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Boru i¢i denetleme teknolojisi dogal gaz dagitim hatlarinda robotik sistemler ile
Anahtar kelimeler gerceklestirilebilmektedir. Robotik sistemlerin tasarlanmasindaki en biyilk zorluklar, patlayici
Boru igi denetleme; ortamdan korunma standartlarina (ATEX) uyum ve kritik operasyon siirelerine gére enerji depolama
Robotik; Enerji sistemlerinin boyutlandiriimasidir. Bu calismada, robotik sistemler icin enerji depolama sisteminin
depolama sistemi; boyutlandirma adimlari paylasiimis, literatirdeki mevcut tasarim yontemlerinden farkli olarak, tasarim
Dogal gaz boru hatti;  ve iiretim asamalarini kolaylastiracak iki ayri maliyet etkin ¢éziim sunulmustur. Onerilen tasarim

yaklagimlari ATEX Bolge-1 tanimh modiillere ihtiyag duymamakta, 6zellikle kiiglik ¢apli dogal gaz boru
hatlarina yonelik tasarim ¢alismalarini kolaylastiracagi degerlendirilmektedir.

Energy Storage Systems for Natural Gas Pipeline In-line Inspection

Robots
Abstract
In natural gas distribution lines, robotic systems can be utilized to implement technology for in-line
Keywords inspection. Compliance with explosive atmosphere protection standards (ATEX) and sizing energy
In-line inspection; storage systems for critical operating times are the greatest obstacles when designing robotic systems.
Robotics; Energy In this study, the steps for sizing the energy storage system for robotic systems are outlined, and two
storage system; cost-effective solutions, distinct from the existing design methods in the literature, are presented to
natural gas pipeline; facilitate the design and production phases.The proposed design approaches do not necessitate ATEX
Zone-1 defined modules and are believed to facilitate design studies, particularly for natural gas
pipelines with small diameters.
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1. Giris faaliyetleri icin en dogru ve en hassas sonuglar ise

boru i¢ci denetleme (ILI) metodolojisi ile elde
edilmektedir (Sheikh, et al. 2022). ILI kullanimi dogal
gaz boru hattinin karakteristigine, baska bir degisle
iletim veya dagitim hatti olmasina goére farkhlik

Dogal gaz enerjisinin kaynaktan tiiketim noktalarina
tasinmasi icin  yaygin olarak boru hatlan
kullanilmaktadir. Fakat boru hatlarinda meydana

gelebilecek ariza ve kazalar cevresel etkilere yol

acabilir veya insan hayatina sebebiyet verecek gostermektedir. lletim hatlarinda pig adi verilen akis

kazalara neden olabilirler. Bu nedenle dogal gaz ile hareket eden cihazlar kullanilmaktadir. Bu

hatlari belirli araliklar ile denetlenmeli, kaza ve cihazlar gelismis denetleme sensdrlerine sahiptir ve
boru igerisinde gaz akisi ile beraber hareket ederler.
Hareket icin bir eneriji ihtiyaci olmadigi icin basit bir

enerji depolama sistemine (EDS) sahiptirler. Diger

arizalar olmadan boru hatti izerindeki anomaliler
erkenden tespit edilmelidir. Gaz arzinin devamlilig
ve operasyonel olarak faal olarak tutulabilmesi igin N
. . yandan, dogal gaz dagitim hatlarinda ise bircok 6zel
yapilan tim denetim, bakim ve onarim ¢alismalarina

boru hatti butlnlik programi denmektedir (PIM)

(Khan et al. 2021). Bu kapsamda denetleme

gecis, arka arkaya dirsekler, sert donUsler, Tee
baglantilar ve cap degisiklikleri bulunabilmektedir.
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Bu nedenle bir uctan diger uca akis ile hareket
edecek pig benzeri cihazlar, ILI kapsaminda dagitim
hatlarinda kullanilamamaktadir (Mirshamsi and
Rafeeyan, 2019). Bu durumda manyetik aki kagagi
(MFL) sensori gibi gelismis denetleme sensorlerinin
robotik

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Verma et al.,

dagitim hatlarinda kullanilabilmesi igin

2022). Boru i¢i denetleme faaliyetleri igin birgok
robotik sistem gelistirilmistir (Yavasoglu, et al.2022).
Fakat bu calismalar yukarida bahsi gegen gelismis
sensor teknolojisine sahip robotlar degildir. Gelismis
denetleme sensoriine sahip robotlarin gelistirilmesi
ise, istasyon ile haberlesme, bircok modilden
olusan yapinin kontrol zorlugu, operasyonel menzil
ve standartlar agisindan gelismis EDS tasarimi gibi
bircok zorluk icermektedir. Bu nedenle literatiirde
bu konu ile ilgili ¢ok fazla ¢alismaya
rastlanamamaktadir.

