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GAZ BORU HATLARININ TEKERLEKLI KALIiPER TEST DUZENEGI
VE FPGA ILE iCBUKEY VE DISBUKEY DEFORMASYONLARININ
OLCULMESINE YONELIK DENEYSEL ARASTIRMA

OZET

Enerjinin tasinimda olduk¢a yogun olarak kullanilan yontemlerden biri de boru
hatlaridir.  Diger taginim yollarina gore ekonomik, giivenli ve diizenliligi olan
bir sistem olmasi bu yontemi One ¢ikarmaktadir. Fakat bu yOntemin en biiyiik
handikaplarindan birisi de boru hattinda yasanabilecek bir giivenlik sikintisinda
biiylik felaketlerin olusabilecek olmasidir. Bu durumun Oniine gecebilmek adina
boru iletim hatlarinin denetimi konusu ciddi bir énem arz etmektedir. Oyle ki
bu 6neme binaen boru hatti denetimine dair arastirma ve calismalar ¢esitlenmis ve
giin gectikce artmaktadir. Bu yontemler hat i¢i denetim, hidrostatik basing testleri
ve dogrudan degerlendirme yontemleri basliklarinda incelenebilir.  Ozellikle hat
ici denetim yontemine deginmek istiyorum. Hat i¢i denetim yontemi borunun i¢
ceperi ve dis ceperini sadece i¢, sadece dis ve hem i¢ hem dis olacak sekilde dlgcen
yontemdir. Bu Olciimleri yapabilmek icin kullanilan teknojilere gore kendi iginde
gruplandirilabilir. Farkli sensor ve Olciim cihazlarina gore elektromekanik akustik
doniistiiriicti (EMAT), manyetik aki kagagi (MFL), ultrasonik test (UT), girdap akim
(EC), mekanik temaslama (MC) seklinde siniflandirilabilir. Genelde boru hattindaki
catlaklarin tespitinde ultrasonik test ve elektromekanik akustik doniistiiriici yontemleri
kullanilmigtir. Girdap akimi ve manyetik aki kacagi yontemleri ise metal kayiplarinin
tespitinde kullanilmigtir. Bu yontemler ayrica dent tespitinde de kullanilmigtir. Fakat
mekanik temas yontemi yani kaliper cihazlar1 dent tespit etme noktasinda en basarili
yontem olarak gosterilmektedir.

Kaliper cihazi iizerinde bulunan kollar sayesinde dentler iizerinden gecerken dentlerin
boyutlarimi 6l¢ebilmektedir. Kolun dikeysel hareketinden dentin derinligini, birden ¢cok
kol yapis1 sayesinde dentin genisligini, dentin iizerinden gegcme zamanindan ise dentin
uzunlugunu tespit etmektedir. Yiiksek hizlara ¢iktikta kollarin dentlere olan tepkileri
degisebilmektedir. Buna uygun bir kol tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Bu kol
tasarimini gelistirme asamasinda kaliper modiiliinii ve dentleri simule ettigimiz kaliper
test diizenegi biiyiik bir fayda saglamaktadir. Yiiksek hizlarda 6rnekleme yapabilmek
adina kullanilan FPGA tasarimi da dogruluk oranini artirmaktadir.

Kaliper test diizeneginde boru hattinin icinde karsilasilacak tiim durumlart inceleme
firsat1 yakalayabilmekteyiz. Farkli hizlar ve farkli dent boyutlarinda kolun yapisinin
davranmig1 degisebilmektedir. Bu yap1 sayesinde dentler {izerinden gecislerde kolun
tepkisine bakarak tasarim gelistirilmektedir. Kolun i¢cine monte edilmis halde bulunan
ac1 sensoril sayesinde tekerlegin iizerinden gectigi dentleri algilayabilmekteyiz. Aci
sensorii SSI seri haberlesme protokolii ile haberlesmekte ve siirekli olarak sinyal
tiretmektedir. Sensorden gelen sinyalleri FPGA ile okumaktayiz. FPGA sayesinde
yiiksek hizda veri okuyup istenilen formatta bilgisayara kaydedebilmekteyiz. Bu
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sistem sayesinde istenilen dentler yiiksek hizda donen bir tabla iizerinde Olciilebilir
ve gosterilebilir hale gelmektedir. Hiz artirlldiginda dentlerin gercek boyutlarindan
sapmalar meydana gelmektedir. Bir bagka inceleme alani olarak kolun yay ile
sikistirllmast sayesinde bu sapmalar Onlenmeye sayet Onlenemez ise azaltilmaya
calisilmaktadir.

