanip, siirekli olarak iyilestirme
yapilabilir.



5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

TRIZ kullanimi ile tasarimecinin geligkileri belirleyip
¢Oziim yolu bulmasina, tasarimi gelistirirken malzeme
cesitliligi ve farkli sektorlerin iiretime dahil edilmesi
saglanmistir. Bu yontem deneme yanilma yerine tasarim
icin bir metot ortaya koydugundan, Ar-ge siiresini ve
dolayisiyla imalat siirecini azaltarak, maliyetleri de

azaltmaktadir. TRIZ 0Ongoriisii ile kaliteli diisiince
sonucunda  kaliteli  driinlerin  ortaya  ¢ikmasi
saglanmustir.

TRIZ, kendi kendine tasarim yapan bir metot degildir,
sihirli bir ¢6ziim de degildir. TRIZ yonteminin isleyisi,
detayli bir sekilde aciklanarak tasarimda siirekli
gelistirme saglanmustir.

Yapilan bu g¢alismada, dronun hareket eden kollarinin
ABS plastik malzemeden tasarlanarak, harcanan enerji
yaklasik %40 oraninda azaltilmistir. Harcanan enerjinin
azalmasi ugug siiresine artt yonde etki etmistir. Ayni
zamanda kollarin sekil olarak yuvarlama prensibi ile
daha ergonomik hale getirilmistir. Sistematik tasarim
ilkesi ile kollarin, motorlarin ve baglanti elemanlarinin
birbirinin yerine kullanmilmasi saglanmigtir. Dronun
havada iken kollarinin hareket etmesi esnasinda
olusacak titresimleri 6nlemek amaciyla tiim hareketli
pargalarin balans testleri yapilmasi gerektigi ortaya

ikmustir. o
¢ $ °

Cizelge 5. Tasarimlarin agirlik karsilagtirmasi (Weight
comparison of designs)

On tasarim 380

Son tasarim

ovde agirhigt

kollar dahil 380gga TRIZ
yaklagimi ile ise kollarin
malzemesinin i tasariminin

1nce1en1p, dinamik analizler yapilabilecektir. Bu sayede
her gbvde tipi igin ayr1 parametreler ortaya
konulabilecektir. Ote yandan TRIZ yaklasimi ile dron
tasarimda farkli bakis acilart gelistirilerek farkli
matrisler olusturulabilir. Olusturulan her yeni matris ile
dron tasarimu siirekli iyilestirilebilecektir.

SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE)

DRON = Insansiz Hava Araci

ESC = Elektronik Hiz Kontrol

ABS = Akrilonitril Biitadien Stiren
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