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Dron icin Hareketli Kol Tasariminda Sistematik inovasyon
Gelistirme

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

R/

s TRIZ’ in Dron govde tasariminda kullanilmasi / Use of TRIZ in drone frame design

®

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

R/

s 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 i¢in kullanildl.
Bu matristen ¢ikan sonuca gore dron govde tasarimui 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.
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Sekil. TRIZ Celigkiler Matrisi / Figure. TRIZ Contradictions Matrix
Amag (Aim)
Hareketli kollart olan dron govde tasarumi yapmak. / Making a drone body design with movable arms
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

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

Ozgiinliik (Originality)

Dron igin farkli 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 tasarimu 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 basarili bir sekilde yapildi. / With the innovative
principles of TRI1Z, the moving arm design of the drone has been done successfully.
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0z
Ozellikle savunma sanayi ve arama kurtarma amach tasarlanan dronlarda dezavantaj olarak 6éne ¢ikan durum; dronlarn kiigiik
dar gegitlerden gegip i¢ ortam goriintiilemesini yapamamasidir. Bu durumda kiigiik bir gegitten gegirilerek yapilmasi istenen
goriintiileme i¢in ekiplerin farkli boyutlarda dronlar1 yanlarinda bulundurmalar1 ve uygulama alanina gére dron se¢imi yapmalari
gerekecektir. Bu calisma ile kiigiik dar gecitlerden gegebilecek, ortam durumuna gore ve hava sartlarina goére geometrisini
kiigiiltiip biiyiitebilecek dort rotorlu, dik kalkis ve inis yapabilen bir drona, yeni bir kol tasarimi yaparak, sahadaki bazi
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaclanmaktadir. Govdeye eklenen kollar ugus esnasinda dairesel hareket yaparak sekil
degistirme islevini gergeklestirecektir. Tasarimda olusacak teknik celiskiler i¢in TRIZ kullamlmustir. Celigkiler Matrisindeki
sonuglara gore govde ve kol tasariminda iyilestirmeler yapilarak, govde sekil degistirebilir hale getirilmistir. Govdenin sekil

degistirme kabiliyeti ile akademik ¢aligmalarda hangi geometrinin hava sartlarina daha iyi sonug verdigi ve tek dron ile birgok
farkli gévde seklinin dinamik analizlerinin kisa siirede yapilmasina imkan saglayacagi ongoriilmektedir.

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

Developing Systematic Innovation in Moving Arm
Design for Drone

ABSTRACT

The situation that stands out as a disadvantage especially in the drone designed for the defense industry and search and rescue; It
is the inability of drone to pass through small narrow passages and perform indoor imaging. In this case, the teams will need to
have different sizes of drone with them for the desired imaging to be made through a small passage and they will need to choose
drone according to the application area. With this study, it is aimed to eliminate some of the disadvantages in the field by
designing a new arm for a quadrotor drone that can pass through small narrow passages, shrink or enlarge its geometry
according to the ambient conditions and weather conditions. The arms added to the fuselage will perform the deformation
function by making circular movements during the flight. TRIZ was used for the technical contradictions that will occur in the
design. According to the results in the Contradictions Matrix, improvements were made in the body and arm design, and the
body was made deformable. It is predicted that with the deformation ability of the fuselage, which geometry gives better results
in weather conditions in academic studies and will enable dynamic analyzes of many different body shapes with a single drone
in a short time.

Keywords: TRIZ, unmanned aerial vehicle, quadcopter, drone.

IGIRIS (INTRODUCTION) 2000 yilmin baslarinda tasarlanan dort rotorlu dronlar
Giintimiizde dronlar, kullanilan rpotor ya d? pervane  [3], son yillarda farkli versiyonlara doniistii. Ilginin
sayisma ve bunlarin  montaj  sekillerine  gére  artmasi nedeniyle, sekil, menzil, agirlhik ve kullanim

adlandinlmaktadir. Dik kalkis yapan dronlarda govde,  gmiirlerine gore smiflandirilabilen farkli modellerde
art1 (+), ¢apraz (X) ve (H) sekillerinde simetrik olarak  dronlar ortaya ikt [4].

dizayn edilmistir. Insansiz hava araglari, tasarlanirken istenilen bazi

Cok rotorlu dronlar, sabit kanatli insansiz hava araglarin  gzellikleri karsilamasi beklenir. Bu 6zelliklerden 6ne
aksine, hem yatay hem de dikey olarak her yone ¢ikanlar; azami hiz ve azami tasimadir [5].
ucabildikleri gibi sabit bir konumda havada asili da
kalabilirler. Havada asili kalabilmelerinden dolay1
gOriintii almalar1 daha saglikli olmaktadir [1].