KRN - Pibot

TUBITAK - Robotgdz

Sekil 1. Gelismis sensorli kablosuz boru ici denetleme
robotlari.

Gelismis sensor teknolojisine sahip kablosuz
ozellikteki ILI robotlari icin, Sekil-1" de gosterildigi
gibi, ticari olarak gelistirilmis Pipetel firmasina ait
Explorer robotu, KNR tarafindan gelistirilmekte olan
Pibot (Kim et al., 2017) ve TUBITAK tarafindan
gelistirilen Robotgoz

(Tetik et al., 2019).

¢ahsmalari  bulunmaktadir

Bu calismada, vyiksek dogrulukta denetleme
kabiliyetine sahip ILI teknolojisinin iletim hatlarinda
oldugu gibi dagitim hatlarinda da kullanilabilmesi
icin gerekli olan robotik sistemlerin gelistiriimesinde
karsilasilan, blylk zorluklar iceren iki 6nemli konu
ele alinmistir. MFL sensériine sahip ILI robotlari igin
EDS’nin boyutlandirilmasi ve patlamadan korunma
(ATEX) uygun

incelenmistir.

standartlarina olarak robotun

tasarlanmasi Robotun
operasyonlarda yapacagl hareket cesitliligine gore
enerji tuketim hesaplamasi, EDS’ nin regllasyonlar

acisindan tasarim kriterleri ele alinmistir.

Daha once dogal gaz denetim robotlari icin EDS
tasarimina yonelik bir calisma bulunmamasi ve ATEX
standartlarina uygun tasarim ¢ozdmleri sunmasi
literatire  katki

acisindan, bu makale ile

saglanmaktadir.

Makale su sekilde dizenlenmistir: ikinci bélimde
boru ici denetleme ve sensor teknolojileri hakkinda
paylasiimis,
depolama sistemi boyutlandirmasi ve givenligi

bilgiler Ugilincii  béliimde  ener;ji
tartisilmis, dordiincii bolimde patlamadan korunma

standartlari  ¢ercevesinde  tasarim  kriterleri
tartisilmis, besinci béliimde maliyet etkin alternatif
tasarim oOnerileri sunulmus ve altinc bolimde

¢alismanin sonuglari verilmistir.

2. Boru ici Denetleme (ILI)

Dogal gaz boru hatlarinin iceriden muayene
edilmesine imkan kilan ILI teknolojileri, tahribatsiz
muayene (NDT) kapsaminda degerlendirilen bircok
metodu kapsamakta, bu sayede giivenli bir boru
hatti isletmesi mimkiin olmaktadir. Elde edilen
veriler ile isletme acisindan, tamir ve bakimlar igin

karar destek sistemi olusturulabilmektedir.
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2.1 ILI sensor teknolojileri

NDT kapsaminda kullanilan birgcok ILI sensor
teknolojisi bulunmaktadir. Manyetik kagak aki (MFL)
sensori, ultrasonik (UT), elektro manyetik akustik
transduser (EMAT), girdap akimlari (EC), Mekanik
temas (MC), lazer profilometre (LP) teknolojileri en
yaygin kullanilan sensoér teknolojileridir (Feng et al.,
2017; Piao et al., 2019).

Boru ici denetleme operasyonlari sonrasinda
borularin hem i¢ ylizeyindeki, hem de cevresel
etkilere daha ¢ok maruz kalan dis ylzeyindeki
kusurlarin tespit edilmesi beklenmektedir. Borunun
her iki ylzeyindeki kusurlarin tespit edilmesi igin,
EMAT, UT veya MFL sensorlerinin herhangi birinin
Fakat

anomalilerin i¢cte mi dista mi oldugunu ayirt etmek

tek basina kullanimi yeterli olabilir.
icin farkli sensor tiplerinin beraber kullanimi veya
ayni sensor tipinin farkli ayarlarda kullaniimasi s6z
konusudur. Dogalgaz celik boru hatlarinda, boru igci
denetleme faaliyetlerinde en ¢ok kullanilan ve
olgunlasmis sensor teknolojisi ise MFL sensoriadir
(Bhavani et al., 2022). Bu nedenle bu ¢alismada MFL

sensoriine sahip ILI robotlari temel alinmstir.