Bu sekilde yapilan testlerde ornegin 1 m/s hizinda 3 mm boyutundaki iki dent 2.98
mm civarinda, 61 mm civarinda bir dent ise 60.9 mm civarinda tespit edilerek yiiksek
seviye dogruluk elde edilmistir.

Kaliper test mekanizmasinda hiz, yay sabiti, yay gerginligi ve tekerlek soniimlemesi
gibi degiskenler ile testler gerceklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuclar
nihai bir kaliper modiilii tasarim ve gelistirme siire¢lerine olduk¢a fayda saglayacaktir.
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AN EXPERIMENTAL RESEARCH FOR MEASURING
CONCAVE AND CONVEX DEFORMATIONS OF GAS PIPELINES
USING A WHEELED CALIPER ARM AND FPGA

SUMMARY

Pipelines are one of the most frequently used methods of energy transportation. The
fact that it is an economical, safe and regular system compared to other modes of
transport makes this method stand out. However, one of the biggest handicaps of
this method is that major disasters may occur in case of a security problem in the
pipeline. In order to prevent this situation, the subject of inspection of pipeline
transmission lines is of great importance. So much so that, due to this importance,
research and studies on pipeline inspection have diversified and are increasing day
by day. These methods can be examined under the headings of in-line inspection,
hydrostatic pressure tests and direct evaluation methods. In particular, I would like to
mention the in-line inspection method. In-line inspection method is the method that
measures the inner wall and outer wall of the pipe only inside, only outside, and both
inside and outside. It can be grouped within itself according to the technologies used
to make these measurements. According to different sensors and measuring devices,
it can be classified as electromechanical acoustic transducer (EMAT), magnetic flux
leakage (MFL), ultrasonic test (UT), eddy current (EC), mechanical contact (MC). In
general, ultrasonic testing and electromechanical acoustic transducer methods were
used to detect cracks in the pipeline. Eddy current and magnetic flux leakage methods
were used to detect metal losses. These methods have also been used in the detection
of dent. However, the mechanical contact method, namely Caliper devices, is shown
as the most successful method for dent detection.

Thanks to the arms on the caliper device, it can measure the dimensions of the dents
while passing over the dents. It determines the depth of the dent from the vertical
movement of the arm, the width of the dent thanks to the structure of multiple arms,
and the length of the dent from the time of passing over the dent. At high speeds, the
reaction of the arms to the dents may change. A suitable arm design should be made
for this. The caliper test setup, in which we simulate the caliper module and dents,
provides a great benefit during the development of this lever design. The FPGA design
used for sampling at high rates also increases the accuracy rate.

Wheeled type caliper arm is a smart pig for oil and gas pipelines. It is designed to
detect deformations of the pipeline. For this purpose, a mobile device carrying a set
of caliper arms on its body is sent through the pipeline. As the device moves along
the pipeline, each caliper arm moves along with it touching the inner surface of the
pipeline. When a caliper arm hits a dent on the pipeline surface, the arm makes an
instantaneous change in position and quickly gets back to its prior position by the help
of a pre-tightened spring on the arm. This instantaneous position change is detected
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using angle sensors attached to the caliper arm joint. The sensor measurements are
collected and processed in order to detect pipeline deformations.

In order to be able to detect even the smallest dents on the pipeline surface requires
many caliper arms. Collecting sensor readings from multiple sensors in parallel makes
a classical microcontroller-based software approach infeasible. Consequently, in this
work, we designed a custom hardware architecture based on an FPGA, which enables
capturing of measurements from multiple caliper arm sensors in parallel at real-time.

This mechanism is built on an octagonal designed and assembled sigma profile frame.
In the middle of the skeleton, there is a mechanism that enables the device to be
rotated. On the upper surface, there is a circular motion table on which artificially
produced dents can be mounted. In order to simulate the caliper arm system, a caliper
arm mechanism is placed. If desired, more than one arm mechanism can be added to
the assembly. The device design is designed in such a way that it can also perform
odometer tests. In the middle and side of the skeleton, there is a plexiglass box
containing the electronic cards that control the system. Rotating wheels are placed
in contact with the lower and upper surfaces of the table so that the measurements are
not affected by the table wobble during the rotation of the turntable.

To test the hardware architecture, we setup an environment where a caliper arm
is located above a circular plate underneath. Instead of moving the caliper arm
mechanism, the experimental setup keeps the arm at a fixed position and rotates the
plate at 1 m/s speed. Before designing the Caliper Module, the benefits of the Caliper
Test Mechanism were investigated. To test the mechanism, the plate has convex
and concave dents placed on it. The caliper arm has a spring with configurable
pre-tightening force. There is also an angle sensor located at the caliper arm joint.
The sensor readings are sent to a Spartan 7 FPGA board. The FPGA design is capable
of capturing 50 angle sensor measurements in parallel. Since the experimental setup
includes a single angle sensor, the sampling frequency of the angle sensor is increased
by 50 times. The collected data is transferred from FPGA card to PC via serial
communication protocol. The depth and length of the convex and concave dents are
measured.