Istenilen gorevin amacma baglh olarak, boyut, itme
kabiliyeti ve maksimum ugus siiresi bakimindan farkl

drone tasarimlari kullanilmaktadir [6].
Doner kanatli dronlar {izerinde, motor sayilarina gore

yapilan galismalara bakildiginda, piyasada tri-, quad-,
hexa- ve octo-copter'lar ve bu motorlara takilan farkl
pervane tiplerine sahip bir¢ok dron modelleri mevcuttur

2.

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

Yapilan akademik ¢aligmalarin bir kisminda itki
kuvveti ele alinmis ve govdenin sekli, motor, pervane
sayisi ve diziliminin itki kuvvetine etkilerinin
arastirlldigr  goriilmektedir. 2020 yilinda yapilan bir
calismada; itki kuvvetinin belirlenmesinde karesel
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regresyonun  kullanilmasinin =~ ydriinge  takibini
iyilestirdigi ortaya ¢ikmustir [7].
Biyomimetik yaklasimla dronlart inceleyen bir

calismada, dronlarmn, ugus kararliligi, ucus verimliligi
ve ¢arpismadan kaginma gibi konular incelenmistir [8].

2020 yilinin baslarinda meydana gelen kiiresel COVID-
19 salgminda, gelistirilen dron modeli ile havadan
yerytiziindeki sicaklik dlgiilerek, yapilan simiilasyonla
gercek zamanli veri kaynagi olusturulmustur [9].

Saglik alaninda dron kullanimina baska bir 6rnekte,
laboratuvar numunelerinin dronla taginmasidir [10].

2. DORT ROTORLU DRONLAR (QUADROTOR
DRONES)

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

Yapilan bir calismada dron gévde seklinin, dronun
havada kalma siiresine etkisi aragtirildigi goriilmektedir
[11]. Ayrica, zorlu hava kosullarinda gévdenin dinamik
analizi ve aerodinamige etkisi {izerine c¢alismalarda
mevcuttur. Halen devam eden govde sekli
¢aligmalarinda, Quadcopter 6n plana ¢ikmustir [12].

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

Literatiirde dronlarin mikro yapida olmasi iizerine
caligmalar yapildigi goriilmektedir. Yapilan bu
calismalar 1s1ginda dronlara dar, kiigiik alanlardan
gegebilme kabiliyetini  kazandirilmistir, ancak mikro
yaptya ulagirken, dronlarin yiik tasima kapasiteleri
6nemli Ol¢iide azalmaktadir. Bunun sonucu olarak;
kullanim alanina gére mikro yapida tasarim yapilirken
bir diger oOzellik olan yiik tasima kapasitesi ve
aerodinamik yapiya uygunluktan o&diin verilmek
zorunda kalinmistir.

Kiiciik yapidaki dronlarin tasmabilir olmasi avantaj
saglasa da, diisiik tasima kapasitesi ve hava sartlarina
karst dayanikli degildirler [13]. Mikro yapidaki
dronlarm en Onemli o6zelligi, boyutlarinin kiigiik
olmasindan dolay1 dar alanlarda ugmasidir [14].

Biiyiik yapidaki dronlar, agir faydali yiikleri tagima
kabiliyetine sahiptirler ve daha dayaniklidirlar [15].

Bu ikilemin ¢6ziimii, hacimlerini azaltmak ve boylece
taginabilirligini artirmak i¢in kendi kendine katlanip
acilabilen daha biiyiik boyutlu insansiz hava araglarinin
kullanilmasidir [16].