3. Enerji Depolama Sistemi

ILI robotlarinda enerji depolama sistemi birden fazla
batarya paketinin ayni baraya baglanmasi ile
olusmaktadir. EDS’nin boyutlandiriimasi, batarya
sistemi, htcre korumalari

yOnetim ve enerji

ihtiyacinin ~ dogru  bir  sekilde hesaplanmasi

operasyon glivenligi icin 6nem arz etmektedir.
3.1 Batarya paket boyutlandirmasi

Mevcut ve gelistirilmekte olan gelismis sensorli ILI
robotlarinin enerji depolama sistemi, genel olarak
iki farkli birimden ve kimya olarak lityum bazh
hiicrelerden olusmaktadir. Boru ici denetleme
cihazinin yer altindaki konumunu, toprak Gstiinden
takip edebilmek icin 22 Hz frekansinda sinyal yayan
acil durum uyari sistemi kullanilmaktadir. Robotun
ariza vermesi durumunda vyerinin belirlenmesi
acisindan bu birim kritik rol oynamaktadir. Robotun
ariza vermesi durumunda ana sistemden ayri olarak,
acil durum sisteminin galisabilmesi icin kendine ait
bir batarya paketi olmasi gerekmektedir. Bu birim

kendi basina bagimsiz galismakta ve batarya birimi

¢ogu zaman sarf Grini olarak degerlendirilmekte ve
batarya boyutlandirma hesaplamalarina ihtiyag
duyulmamaktadir. Boru i¢i denetleme cihazinin ana
enerji depolama sistemi ise, anlik glic gereksinimi,
operasyon sliresince ihtiyac duyulan enerji miktari
ve nominal voltaj gereksinimi degerleri gbz 6nlinde
bulundurularak  lityum  hicreler  kullanilarak
optimum degerde boyutlandiriimalidir. Optimum
boyutlandirma tasarim fazinda sekil-2’deki grafikte
gosterildigi gibi toplam hiicre, paralel ve seri kol
sayllari belirlenir ve optimum boyutlandirma egrisi
kisitlamalar géz 6nline alinarak menzile gére deger
alan bir fonksiyon olarak olusturulur. Burada belirli
bir seviyeye kadar kisitlamalarin (azami gerilim
seviyesinin) ve gic ihtiyacinin, esik degerinden
sonra

ise enerji ihtiyacinin batarya boyutunu

belirledigi soylenebilir.
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Operasyon Menzili

Sekil 2. Batarya boyutlandirma grafigi.

Burada nM@ modiil genisligi ve maliyet gibi

kisitlamalar sebebi ile kullanilabilecek azami hiicre
sayisini belirtmektedir. Lityum hicreler, nominal
bara gerilimini saglayacak kadar seri sayida (nggq)
ve operassyon gereksinimlerini saglayacak kadar
paralel kol sayisinda kullanilarak, batarya paketini
olusturmaktadirlar.  Tasarim  fazinda  eneriji
depolama birimi olarak segilen batarya modulinde
hiicre sayisi arttikca robotun ana agirliginin da
artacagl géz 6ninde bulundurulmalidir. Sekil 2'de
gorildiga Uzere hiicre sayisi arttikca anhk gl
talebinin karsilanmasi icin gerekli batarya hiicre
sayisinda (ngjc) da bir miktar artis gézlenmektedir.

Ozellikle egimli boru hatlarinda robotun hareketi
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esnasinda toplam c¢ekis kuvvetine etki eden
tirmanma kuvveti (Fg,.)

Fgr = M. g.sin(a) (1)
ve yuvarlanma kuvveti (Frg)

Frr =M. g.C,.cos (a) (2)

blytkliklerin hesaplanmasinda robotun toplam
agirhginin roli bulunmaktadir (Fenre and Klein-
Paste, 2021). Burada (M) robotun toplam agirhgini,
() robotun izleyecegi yoldaki egimi, (g) yercekimi
ivmesini ve C; yuvarlanma direnc¢ katsayisini ifade
etmektedir. Robot lizerinde N adet bulunan batarya
moddli icin toplam batarya agirhgr (Mpaearyq) SU
sekilde formdlize edilebilmektedir (Yavasoglu et al.