Afterwards, quite a lot of tests were carried out with the determined variables. The
effects of velocity, spring constant, spring tension and wheel damping on dent detection
were investigated in the tests.

Speed turned out to be the biggest factor in the tests. As the speed of the assembly
increased, it was observed that the action-reaction force increased after the contact
of the wheeled caliper arm with the dent. In this case, it increases the error in the
measurement of dent.

In measurements with very low spring constant, the error rate does not change much
at 1 m/s speed. However, at 3m/s and 5Sm/s speeds, the arm with a very small spring
constant jumps quite a lot and, consequently, the error rate is very large.

When the spring constant is increased, it can be seen that the error rate caused by
the speed decreases. Since the spring constant and the spring tension are the same
parameters, they have the same effect.
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In the experiments carried out, it was observed that the error was still high even though
the spring constant and spring tension were increased at Sm/s speed. As a matter
of fact, this has been the case in studies in the literature. However, it turns out that
better results will be obtained when experiments are made with springs with higher
coefficients.

Wheel damping is used in order to prevent the wheel caliper arm making a jump after
hitting high dents and this bounce from being perceived as a dent. This damping has
been tested at two different levels, normal and high. In these experiments, it was seen
that normal damping provides some benefit at 1m/s and 3m/s speeds. But it had little
effect at Sm/s speed. It has been observed that high damping slightly reduces wheel
bounce at all speeds.

In summary, the measurement results from the developed caliper test mechanism will
provide great benefit for the final design and development of a caliper module.
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1. GIRIS

Giinlimiizde enerji ¢esitli yontemler ve yollar ile tasinmaktadir. Bu tasinma yollarinin
basinda boru hatlar1 yer almaktadir. Bu tezde boru hatlarinin denetiminde kullanilan
kaliper cihazlariin tasarimlarina yardimei olacak bir deneysel test diizenegi iizerinde

yapilan ¢alisma incelenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Boru hatlar1 enerji tasinimina yonelik kullanilmaktadir. Burada kastedilen enerji,
dogalgaz, petrol gibi dogal kaynaklardir. Bilindigi lizere bu kaynaklarin yanma ve
patlama tehlikesi bulunmaktadir. Bundan dolayidir ki bu boru hatlarinin giivenligi

oldukc¢a 6nemlidir.

Boru hatlarinin giivenligi geleneksel yontemlerden ziyade yiiksek teknoloji iceren
yontemlerle saglanmaktadir. Bu yontemler hat ici denetim, hidrostatik basing testi

ve dogrudan degerlendirme yontemleri bagliklarinda incelenebilir [12].

Biz burada hat i¢i denetim yontemlerinden kaliper akilli geometri cihazi ile denetim
bagligini inceleyecegiz. Kaliper cihazi lizerinde bulunan kollar ile boru hatlarinda
olugsan anomalileri tespit etmektedir. Anomali, boru hatlarinda olugmus hasarlara

denir. Bu hasarlarin tespit edilmesi oldukca kritiktir.

2023 yilinda iilkemizde de yasanan depremde goriildiigii gibi dogalgaz hattindaki
olas1 hasarlarin neden olacag: patlama bir felakete sebep olabilir. Bundan dolay:
boru hatlarindaki bu anomaliler diizenli araliklarla test edilmelidir ve gerekli ise hat
icinde tamir ve yenileme calismalar1 yapilmalidir. Ulkemizde bu konuda yatirimlar
ve calismalar bulunmaktadir. TUBITAK’mn gelistirmekte oldugu BIDR (Boru igi
denetleme robotu) ve BORAN (Boru Analiz Cihaz1) bu caligmalardandir.

Bu calismada ise boru hatlarinin denetlenmesinde kullanilan kaliper cihazlarinin

gelistirilmesi siireglerine yardimci olacak bir test diizenegi tasarimina deginecegiz.