Incelenen baz1 ¢aligmalari, dronlarin sekil degistirmesi
ile ilgili oldugu goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar
kendi icinde ikiye ayrilmakta; birincisi ugus esnasinda
sekil degistirme, ikincisi ise ugus Oncesi veya sonrasi
sekil degistirmedir. Ucus esnasinda sekil degistirme
calismalar1 sabit kanath insansiz hava araglarinda da
yapilmstir [17] [18].

Tuna ve arkadaslar1 kendi kendine agilabilen ve kendi
kendine kapanabilen “Folly” isimli dron tasarimini
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 arkadaslar1 tarafindan dort rotorlu kollari
donme hareketi yapan bir dron tasarimi yapilmistir.
Buradaki sekil degistirme islemi; X seklinde bulunan
ana gbvdenin kollarimin kesisim agisinin
degistirilmesidir. Kesigim agisinin degisimi ile dronun
hareket kabiliyeti incelenmistir [20].

Kim ve ekibi tarafindan tasmabilir dron tasarimi
calismasinda TRIZ yaklagimi kullanilmig ve semsiye
mekanizmasina benzeyen dron tasarimi
gerceklestirilmistir [21].

2017 yilinda ele alinan baska bir ¢alismada; dort rotorlu
bir dronun kollarmin hareket edebilmesi igin bir adet
motor ve hareket mekanizmasi kullanilmigtir [22].

Dron bilesenleri ile ilgili de bazi ¢aligmalar yapildigi
goriilmektedir. Radhwan ve arkadaglari tarafindan dron
kumandasi tasarimi TRIZ metodu ile ele alinmistir.
Tasarlanan yeni dron kumandasi, dron kullanicilarin
isteklerine gore yenilik¢i bir yaklagimla gelistirilirken,
kumanda kullanim &mriiniin uzatilmasi hedeflenmistir
[23].

2019 yilinda yapilan bir ¢aligmada polis dronlart igin
yenilikgi  bir  tasarim  yontemi  TRIZ  ile
gerceklestirilmistir [24].

2022 yilinda kayar kollu dort rotorlu bir dron tasarimi
gerceklestirilmistir. Dronun karsilikli rotorlart ayni kol
tizerine montaj edilerek, diger karsilikli rotorlarla alt-iist
olarak konumlandirildig1 gériilmektedir. 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 acilar
incelenmistir [26].

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

2021 yilinda dron pervaneleri iizerine yapilan
calismada, {i¢ 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 kontrolil i¢in bir simiilasyon gelistirilmistir [29].
Bagka bir ¢alismada dron gévdesinin yapisal analizi ve
dinamik analizi ANSYS 18 ile ger¢eklestirilmistir [30].
Esnek kollara sahip “XSF” adi1 verilen dort rotorlu dron
calismasinda, rijit kol ile esnek kol karsilastirmasi

yapilarak, esnek kolun manevra kabiliyeti ele alinmigtir
[31].
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Ele alinan bu ¢alisma 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 icin problem olabilecek teknik
geligkiler, TRIZ yaklagimi ile degerlendirilecek ve
¢ikan sonuca gore iyilestirmeler yapilacaktir.

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

Sekil 1. Quadcopter govdesi (Quadcopter frame)

Bu ¢alismada Sekil 1°de bahsedilen Quadcopter dron
govde modeli “X” kullanilacaktir. Kullanilan bu gévde
modeli sekil degistirebilir hale getirilecektir. Dort adet
rotordan olusan ve “X” geometrisinin benimsendigi bu
modelle, dort adet rotorun bagli oldugu kollarin orta
kismindan, her kol i¢in ayr tahrik ile saat yoniinde ve
tersi yonde donme hareketi verilmek suretiyle dronun
sekil degistirme fonksiyonu saglanmis olacaktir.
Kollardaki bu donme hareketi dort adet servo motorun
stiriilmesi ile elde edilecektir.

Genel anlamda dronlarin gorevleri incelendiginde hangi
sektor icin kullanilirsa kullanilsin esas temel amacin
goriintii isleme oldugu bilinmektedir.