2017);

Mpatarya = Nparatel- Mseri- Mhiicre- Pr (3)

Burada mygcre hlicre agirhiginy, npgrqie paralel
hiicre sayisini, ng,,; seri hiicre sayisini, Py ise
paketleme faktoriinii ifade etmektedir. Batarya
modili icerisinde gerilim, akim ve sicaklik sensorleri
bulunmakta ve onlarca hiicreden olusabilmektedir.
Batarya modilinde hiicrelerarasi  elektriksel
iletiminin saglanmasi, aktif veya pasif sogutmanin
fiziksel

yapilabilmesi, olarak dis ortama kars

dayanikl olmasi icin cesitli sekillerde
tasarlanmaktadir. Bu tasarim nedeniyle batarya
modulinin agirligr artmaktadir. Bu agirlik artigini
nitelendiren paketleme faktéri 1.4 degerlerine

kadar gikabilmektedir (Yavasoglu et al. 2015).

Pig tarzi ILI cihazlarinda batarya paketi tek bir moddl
icerisinde yer alabilmektedir (Piao et al, 2019).
Gelismis ILI sensorli robotlarda ise, robot boyu
piglere nazaran daha uzun olmakla beraber 6zel
gecislerden gecebilecek esnek vyapiya sahip
olabilmeleri ve tek bir operasyon sirasinda birden
fazla ¢capi muayene edebilmeleri icin robot capi
piglere nazaran daha dustktir. Robotlar, hem
gerekli fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi hem de
istenen serbestlik derecesine sahip olabilmesi i¢gin
bircok modiiliin bir araya gelmesiile uzun ve eklemsi
bir yapidan olusmaktadirlar. Bu nedenle gelismis ILI

robotlarinda batarya paketinin tek bir modl

icerisinde bulunmasi mimkiin olamaz. Diger yandan
operasyon glvenligi acisindan, batarya modulinin
tek bir modil icerisinde yer almasi istenen bir
tasarim yaklasimi degildir. Batarya paketlerinin
farkh
meydana gelen arizanin tim sistemi etkilemesini

bolgelere dagilmis olmasi, bir pakette

engeller. Diger paketler robotun hareket kabiliyetini

saglayarak, robotun boru icerisinde kalmadan

operasyonu tamamlamasini mimkin
kilabilmektedir. Dogal gaz iletim hatlarinda
kullanilan  pig cihazinin  enerjisi  operasyon

tamamlanmadan tikenmesi durumunda hattin geri
kalan kismi 6lglilmeden operasyon tamamlanir. Bu
durum hat gilivenligi agisindan bir sorun teskil
etmez. Sadece pigin enerjisiz kaldigl boru hatti igin
Robot
operasyonlarinda ise batarya paketinden alinan

denetleme yapilamamis olur.
enerji ile tahrik motorlari robotun tekerleklerine giic
aktarimi saglamaktadir. Robotun enerjisiz kalmasi
durumunda, robot boru icerisinde hareketini
saglayamaz. Bu durumda robotun acil durum sinyali
takip edilerek, yerinin tespit edilmesi ve kazi
¢alismasi sonucu boru hatti kesilerek robotun hat
disina tasinmasi gerekmektedir. Bu durum robot
operasyonlarinda en koti senaryo olarak
degerlendirilebilir. Dolayisi ile ILI robotlari icin EDS
tasarimi ve boyutlandirilmasi buyik onem arz

etmektedir.
3.1 Batarya modiilii

Batarya modidilleri, lityum hicrelerden
olusmaktadir. Her bir batarya modiiliine ait verilerin
izlenmesi ve glivenlik dnlemlerinin alinabilmesi i¢in
batarya yonetim sistemi (BMS) kullaniimaktadir
(Sylvestrin et al., 2021). BMS asiri sicakhk, asiri
gerilim, asiri akim gibi bircok 6nemli durumu izleyip
gerekli durumlarda enerji akisini kesebildigi gibi,
hicrelerin sarj esnasinda yiksek gerilime maruz
kalmamasi i¢in dengeli sarj imkani saglamaktadir.
GuUnUmuzde bazi batarya hicreleri kendinden
koruma sistemlerine sahip olabilmektedir. Batarya
hicreleri asiri akima karsi koruma sistemi (CID) ve
yuksek sicakhk koruma tertibati (PTC) gibi giivenlik
katmanlarina sahip olarak Uretilebilmektedir
2015).