Kaliper test diizenegi adin1 verdigimiz bu diizenek, kaliper kolunu, donen bir tablada
boru icinde hareket edermis gibi ve belirlenen dentleri belli hizlarda 6lcerek simiile
etmektedir. Tezin amaci boru i¢inde gidecek bir kaliper cihazinin belirli hizlarda
dentlere geldiginde kollarinin davranigi ve Ol¢iim sisteminin ¢alismasini dnceden

inceleme firsati sunmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Petrol ve gaz endiistrisi, boru hatti, tanker, kamyon ve demiryolu tasimacilig1 iceren
hem ham hem de rafine iiriinler icin verimli bir kiiresel dagitim ag1 gelistirmigtir. Boru
hatlar1 en ekonomik ulagim yontemidir ve kitalar gibi uzun mesafeler boyunca hareket
etmeye en uygundur [13]. Petrol ve gaz boru hatti sizintisi, yaygin kaza tiirlerinden
biridir ve ayn1 zamanda agir kayiplarin ana nedenlerinden biridir [14]. Sizint1 kazasi
sadece boru hattinin normal calismasini etkilemez, ayni1 zamanda cevreyi ve kisisel
giivenligi de tehdit eder [14]. Bu nedenle, petrol ve gaz boru hatlarinda sizinti tespiti,
insan yasam giivenligini artirmak i¢in 6nem arz etmektedir. 2015°1i yillara kadar
yapilan calismalar genelde su boru hatlariyla ilgili olarak yapilmis ve bunlarin cogu
akustik algilama ilkesine dayanmaktadir [15]. Su boru hatlarinin petrol ve gaz boru
hatlarina farki su iki temel noktada ayrilmaktadir: (1) petrol ve gaz boru hatlarinin
basinci, su boru hatlarina gore ¢cok daha yiiksektir; (2) petrol ve gaz boru hatlarindaki
ortam yiiksek risk tagir. Bu iki 6zellik nedeniyle, petrol ve gaz boru hatlarinin sizinti

ve anomali tespiti zordur [16].

Petrol ve gaz boru hatti i¢i denetimi pigleme dedigimiz akilli pig cihazi yani
kaliper modiiliinii iceren cihazla yapmak oldukca pahali ve hassastir. Boru hatti
icinde olas1 blokajlara iligkin risk goz ardi edilemez, bu nedenle konuglandirilmalari
oldukc¢a nadirdir (genellikle yilda bir iki kez) [17]. Fakat olas1 kusurlar1 ve hasarlari
endise kaynagi haline gelmeden 6nce bulmak, hem i¢ hem dis boru hatti durumunu

degerlendirmek icin periyodik olarak tahribatsiz denetimler yapilmaktadir.

Kaliper modiiliiniin bu kadar masrafli olmasim1 goz oniinde bulundurarak cok diisiik

maliyetli modiiller tasarlanmistir [17]. Bu durumlar goz oniine alinarak kaliper



modiilleri tasarlanmadan ©6nce bir On test mekanizmasinda gelistirilmesi maliyet

acisindan 6nemli hale gelmistir.

Xiaolong Li vd. “An Experimental Evaluation Of The Probe Dynamics As A Probe Pig
Inspects Internal Convex Defects In Oil And Gas Pipelines” makalelerinde prob tipi
kaliper kolu tasarlamig ve performansini degerlendirmek i¢in prob tipi kaliper kolunun

hassasiyeti lizerine deneysel arastirma yapmiglardir [5].

Kaliperin hassasiyetinin incelenmesi adina ilk olarak Sekil 1.1°de verilen deney
diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde kaliperin a¢1 degisimlerini 6lgmek icin
acisal enkoder kullanilmistir. Doner plakanin malzemesi celik olarak belirtilmistir.
Probun ¢ap1 3 mm, uzunlugu 130 mm, malzemesi ise celik olarak verilmistir. Yapay
anomali epoksi recine ile iiretilmis, dlgiileri ise 5.5 mm yiikseklik 48 mm uzunluk
olarak belirtilmistir. Yapilan deneyler iki sekilde gerceklesmistir. Ilkinde yay kuvveti
sabit tutularak, tablanin doniis hiz1 1 m/s ve 8 m/s aras1 degistirilmistir. Ikincisinde

ise doniis hiz1 sabit tutulmusg, yay kuvveti 9 N ve 15 N arasi1 degistirilmistir. Tiim bu

=

degisimlerin 6l¢iim hassasiyetine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 1.1 : Kaliper Test Diizenegi [5]

Bu caligmada anomali yokus asag1 ve yokus yukar: olarak iki boliimde incelenmis ve

Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekil geometrik olarak incelenerek anomali yiiksekligi ve



acisal degisim iligskisi Denklem 1.1° deki gibi elde edilmistir. Geometrik analize ek
olarak, kuvvet analizi yapilmistir. Yapilan kuvvet analizine gore probun yokus yukari
boliimlerde yokus asagi boliimlerden daha uzun siire harcadig1 ve asimetrik fenomene
neden oldugu sonucu elde edilmigstir. Asimetrik fenomen anomalinin yokus yukari
ve yokus asagi boliimlerinin ayn siirede taranamamasi olarak tanimlanir ve kaliper
yapisindan kaynaklanir, dolayisiyla pigleme hizi ve yay kuvvetlerinden bagimsiz

olarak var olacaktir.
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Sekil 1.2 : Anomalinin yokus yukar1 ve yokus agagi olarak ayrilmasi ve geometrik
analizi [5]