Savunma sanayi ve arama kurtarma amacli kullanilan
dronlarin dezavantaji, kiigiik dar gegitlerden gecip i¢
ortam gdriintiilemesini yapamamasidir. Dronlarn,
kigiik  bir  gegitten  gegirilerek  goriintiileme
yapabilmeleri i¢in ekiplerin farkli boyutlarda dronlar
yanlarinda bulundurmalar1 ve uygulama alanina gore
dron se¢imi yapmalari gerekmektedir.

Bu ¢alisma ile kiigiik dar gegitlerden gegebilecek, ortam
durumuna gore ve hava sartlarina goére geometrisini
kiigtiltiip  biiylitebilecek bir dron govde tasarimi
yaparak, sahadaki dezavantajlar1 ortadan kaldirmak
istenmektedir. Ayrica akademik c¢aligmalarda hangi
geometrinin hava sartlarina daha iyi sonu¢ verdigi ve
tek dron ile birgok farkli geometrik seklin dinamik
analizlerinin kisa siirede yapilmasina imkan saglayacagi
diistiniilmektedir.

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

Sekil 2. Dron gévdesi 6n tasarimi (First design of drone
frame)

Govde 6n tasarima montaj edilecek hareketli kollar
Sekil 3’de gosterilmektedir. Ana govde ile kollarm
baglant1 yerlerine montaj edilecek olan servo motorlar
sayesinde kollar saat yoniinde ve tersi yonde hareket
edecektir.

Sekil 3. Hareketli kol 6n tasarimu (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 gordii. Okul
hayatindan sonra Rus Donanmasina katildi ve Rus
Donanmast Inovasyon Merkezi'nde calismak iizere
gorevlendirildi. Genel olarak patentleri tarama isi ile
ilgilendi.  1946-1948 yillarinda TRIZ'in  temel
tekniklerini kesfetti. Altshuller’e gore icat bulmanin en
biiyiik ¢ikmazinin deneme yanilmadir. Bir ¢aligmada
problem biiyiirse, deneme-yanilma ve problemi ¢ézmek
icin insan sayisi artmaktadir. Bunun nedeni; insanlarin
¢ozlimiin, sadece tecriibbeye dayandigini diisiinmeleridir.
TRIZ mantig1 ile deneme-yanilmanin disinda, sistemin
tamami ele alinip, calisanlara verilen gorevlerden
¢oziime gidilmeye caligilir [32].

TRIZ metodunun kullanilmasinin temeli, problem
¢Oziimiindeki ¢eliskileri ortadan kaldirmasidir. Rus
bilim adam1 Altshuller, binlerce patent incelemesinden
sonra, 39 adet mithendislik degiskeni belirlemigtir. Bu
39 degisken birbirleri ile en sik g¢elisen miihendislik
degiskenidir. Bu celiskilerin, 40 adet yenilik¢i prensip
ile giderilebilecegini ortaya g¢ikarmak i¢in c¢alismistir
[32].
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Altshuller’in geligtirdigi bu yodntem, f{iriin tasarimi
yapan veya iiriin gelistirmeye ¢aligan kisiler i¢in zaman
kaybini ortadan kaldirmigtir. Daha 6nce ¢6ziimii olan
problemlere  bakarak, ¢oziime kisa  yoldan
ulasilmaktadir. TRIZ, problem ile karsilasan kisilerin
farkli bir sistematik yolla ¢oziime ulagsmasini
saglamaktadir. TRIZ sadece teknik problemler igin
degil, teknik olmayan problemler i¢in de kullanilabilir
[33].

Bu yontem havacilik alaninda, F-16 ugaklarinin bakimi
icin uygulanmig ve bakim icin ayrilan zamandan
tasarruf edildigi goriilmiistiir [34].

TRIZ ile ¢éziim i¢in bazi yollar kullanilmaktadir.
Bunlardan  baslicalar;, “Ideal Sonu¢”, “Teknik
Sistemlerin Evrimi”, “Celigkiler ve Celiskiler Matrisi”,
“ARIZ (Yaratict Problem Co6zme Algoritmasi)”,
“Kaynaklar” ve “Madde Alan Analizi” ve “Standart
Coziimler” olarak sayilabilir.