davranmaktadir. Hicre icinde gaz basinci daha

(Augeard et al., CID bir sigorta gibi

onceden belirlenmis olan ve batarya hiicresinin

146



Dogal Gaz Boru l¢i Denetleme Robotlari icin Enerji Depolama Sistemlerinin Tasarlanmasi, Yavasoglu.

tehlikeli
ulastiginda akimi keser. PTC daha ¢ok hiicre disinda

¢alisma  kosullarini  asan seviyelere
olusacak kisa devre tehlikelerine karsi tasarlanmis
bir koruma metodudur. Hiicre icerisinde ince bir
metal ile lamine edilmis polietilen halka olarak
tasarlanan bu yapi asiri akima maruz kaldiginda isinir
ve direnci artar, kisa devre tehlikesi gectikten sonra
PTC sogur ve elektriksel olarak tekrar iletken

duruma geri déner. PTC ve CID korumalarina sahip

hicre kullanimi, BMS ile saglanan gilivenlik
kosullarini arttirmaktadir.
GUnUmuizde, hicrelerin neredeyse tamamen

esdeger olmasina imkan verecek liretim teknolojileri
ile beraber, yapisal farkliliklarin minimize edilmesi
hicre dengelemesi ihtiyaclarini azaltsa da,
bataryanin sarj edildigi sabit gerilim evresinde
BMS’in hicre dengeleme 06zelligi batarya omri
acisindan onem teskil etmektedir (Augeard et al.

2015).

Batarya moddlleri genel

korunma tedbirleri geregi kapal bir muhafaza

olarak patlamadan

icerisinde  bulunur, basing ve sizdirmazlik
ozelliklerine sahip bir yapi icerisine alinirlar. Bolim
5'de daha detayli olarak koruma yontemleri ve

Onerilen tasarim yaklasimlari sunulmustur.
3.2 Enerji ihtiyacinin hesaplanmasi

Boru i¢i denetleme robotlarinda enerji ve anlik gig
ihtiyacinin belirlenmesi operasyon siresi ve menzil
Olcltlerinin karsilanmasi agisindan 6nemlidir.

Teorik olarak boru ici denetleme robotunun ener;ji

ihtiyaci  6n tasarim asamasinda su seklide
hesaplanir. Oncelikle robotun fonksiyonel olarak
farkh calisma sekillerine sahip olabilecegi bolgeler
belirlenir. Bunlar diz boru hattinda ilerleme,
tirmanma, dirsek gegcme, vb. olarak siralanabilir. Bu
bolgelericin toplam anlik giig ihtiyaci n adet bilesene

sahip robot icin asagidaki formdl ile hesaplanabilir.

Y2_i NGy.KS.TF, (4)

Burada NG, KS ve TF sirasi ile bilesene ait nominal

glcl, talep faktorini ve kullanim  sikhgini
belirtmektedir. Her bir bolgedeki anlk gli¢ ihtiyaci
belirlendikten sonra toplam enerji ihtiyaci hangi
bolgelerde ne kadar sire ile bulunabilecegi goz

online alinarak hesaplanir. Prototip asamasinda

yapilacak deneyler sonrasinda elde edilen verilere
gore oOn tasarim hesaplari gilincellenir ve batarya
paketi boyutlandirmasi tamamlanir.

4. Enerji Depolama Sistemleri ve Operasyon
Glvenligi

Denetleme robotlari ve pigler dogal gaz borular
icerisinde denetim yaptiklari icin patlamadan
korunma standartlarina (ATEX) uygun olarak dizayn
ve imal edilmeleri gerekmektedir (ChenS et. al.,
2020). Baska bir ifade ile boru ici denetleme cihazlari
tehlikeli bolgelerde calisirken tutusturucu kaynak
gerekmektedir.

borularinin i¢i yanici gazlar ihtiva etmesine karsin,

olusturmamalari Dogal gaz
yakici madde icermedigi icin ATEX bolgesi olarak
tanimlanmamaktadir. Fakat piglerin ve robotlarin
hatta verilip, hattan alindigi bolgeler ATEX bolgeleri
icerisinde kalmakta ve BoOlge-1 tanimina gore
givenlik onlemlerinin alinmasi  beklenmektedir

(Europe, 2019).