Ah = H.(1 —cos(Aa) +tan(a).sin(A)) (1.1)
Makale ciktilart agsagidaki gibidir:

* Prob dinamikleri yokus yukari ve yokus asagi bolimlerde farklilik gosterir
ve probun yoriingesi asimetriktir. Bu asimetri olgusu, kaliperin yapisindan

kaynaklanmistir ve herhangi bir hiz veya yay kuvveti altinda var olacaktir.
 Sabit yay kuvveti altinda artan hiz, kaliperin sicrama genligini arttirir.

 Sabit hizda artan yay kuvveti, kaliperin sicrama genligini azaltir.



* Analitik ve deneysel sonuclar, hiz ve yay kuvvetinin kaliper hassasiyeti ile yakindan

iliskili oldugunu gostermektedir.

Xiaoxiao Zhu vd. ise yaptiklann calismada tekerlekli kaliper kolu tasarlamig ve
performansint degerlendirmek icin tekerlekli kaliper kolunun hassasiyeti lizerine
deneysel arastirma yapmustir [6]. Anomali boyutu, yay kuvveti (pre-tightening force)
ve pigleme hizinin kaliperin tutarlig1 (precision) tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Deney
sonuclarina gore, yiiksek pigleme hizi 6l¢iim hatasini arttirirken diisiik pigleme hizi
Olclim hatasim1 azaltir. Yay kuvvetinin artist 6l¢iim hatasini azaltir, hatta ortadan
kaldirabilir. ~ Kaliperler kol uclarina gore tekerlekli kol, ¢ubuk kol ve prob kol
olmak {lizere ilice ayrilabilir. Bu kol uclar1 arasinda, operasyon sonrasinda boru
hatt1 i¢c duvarmin neredeyse hi¢ hasar gormemesi nedeniyle tekerlekli kol yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, tekerlekli kaliper kolu ile boru hatti1 arasindaki
yuvarlanma hareketi, ¢ubuk tipi ve prob tipi kaliper kolunun kayma hareketi ile

karsilagtirildiginda, nispeten daha az miktarda asinma ile sonuglanir.

Ayni calismada, algilama devresi olarak kalict miknatis ve AS5045 (Manyetik Doner
Pozisyon Sensoril) kullanilmigtir. Kalict miknatis, kaliper kolunun hareket ettirdigi
doner bir safta baghdir. Kaliper tekerinin anomaliye temas: ile olusan yiikseklik
degisimi, acisal degisim olarak bu safta aktarilir. Acisal degisim AS5045 sensorii ile
tespit edilerek geometrik denklemlerle yiikseklik degisimine doniistiiriiliir. Bu deney
diizeneginde yer alan disk, step motor aracilig1 ile dondiiriilmektedir. Bagil hiz step
motor ile kontrol edilebilmektedir. Diskin iizerine aliiminyum malzemeden iiretilmis
yapay bir anomali tutturulmustur. Deney sonuclar1t NI USB — 6001 veri toplama karti
ile toplanarak, bilgisayarda LabVIEW ile islenmektedir. Deney ciktis1 olarak, yay

kuvveti ve disk hiz1 degistirilerek anomalinin yiiksekligi incelenmektedir.

Sekil 1.3’teki diizenegin ilk deneyinde 10 mm yiikseklige sahip yapay anomali
kullanilmistir.  Yay kuvveti 10 N olarak ayarlanmistir. Anomali yiiksekligi ve yay
kuvveti sabit tutularak hizin 6l¢iim hatasina olan etkisi arastirilmistir. Ciktilara gore
tekerlekli kaliper kolu yiiksek hizda anomali ile karsilagtiginda ciddi bir sigrama
meydana gelir. Kol, carpismadan kisa bir siire sonra anomali ile temasin1 kaybeder

ve bu anda incelenen yiikseklik hatali olciiliir. Daha yiiksek hizlarda, daha siddetli
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Sekil 1.3 : Kaliper Test Diizenegi [6]