3.2. Celigkiler Matrisi (Contradictions Matrix)

TRIZ i¢in en sik kullanilan ¢6ziim araci Celiskiler
Matrisidir. Celiski Matrisi ile bir problem igin ¢6ziim
tiretirken, bir durum igin yapilan iyilestirme ile bagka
bir durumun kotiiye gittigi goriiliir ve o durum igin
onlem almabilir [32].

TRIZ yontemi celiskiler matrisi, sadece yeni fiiriin
tasarimlarinda degil, montajli bir yapinin tek bir montaj
yerine veya tiim montaj yapisina da uygulanabilir [35].

Altshuller'e gore; problemin ¢6ziimii i¢in, problemle
ilgili ~ buluslar incelenerek  ¢oziim  iretilebilir.
Karmagikliga sebep olacak sekilde geliskiler cogaltilirsa
¢Oziimden uzaklagilir.

3.3.  Miihendislik
Variables)

Altshuller iki yiiz binin {izerinde inceledigi patentlerde,
¢Ozim Onerilerinin yeni sorunlart ortaya c¢ikardigini
gormiistiir [32].

Degiskenleri  (Engineering

Ornegin, bir Dronun gévdesinin dayanimi igin parca
kalinliginin  artiridmast  sonucu  toplam  agirlik
artacagindan, dronunun hizina ve havada kalma
siiresine olumsuz yonde etki edecektir.

Altshuller, inceledigi patentler sonunda sorunlari,
toplam 39 adede indirgemistir. TRIZ bu 39 sorunu,
"Miihendislik Parametreleri" olarak adlandirmistir.

3.4. Yenilik¢i Prensipler (Innovative Principles)

Altshuller, buldugu 39 adetten olusan Miihendislik
Parametrelerine kargilik 40 adet de yenilikgi prensipleri
ortaya koymustur.

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

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

¢O6ziim bulunmaktadir. Bu ¢6zliimlere "Yaratici
Prensipler" denilmektedir.
Uzun yillardir kullanilan bu ydntem ile birgok

tasarimecitya ilham kaynagi olmus ve zaman kaybi
yasanmadan problemler ¢dziime kavusturulmustur.

TRIZ, ¢oziim iiretmez; ¢oziim bulmaya yonlendirir,
problemlere sistematik bakig1 &gretir, pratik ve hizli
diisiinme yetenegini gelistiren bir diigiince sistemidir.
TRIZ, yenilikg¢iligi gelistirdiginden problemlere tek bir
sonu¢ degil birden fazla ¢6ziim bulunmast igin yol
gosterir. Bu sebeple problemlerin ¢éziimiiniin kigiden
kisiye degisecegi bir gergektir [32].

4. TRIZ’IN KOLLARI HAREKET EDEN DRON
GOVDE TASARIMINA UYGULANMASI
(APPLICATION OF TRIZ TO THE DRON FRAME
DESIGN WITH FOLDABLE ARM)

Kollart hareket eden dron gévde tasarimi, deneme
yanilma yOntemi yerine, problemler ve ortaya cikacak
celiskiler TRIZ yaklasimi ile ele alinacaktir.

TRIZ Celiskiler Matrisinden ¢ikan sonuglara gore

quadcopter govdesinde ve kollarda iyilestirmeler
yapilacaktir.
Dronun  havalanabilmesi  igin itis  kuvvetinin,

yercekimini yenebilmesi ve {stiine bir itis kuvveti
uygulamasi  gerekmektedir. Bu sebepten  dron
tasariminda, en biiyiik etken agirliktir.

Dronun sorunsuz bir sekilde havada kalabilmesi igin
agirhigin, motor giiglerinin, 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 ucacaktir.

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

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

4.1. Problemin Tammm (Description of the Problem)

Drona yeni eklenecek hareketli kollar icin asagidaki
problemlere ¢6ziim bulmak gerekir.