Bu durumda glivenlik standartlarina uygun denetim

cihazlarini Gretmek icin genel olarak iki vyol
izlenebilmektedir. Birincisi cihaz lzerindeki tim
muhafazalarin, acikta kalan elektronik cihazlarin
ATEX standartlari dahilinde olmasidir. Bu durumda
cihaz operasyon yapacagl ATEX bolgesine yonelik
sertifikali birimler kullanilarak dretilir veya ilgili
testler yapilarak Griintin istenen o6zelliklere sahip
oldugu dogrulanir. ikinci yol ise, patlayici ortam ile
denetleme cihazlarinin neden olabilecegi tutusma
kaynaklarinin olasi temaslarindan kacinmaktir. Bu
konuda literatiir incelendiginde, ILI teknolojisinde
onde gelen firmalardan Rosen Grub’un ATEX
yaklasimi maliyet etkin bir ¢6zim sunmaktadir.
Rosen tasarim vyaklasiminda, robot veya pigin
kismen ATEX’e uygun Uretilmesi, ATEX'e uygun
olmayan modiillerin ise boru icerisinde yani ATEX
tarafindan olarak alanda

bolge taninmamis

cahstirilarak ATEX’e uyumlandiriimasidir. Rosen
Grup yaklasimina gore yapilan pig tasarimi asagidaki

diagram ile verilmistir (Wolbeck and Beuker, 2011)

([e(HEH K

Sekil 3. ATEX uyumlu sistem tasarimi.
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ATEX uyumlu sistem tasariminda Sekil 3’'de ifade
edildigi gibi ilk iki ATEX
kapsaminda,  geri modyiiller

standartlari
ATEX
standartindan bagimsiz olarak Gretilmistir. ATEX

moddl
kalan

standartinda uretilmeyen modiiller boru igine yani

tehlikesiz bolgeye alindiktan sonra
enerjilendirilmekte boylece tim sistem igin ATEX
uyumlandirmasi saglanmaktadir. Burada ilk iki

modullin batarya ve verici modiilleri oldugu diger
modaiillerin ise 6l¢lim ve elektronik kompanentleri
muhafaza eden modiiller oldugu séylenebilir. Boyle
bir yapi pigler icin uygun bir ¢6ziim olsa da, cok daha
fazla modiile sahip

robotlar icin daha farkl

¢Oziimlerin kullaniimasi gerekmektedir. Birden fazla

modil icerisinde batarya paketi bulunduran
robotlarda, sistemin tamamen ATEX standardi
disinda gelistirilerek, ATEX bolgesi disinda
enerjilenebilmesi icin bataryanin mekanik yollar ile
actlip kapanmasini tetikleyecek unsurlar
kullanilabilir.

Bu tetikleyiciler robotun hatta alinip verildigi kisim
olan launcher icerisinde iken mekanik bir kol yardimi
ile tetiklenmesini saglayabilecek bir yol olabilecegi
gibi belirli bir basing altinda oldugunu baska bir degis
ile dogal gaz ortamina ulastigini anlayabilecek basing
anahtarlari da kullanilabilir. Ayrica, Genel olarak
modiler yapida dizayn ve imal edilen boru igi
denetleme cihazlarinin muhafazalari igerisinde
sogutma sivisi kullanilmasi, ATEX ortama girdigi
taktirde enerjilenen modiillerin igerisinde yakici
standartlara

madde bulunmasini engelleyerek

uyumu kolaylastirmaktadir.

5. Alternatif ATEX’e Uyumluluk Yontemleri

Bu kisimda, 4. Bolimde anlatilan mevcut ticari
sisteme alternatif olarak, ATEX standartlarina
robotik
gelistirebilmeye imkan saglayan ¢6ziim yontemleri

uyumluluk saglayarak sistem
onerilmektedir. Robotik sistemlere, Rosen Grubun
metadolojisi (Wolbeck and Beuker, 2011) temel
alinarak bircok farkh yaklasim uyarlanabilir.
Buradaki amag¢ ATEX tanimli boélgelerden kaginarak
operasyonun gerceklestiriimesini saglayacak bir
yontem izlenmesi ve bu sayede tasarim, Uretim

kolayligi saglayan maliyet etkin ¢dzimlerin elde

edilmesidir. Bu c¢alismada oOnerilen ydntemlerin
Rosen yaklasimindan farki, ATEX Bolge-1 sertifikali
modiile ihtiya¢ duyulmamasidir.