carpisma yasanir ve denetlenen yiiksekligin 6lciim hatasi daha biiyiik olur. Ikinci
deneyde de 10 mm yiikseklige sahip yapay anomali kullamilmistir. Bagil hiz 5 m/s
olarak ayarlanmistir. Anomali yiiksekligi ve bagil hiz sabit tutularak yay kuvvetinin
Olciim hatasina olan etkisi aragtirnlmistir. Ciktilara gore daha biiyiik yay kuvvetinin,
kaliper kolu boru hatt1 i¢ duvari ile temasin1 kaybettikten sonra sicrama siiresini biiyiik
Olciide azaltabilecegini, dolayisiyla l¢ciim hatasinin diisiiriilebilecegini gosterir. Son
deneyde ise 1 m/s bagil hiz ve 30 N yay kuvveti sabit tutularak sirasiyla 5 mm, 10
mm ve 15 mm anomali yiiksekligi dl¢limii yapilmigtir. Ayni deney 5 m/s bagil hiz
ve 30 N yay kuvveti ile tekrarlanmistir. Deney sonucuna gore 1 m/s hizda anomali
yiiksekliginin 6l¢tim hatasina bir etkisi olmadig1 gozlenirken, 5 m/s hizda anomali

yiiksekliginin artmasi ile 6l¢iim hatasinin azaldig1 gortilmiistiir.



2. BORU HATLARINDA OLUSABILECEK ANOMALILER VE DENTLER

2.1 Dent Hasarlari

Boru hatlarinda anomali olarak nitelendirilen farkli tiplerdeki kusurlar olusabilmekte-
dir. Bu kusurlar boru iiretimi esnasinda olabilecegi gibi dis kaynakli da olabilmektedir.
Bir boru hattinin imalati sirasinda meydana gelen kusurlar genellikle bilinen ve
kanitlanmig kalite kontrol (is¢ilik) limitlerine gore degerlendirilir [8]. Dolayisiyla
imalat sirasinda olusan boru kusurlari belirli bir sinir icerisinde olmaktadir. Boru
hatt1 hadiselerindeki kayitlara gore boruda meydana gelen kazalarin yaklasik % 6’s1
hasar olusumundan kisa siire sonra (saatler veya giinler icerisinde) meydana gelirken,
%87’sinde kazalar uzun siire sonunda meydana gelmektedir. Bahsi gecen %87’lik
ani olmayan kazalar, korozyon, gerilimli korozyon catlagi, kayalardan kaynakl
delinmeler, yer hareketleri ve basin¢g dalgalanmasindan kaynaklanan yipranma gibi
ikincil sorunlarin gelismesinden kaynaklanmistir. Genellikle boru hatti biitiinliigiine
yonelik ana tehdit olarak goriilmese de, ani olmayan hasarlarin %19’u kaya
eziklerinden kaynaklanmaktadir [4]. Bunlara ek olarak gomiilii boru hatlarinda
zeminde calisan makine carpmalari, dolgu sirasindaki kaya carpmalari gibi dis
miidahaleler sonucunda olusan hasarlarda mevcuttur [18]. Sonug olarak istatistiksel
sonuglara dayanarak, boru hatti arizalarimin biiylik bir kismini olusturan “dent”
ad1 verilen gogiikleri, oyuklart (ing., gouge), mekanik hasarlari, boru c¢apinda
olusan ovalite bozukluklarini tespit edebilecek araclarin gelistirilmesi biiyiik dnem
tasimaktadir.  Boru hatti kusurlarinin degerlendirilmesi ve mevcut yontemlerin
kullanimina iligskin bilgilerin saglanmasi ve bu amacla boru hatt1 kusur degerlendirme
kilavuzunun (ing., pipeline defect assessment manual, PDAM [8]) gelistirilmesi i¢in on
alt1 uluslararasi petrol ve gaz sirketinin sponsor oldugu bir proje olusturulmustur [8].
Literatiirde bu projeye ek olarak farkli proje ve akademik yayinlar mevcuttur. Test
diizeneginde iiretilecek dent hasarlar1 bu ¢calismalardaki sinirlar ve 6rnekler géz 6niinde

bulundurularak belirlenecektir.