+ Kollarm hareket etmesinden
pervanelerin birbirine ¢arpma tehlikesi,

dolay1
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*  Kollarin hareketi esnasinda hizin degisimi,

* Kollarin hareketi esnasinda ve kollarin
agirligindan dolay1 fazladan harcanacak olan
enerji,

Tanimlanan bu problemlerle ilgili, TRIZ Miihendislik
Parametrelerinden secilenler asagidadir.

o -1- Hareketli Cismin Agirlig

o -2- Hareketli Cismin Uzunlugu

« -0- Hiz

o« -12- Sekil

« -19- Hareketli Cismin Harcadig1 Enerji
Sekil degistirme esnasinda dron kolu, bir mafsal

etrafinda doneceginden “Hareketli Cismin Uzunlugu”
ve “Hareketli Cismin Agilig1” tasarim i¢in 6nemli
parametrelerdir. Ayrica, sekil degistirme esnasinda
“Hareketli Cismin Harcadig1 Enerji”, buna bagh olarak
“Hiz” sistem yapisini etkileyecektir. Bu parametrelerin
sonucunda govdenin “Sekil” durumu O6nem arz
etmektedir.

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

4.2. Teknik Celiski (Technical Contradiction)
Yukarida secilen miihendislik parametreleri ile TRIZ
Celiskiler Matrisi Cizelge 1’deki gibi olusturuldu.

Cizelge 1. TRIZ geliskiler matrisi (TRIZ contradictions

matrix)
1 2 9 12 19
P 2,8, |10, 14,35, 12,
1 Hareketli Cismin Agirhg + 15. 38 | 35, 40 | 34, 31
AP . 13, 10,
2 Hareketli Cismin Uzunlugu + 20, 14
9 H 2,28, . 35, 15, | 8, 15,
2 13,38 18,34 | 35, 38
. 15, 10, |35, 15,
e sekll - 26‘ 3 34’ 18 . -
19 Hareketli Cismin Harcadigi  (12,18,2 8,35, [ 12, 2, .
Enerji 8,31 35 29

TRIZ matrisinin yukaridan asagiya olan kismu,
tasarimda iyilestirmek istenilen kistmlari gosterir.
Soldan saga ise celigkiden dolay1 kotiilegsen 6zellikleri
gosterir.

Yukaridaki matriste, iyilestirmeye c¢alisilan 6zelliklere
kars1 etkilenen oOzelligi belirleyip, iki 6zelligin
kesisiminde yazan yenilik¢i fikirlere bakilarak tasarim
gelistirilir.

Dronun ugus esnasinda sekli degisirken, kollarin
hareket etmesinden dolay1 harcanan enerji artacaktir.
Ayrica sekil degistirme kollar1 gévdeye ek bir agirhik
getirecektir.

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

Gelisen Kaotiilesen TRIZ Yenilikci
Ozellik Ozellik Prensipleri
2 Ayirma
6 Evrensellik
8 Kars1 Agirlik
) 10 Oncii Eylem
1- Hareketli 14 Yuvarlama
Cismin Agirhgi | 29 Pngmatik ve
12 - Sekil 19-Hareketli Hidrolik Yapilar
Cismin Kullanma
Harcadig1 Enerji | 34 Atilan veya
degistirilen
pargalar
40 Kompozit
Malzeme
Cizelge 2’de gelisen Ozellik olarak “Sekil” ele

alindiginda, kotiillesen oOzellikler olarak “Hareketli
Cismin Agirlhig1” ve “Hareketli Cismin Harcadigi
Enerji” 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilik¢i Prensip olarak,
“Ayirma” ile harcanan enerjinin azalmasi ve sekil
olarak iyilestirmenin yapilmasi 6nemlidir. Dron govdesi
ve govdeye eklenen kollarda, belirli bolgelerde kesit
daraltma iglemi ve parga ¢ikarma islemi ile bosluklar
olusturma yapilmast gerekmektedir. Diger prensip
“Evrensellik”, bu prensip bir parcanin diger parga
yerine kullanilmasi olarak uygulanabilir. Bunun igin
kullanilacak olan dort adet kollarin ve kollar1 hareket
ettirecek motorlarin gerektiginde birbirlerinin yerine
kullanilacak sekilde es olarak tasarimi yapilabilir.
“Oncii Eylem” prensibi icin gdvdeye eklenecek kol
tasarimmin  en basinda hafif malzeme se¢ilmesi
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 merkezka¢ kuvvetinden faydalanilabilir.
“Atilan veya degistirilen parcalar” prensibi ile ilgili
pervanelerin hasar alma ve yipranma durumundan
dolayr  yedeklerinin  olmast ve  degistirilmesi
gerekmektedir. Tiim bu degisimler Cizelge 3’de verildi.
Cizelge 3. Kavramsal tasarim ¢izelgesi (Conceptual
design chart)