5.1 Mekanik tetikleyici anahtar kullanimi
Alternatif ilk tasarim oOnerisi, mekanik anahtar
kullanimidir. Disaridan tetiklenecek bir mekanik
anahtar ile, robot glivenli ortam olan boru icine
alindiktan sonra enerjilenmesi saglanabilir. Robotik
sistemlere boru disindan mekanik olarak miidahale
edilebilir. Buna en iyi ornek robotlarin sandvig
vanay! gecebilmek icin kullandiklari boru ici ylzey
kaplamanin disaridan hareket ettirilebilmesidir
(Jang et al. 2022). Robotlar boru hattina hot-tap adi
verilen noktaya sandvig¢ vana ile baglanan launcher
adi verilen bir boru ile girebilmektedir. Sandvi¢ vana
acitk oldugunda boru ic ylzeyinde biyik bir aciklik
olusturmaktadir. Bu acikliktan robot kollarinin
takilmadan gecgebilmesi icin boru igini kaplayacak
disaridan hareket ettirilebilen bir mekanik parca
kullanilmaktadir. Ayni prensip kullanilarak robot
enerjisiz halde hatta alindiktan sonra ve basing
manometreleri ve sensoérler yardimi ile launcher
biriminin tamamen glivenli oldugu anlasilinca, sekil-
4’te verildigi gibi tor fitting (tor vanasi) icerisinde
hareket edecek bir mekanik anahtar ile batarya ile
ana bara arasindaki elektriksel devre tamamlanarak
robot enerjilendirilebilir. Bahsi gegcen tor fitting
robotun dogal gaz hattina alinacagi sandvic vanaya
baglanacak olan launcher boru hatti (zerinde
bulunacaktir.

Sizdirmaz yapi ile tetitkleme
Tor fitting

/Mekanik anahtar

Z
K

T

Boru ici denetleme robotu Launcher borusu

Sekil 4. Mekanik anahtar kullanimi.

Burada tor fiting denilen vyapilar, dogal gaz
borularindan bransman alabilmek canli hat lizerinde
siklikla kullanilmaktadir. Ozel tasarimlar ile bu
icerisine  ATEX

dahilinde ulasmak mimkiindur.

birimlerden boru standartlari
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5.2. Basing anahtari kullanimi

5.1’ de verilen tasarim onerisi, ILI denetim
cihazlarinin Gretimi acisindan kolaylik saglasa da,
operayon kolayhgl acisindan dogal gaz dagitim
isletmeleri tarafindan oncelikle tercih edilen bir

yaklasim olmayabilir.

Bu ¢alismada sunulan, ikinci tasarim 6nerisi basing
anahtari kullanimidir. Bu tasarim onerisi, ilk sunulan
tasarim alternatifine gore operasyonel kolaylg
saglamaktadir. ikinci tasarim ©&nerisi dogal gaz
borularindaki pozitif basinca dayanmaktadir.

En basit manada, ILI cihazlarn 6nce launcher
borusuna alinmakta, launcher kapagi kaptilmakta
launcher

sonrasinda borusu azot gazi ile

stpirilmekte, ortamdaki yakici gaz
uzaklastiriilmakta, sonrasinda dogal gaz launcher
borusu basinglandirilmaktadir. Daha sonra sandvig
vana acilarak launcher ve dogal gaz boru hatt
boylece hatta

girebilmektedir. Robot launcher borusuna alinirken

birlestiriilmekte ve ILI cihaz

ve launcher borusu icerisinde iken atmosfer

basincina maruz kalmaktadir. Ancak boru hatti

slpdrdltp, icerisi dogal gaz ile dolduruldugu
durumda basingli ortama maruz kalmaktadir.
Olgiilebilir caplardaki boru hatlarinin  basinc,

isletme tarafindan belirlenmekte ve genel olarak 20
bar ve lzerinde olmaktadir. Dolayisi ile secilecek
belirli bir esik degeri sonrasi tetiklenecek mekanik
bir basing anahtari batarya ile ana bara arasindaki
enerji akisini kontrol edebilir. Boylece robot ortam
dogal gaz ile basinglanincaya kadar enerjisiz kalacak
ve bir tutusturma kaynagl teskil etmeyecektir.
Birden fazla basing anahtarinin seri baglanarak
bataryalarin tetiklenmesi ile gilivenlik katsayisi
arttinilabilir. Sekil-5'te iki batarya modiliine ve iki
basing anahtarina sahip bir robotik sistem icin,
Bataryalara bagli BMS’lerin aktif olmasini saglayan
pinlerini tetikleyen iki basing anahtarinin seri olarak
kullanimi gosterilmistir.