Boru hatlarinda meydana gelen dent hasarlari genellikle borularin digsaridan darbe
almasi nedeniyle ice dogru olusan gociikler tarzinda meydana gelmektedir. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda dent olarak ifade edilen hasarlar genellikle gogiik
olarak tabir edilmektedir. Literatiirde boru hatlarindaki gogiiklerin gerinime dayali
degerlendirmesi icin bazi kriterler onerilmistir. Boru hatlarindaki gogiiklerle ilgili
olarak, mevcut kriterlerin ¢cogu, hasar ciddiyetini belirlemek icin geleneksel olarak
gociik derinligi Ol¢timiinii dikkate almaktadir. Uluslararasi boru hatti kodlari, nominal
boru capinin %6’sin1 asan diiz ezikleri genellikle zararli olarak kabul etmektedir [4].
Bir bagka calismada ise kisitlamalara ve boru i¢c basincina bagh olarak diiz tipli
gociiklerin kabul edilebilir derinliginin, boru ¢apmin %7 ila %10’u kadar oldugu
bilgisi verilmektedir [8]. Ayrica Avrupa Boru Hatti Arastirma Grubu’na (ing.,
European Pipeline Research Group, EPRG) gore giivenlik pay1 dikkate alindiginda,
bir boru hattinin kabul edilebilir gd¢iik derinligi D boru ¢ap1 olmak iizere % 10D dir.
Ek olarak, petrol ve gaz boru hatlar1 i¢ basingla ¢alistiindan, bu tiir bir basincin
etkisi altinda gogiikler geri tepmekte ve dolayisiyla gociik derinligini azaltmaktadir.
Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda bir boru hattindaki gogiiklerin kritik
derinliginin %7D ile sinirli oldugu sonucuna varilabilir [8]. Boru hattinda korozyon,
oyuk, gociik, catlak, metal kaybi1 gibi cesitli hasarlar olusabilmektedir. Olusan bu
hasarlar tek basina olusabilecegi gibi beraber de mevcut olabilmektedirler. Ornegin
hem goc¢iik hem de oyuklarin meydana geldigi oyuklu gociikler s6z konusu olabilir.
Bu gibi gogiikler karmagsik (ing., complex) gogiikler olarak nitelendirilebilmektedir.
Bununla birlikte gociikler de kendi i¢inde yumusak gociik, diiz gogiik (ing., plain
dent), biikiilmiis gociik (ing., kinked dent), oyuk iceren diiz go¢iik seklinde olabilir
[8], [7]. Gociikler genel olarak bir dig kuvvetin neden oldugu i¢ ¢apin degismesiyle
sonuglanan boru ceperinin ice dogru deformasyonu seklinde tanimlanabilir. Daha iyi
anlasilabilmesi adina boru hattinda meydana gelen bir gogiik i¢in farkli eksenlerdeki

gociik geometrisi Sekil 2.1°de verilmektedir.

Gociik, mutlak derinlik veya boru hatt1 capinin yiizdesi olarak Denklem 2.1°deki gibi

tanimlanabilir.

2.1



Sekil 2.1 : Boru kesiti ve boru boyunca olusan gogiik geometrisi [7]

Esitlikte yer alan h terimi Sekil 2.1°de belirtildigi gibidir, OD terimi ise borunun dis
capini (ing., outer diameter) temsil etmektedir. Literatiirdeki baz1 calismalarda h ve OD
terimleri yerine sirastyla d ve D terimleri de kullanilabilmektedir. Oyuklar, yabanci bir
nesnenin miidahalesi ile boru duvarinda meydana gelen ve malzemenin tahrip oldugu
oyuklar veya yariklar seklindeki yilizey hasaridir.ILI tarafindan belirlenen deformasyon

dagilimi detay bilgisi Tablo 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : ILI tarafindan belirtilen deformasyon bilgileri [1]

Derinlik(%OD) Toplam Hasar Miktar1 Standart Hasar Metal Kayipli Hasar

1 6059 5959 100
1-2 arasi 1071 1021 50
2-3 arasi 172 160 12
3-5 arasi 35 33 2

6 2 2 0

Tablodan da goriildiigii iizere metal kayipli hasarlar toplam hasar bazinda bakildiginda
cok az miktardadir. Pratikte sadece hasar olugsmasi dolayisiyla bu durumda oncelikle
metal kayipsiz hasarlara odaklanilabilece8i sonucu ¢ikarilabilir. Olusan hasarlarin
(dent) hasar bilgileri icin yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde ¢ogunlukla
Denklem 2.1°de formiilizasyonu verilen ve dent derinligi (d) ile boru ¢ap1 (D) oraninm

temsil eden kriterin kullamldig1 goriilmiistii. Ornegin [19]’da borulardaki gerilme



analizi i¢in yapilan testlerde %10 d/D’ye kadar olan gociik bilgisi kriterinin etkilerine
bakilmigtir. Farkli bir ¢alisma olan [4]’de ise yine borulardaki gerilme analizi 60 mm,
114 mm ve 219 mm’lik i¢ ¢apa sahip borular icin test edilmis ve yapilan testlerdeki
% d/OD kriteri olarak 6, 12, 18 ve 24 degerleri secilmistir. [20]’de 169.14 mm
capindaki boru i¢cin % d/D oram olarak sirasiyla O (hasarsiz), 4.26, 7.8, 11.94 ve
19.9 i¢in testler yapilmigtir. Diger bir ¢alismada boru hatlarindaki diiz gociiklerin
stres konsantrasyon faktor (ing., stress concentration factor, SCF) analizi yapilmistir.
Analizler i¢in kullanilan % d/D degeri i¢in iist sinir olarak 12 degeri kullanilmustir.
Ayrica problem gociik genisligi (w) ve uzunlugu (1) olarak 2.6 oranina gore iki farkl

acidan ele alinmustir [10].