Yenilikgi
Prensipler

Tasarimdaki Yapilacak
Degisimler

Hem seklin iyilesmesi hem de
agirligin azaltilmasi i¢in ana
govde ve eklenen kolda parga
¢ikarma veya kesit daraltma
isleminin uygulanmasi

2 Ayirma

Dért adet motorun ve kollarin
gerektiginde birbirleriyle yer
degistirmesi.

6 Evrensellik
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Cizelge 3. (Devam) Kavramsal tasarim ¢izelgesi
(Conceptual design chart)
2 Ayirma Prensibindeki
8 Kars1 Agirlik uygulama ile ¢6ziim
olusturulmasi.
Sekil degistirme kollarinin agir
10 Oncii Eylem olmast sistemin tamamini

olumsuz etkileyeceginden en
basta hafif malzeme se¢iminin
yapilmasi.

Harcanan enerjinin azaltilmast
icin sekil degistirme kollar1 i¢in
merkezka¢ kuvvetinden
faydalanilmas1

14 Yuvarlama

29 Pnoématik ve Kollarin dénme hareketi

Hidrolik Yapilar | yaparken siirtiinmeyi azaltmak
Kullanma i¢in teflon burg kullanilmasi
34 Atilan veya Pervanelerin hasar alma ve
degistirilen yipranma durumundan dolay1
parcalar yedeklerinin olmasi ve
degistirilmesi
40 Kompozit Maliyet hesabi goz oniinde
Malzeme bulundurarak, gévdenin ve

kollarin kompozit malzemeden
imalat

4.3. TRIZ Yaklasimiyla Coziim Onerileri (Solution
Suggestions with TRIZ Approach)

Cozlim 1:

Iyilesen ozellik “Sekil”e karsilik kotiilesen ozellik
Hareketli Cismin Agirhigt i¢in TRIZ in sundugu
yenilik¢i prensipler ele alindiginda, oncii eylem olarak
drona eklenen hareketli kollarin malzemesi ve gévde
malzemesi en basta hafif malzeme segilerek toplam
agirhik disiiriilebilir. Ayrica dron goévdesine eklenen
kollarin mukavemeti etkilemeyecek sekilde kesit
daralmasina ve govdeden parcalar ¢ikararak toplam
agirlik azaltilacaktir. Dron tasarimlart incelendiginde,
dron govdesi ve kollar i¢in ABS plastik ve kompozit
malzeme siklikla kullanildigindan, 6zgiinliik agisindan
govde ve kollarin malzemesi aliiminyumdan olmasi
planlanmustir.

Cizelge 4’de verilen malzeme Ozelliklerine gore;
agirligin azaltilmasi agisindan aliiminyum kollar yerine
ABS plastik veya karbon fiber kullanimi daha iyi
olacag: 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 gorildiigii gibi en hafif malzeme ABS
plastik, ancak gerilme direnci en yiiksek malzeme ise
Karbon fiberdir. Maliyet g0z ontinde
bulunduruldugunda ABS Plastik kullanimi uygun
olacaktir.

Coziim 2:

Sekil parametresi iyilesirken bundan kotli ydnde
etkilenen “Hareketli Cismin Harcadigi Enerji”
parametresi i¢in yenilik¢i prensip olarak, TRIZ
Celiskiler Matrisinde “Yuvarlama” goriilmektedir.

Yuvarlama prensibine gore tasarimda keskin kose
birakilmadan radyus olusturulmalidir. Bu sayede
dayaniklilik ve hareket kabiliyeti arttirlarak, ayni
zamanda fazla agirliklar ve harcanan enerji de
azaltilabilir. Mevcut quadcopter govdesi incelendiginde
dron kollarinin  dikdoértgen yapist  goriilmektedir.
Kollarin hareketi i¢in dronda dort adet fazladan motor
kullanilmast toplam agirligt artiracagindan ve sekil
degistirme esnasinda kollarin gdévdeye temasinin
engellenmesi i¢in, kol tasariminin ve malzemesinin
degistirilmesi ~ gerekmektedir.  Sekil  degistirme
hareketini saglayacak olan kollar, TRIZ Celiskiler
Matrisi sonucuna gore (Sekil 5), tasarim dikdortgen
formundan kesit daraltilmasi yapilarak, dairesel forma
doniismiis ve malzeme olarak ABS plastik se¢ilmistir.