BARA

A el i

Sekil 5. Basing anahtari ile batarya moddllerinin devreye
alinmasi.

Burada k=1,2 olmak Gzere SWBMSk_T ve SWBMSR_C
sirasl ile batarya yonetim sisteminin asiri sicaklik ve
koruma anahtarlarini

akim simgelemektedir.

ise basin¢ anahtarlari vasitasi ile

SWgmsk_a
tetiklenerek acilan batarya yonetim sisteminin ana

anahtaridir. SWpgs_g  ile  belirlenen  basing
degerinde robotun aktif olabilmesi igin kullanilan
basing anahtarlarini simgelemektedir. SWeyr—k ile
ise basingsiz ortamda tamir ve bakimlar icin robotun
¢ahstirilabilmesi icin kullanilan manuel anahtarlar
simgelemektedir. Bu yaklasim daha fazla basing
anahtarinin seri baglanmasi ile givenlik katsayisi
arttirillabilir, ikiden fazla batarya modiiline sahip
robotlarda ikiserli gruplar veya ugerli gruplar halinde

baglanti devresi glincellenebilir.

6. Tartisma ve Sonug

Celik dogal gaz iletim hatlarinda, boru ici denetleme
faaliyetleri uzun vyillardan beri Ulkemizde ve
diinyada gergeklestirilmektedir. Dagitim hatlarinda
ise, bu teknolojinin uygulanmasi olgunlasmamistir.
Celik dogal gaz dagitim hatlarinin denetiminde, MFL
gelismis
uygulamalarina ihtiyag olsa da, gelistirilmelerindeki

benzeri sensorlere  sahip  robot
zorluklar nedeni ile glinlimiizde sadece bir firmanin
ticari Grand bulunmaktadir (Yang et al. 2022). Bu
robotlarin  gelistiriimesindeki zorluklardan en
ATEX

tasarlanabilmesi ve EDS’lerinin optimize edilmesidir.

onemlisi ortamda c¢alisacak  sekilde

Bu c¢alismada batarya paketlerinin optimize

edilebilmesi icin bir tasarim grafigi olusturulmustur.
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Diger yandan robotik sistemin en kritik pargasi olan
batarya modiliiniin glvenligi, batarya yonetim
sistemi ile beraber PTC ve CID korumali hiicrelerin
kullanimi ile arttirilabilecegi degerlendirilmistir.

Robotlar ATEX standartlari agisindan gilivenli bir
bolge olan, boru icerisinde operasyon yapmalarina
karsin, boru hattina girerken ve boru hattindan
alinirken kismi stireli de olsa ATEX tanimli bolgelerde
bulunmaktadirlar. Bu boélgeler ile temaslari tasarim
glvenlik standartlarini arttirmakta ve (retimleri
robotlarin  ATEX
bolgelerde enerijisiz kalacagi ve giivenli bolgelerde

zorlasmaktadir. Bu makalede
aktif olacagl kontrol sistemleri Onerilmistir. Bu
sistemler ticari olarak kullanilan bir metodolojiyi
temel aldig icin glvenilir ve mevcut yontemlere
nazaran daha basit ¢ozlimler sunmaktadir.

Bu makale ile 6nerilen, mekanik anahtar veya basing
anahtari kullanimi, robotik sistemlerin ancak dogal
olmasini

gaz boru hatti icerisinde aktif

saglamaktadir. Boylece literatlirdeki mevcut
yontemlerde sunulan en az bir modilin ATEX
standartlarinda olmasi kosuluna gerek kalmadan,
ATEX bolgelerinde ¢alismaktan kaginabilen bir
yaklasim 6nerilmistir. Bu sekilde maliyet etkin basit,

etkili ve glivenli bir ¢c6zim sunulmaktadir.

Robotlarda kullanilmasi gereken, ATEX Bolge-1

standartlarinda Uretilen bircok bilesen, ayni

Ozellikteki standart ticari Urlinlere gore 6 kata kadar
hacim Onerilen

blyuk gerektirebilmektedir.

alternatif tasarim yaklasimlari, mevcut ticari

bilesenlerin  kullanimini  mimkin kilmakta, bu

nedenle 6zellikle kiiglik boyutlu boru caplari igin ILI

teknolojisini  kullanan  robotlarin  tasarimini

kolaylastirmaktadir.
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