Kesit daraltma islemi ile merkezkag kuvveti
etkilenmeden, kollarin  dairesel hareket yapmasi
saglanir.

Kesit daraltma islemi sonucu, motorlarin kollara montaj
yapilacak olan kisimlarinin mukavemetli olmasi igin
mevcut genislik korunmustur. Sonug olarak hareketli
kollarmn tasarimi 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 celiskiler ortaya c¢ikarip, karmasik
bir yap1 yerine, yalin yapida ¢ikan sonu¢ yorumlanmali
ve tasarim sekillendirilmelidir.

Yenilik¢i fikirler tasarimin ve tasarimciin durumuna
ve tecriibesine gore yorumlanip, siirekli olarak
iyilestirme yapilabilir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

TRIZ kullanimi ile tasarimcinin geliskileri belirleyip
¢6ziim yolu bulmasina, tasarimi gelistirirken malzeme
cesitliligi ve farkli sektorlerin iiretime dahil edilmesi
saglanmigtir. Bu yontem deneme yanilma yerine
tasarim i¢in bir metot ortaya koydugundan, Ar-ge
siiresini ve dolayisiyla imalat siirecini azaltarak,
maliyetleri de azaltmaktadir. TRIZ 6ngoriist ile kaliteli
diisiince sonucunda kaliteli iiriinlerin ortaya c¢ikmasi
saglanmustir.

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

Yapilan bu ¢aligmada, dronun hareket eden kollarinin
ABS plastik malzemeden tasarlanarak, harcanan enerji
yaklasik %40 oraninda azaltilmistir. Harcanan enerjinin
azalmasi ugus siiresine arti yonde etki etmistir. Ayni
zamanda kollarin sekil olarak yuvarlama prensibi ile
daha ergonomik hale getirilmistir. Sistematik tasarim
ilkesi ile kollarin, motorlarin ve baglant1 elemanlarimin
birbirinin yerine kullanilmasi1 saglanmistir. Dronun
havada iken kollarinin hareket etmesi esnasinda
olusacak titresimleri 6nlemek amaciyla tiim hareketli
pargalarin balans testleri yapilmasi gerektigi ortaya
cikmustir.

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

380
200

On tasarim

Son tasarim

Cizelge 5°de goriildiigii gibi 6n tasarimda tiim malzeme
Aliiminyum olarak kullanilmis toplam govde agirlig
kollar dahil 380gram olarak hesaplanmistir. TRIZ
yaklagimi ile yapilan son tasarimda ise kollarin
malzemesinin ABS plastik ve kol tasariminin
degistirilmesi ile toplam govde agirligi 200grama
distiriilmiistiir. Bu sayede fazla agirliklar kurtularak,
harcanan enerji miktar1 azaltilmistir.

Sekil 6. Dron gévdesinin son tasarimi (Final design of

drone body)
TRIZ yaklasim ile ¢gikan sonuglar yorumlanarak; dron
govde tasarimi en son halini almistir. Sekil 6’da gévde
tasarimmin son hali ve kollarin hareket kabiliyeti
gosterilmektedir.

Bundan sonraki akademik ¢aligmalarda, kollar1 hareket
eden dron iizerinde arastirmalar yapilacagt gibi TRIZ
ile dron tasarimi alaninda da avantajlar saglanacagt 6n
goriilmektedir. Ozellikle dort rotorlu dik ucarin govdesi
degisik sekillerde ele alinarak aerodinamik yapist
incelenip, dinamik analizler yapilabilecektir. Bu sayede
her goévde tipi i¢in ayrt parametreler ortaya
konulabilecektir. Ote yandan TRIZ yaklasimi ile dron
tasarimda farkli bakis agilar1 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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