Bu calismada iilkemizde daha fazla miktarda olan 24” ( 610 mm) capinda boru hatlari
ele alinacaktir. Literatiirdeki bir calismada D=24" boru hatti i¢cin dent hasar1 deneyleri
d/D oran1 0.0147°den 0.046’ya kadar degiskenlik gostermektedir [10]. Yani % d/D
degeri yaklasik olarak 1.5-4.6 arasinda alinmis diyebiliriz. Benzer bir bagka ¢alismada
ise 24” icin %6.5 OD ve 34” i¢cin %7.3 OD o6rnekleri kullanilmigtir [3].

Yapilan calismalar goz 6niinde bulunduruldugunda gociik derinligi ile boru ¢ap1 oran
olan % d/D i¢in minimum deger olarak (0-hasarsiz boru hari¢) 1 degeri, maksimum
deger olarak ise 24 degeri kullanilmistir. Fakat % d/D orani olarak 24 sec¢ilmesi
ekstrem bir durumdur. Sekil 2.2°de hasar 6l¢egi d/D icin hasar stresi/akis mukavemeti
grafigi verilmigtir. Goglik derinligi %15 D iginde olmasi durumunda test boru
hatlarinin higbirinde gogiikte ariza meydana gelmemistir. Grafikten de goriilecegi
tizere kabul edilebilir gociik derinliginin maksimum smir1 olarak EPGR’ye gore
belirtilen 0.10 degeri kabul edilmistir [21]. Ek olarak, petrol ve gaz boru hatlarinin i¢
basingla ¢alistifindan ve basing etkisi ile geri tepen gociiklerde diistiniildiigiinde gociik
derinligi sinir1 olarak %7D’nin kabul edilebilecegine deginilmistir [9,21]. Dolayisiyla
grafikte yer alan % d/D oraninin 0-45 olarak alinmas1 problemin en ug¢ noktalar i¢inde

analiz edilmesi i¢indir ve gercek¢i degildir.

Nihai olarak ele alinacak gociik derinlik olgiitii % d/D degeri gergekte karsilagilan
genel durum i¢in %7, normal iist sinir i¢in %10, ekstrem durum st sinir1 i¢in %15 ve

ekstrem durumun yiikseltilmis iist sinir1 icin %20 olarak diisiiniilebilir. Gogiik hasari
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Sekil 2.2 : Hasar stresi ve gogiik (dent) derinligi 6l¢iitii arasindaki iligki grafigi [8,9]

ozellikleri icin sadece derinlik bilgisi yeterli degildir ayn1 zamanda olusan gogiigiin
genislik (w) ve uzunlugu (1) da belirlenmelidir. Literatiirde yer alan ¢ogu calismada
gociiklerin derinligi hakkinda bilgi veren % d/D oranina odaklanilmistir. Bir calismada
168 mm c¢apinda boru i¢in gociik 6zellikleri olan 1, w ve d i¢in sirasiyla 110 mm, 80 mm
ve 10 mm kullanilmugtir [22]. Dolayisiyla % d/D orani hesaplandiginda ilgili 6rnek icin
yaklagik 5.94 oldugu goriilmekte ve bu seviyenin genel %7 seviyesinden az oldugu
dolayisiyla makul bir deger oldugu sonucuna varilabilir. Yine ayni ¢calismada 168 mm
capinda boru i¢in ayrica c¢atlak ve ¢entik boyut ornekleri de verilmistir. Bu 6rneklere
ait genel bilgiler ve bu bilgilerin 24” (610 mm) capindaki boru i¢in genisletilmis
halleri Tablo 2.1°de verilmektedir. Tabloda oncelikle (1 - w - d) degerlerinin hepsi
icin oranlama yapilmis, ardindan hasar bakimindan uzunlugun zaten yeterince biiyiik
secildigi goz Oniinde bulundurularak dogrudan genisletmenin mantikli olmayacagi

diisiiniilmiis ve genisletme islemi sadece w ve d i¢in yapilmustir.

Hem patlama hem de yipranma testlerini i¢ceren bir ¢calismada kullanilan gogiik (dent)
ve oyuk (gouge) hasarlarina ait bilgiler Cizelge 2.3’de yer almaktadir [18]. Ele alinan

calismada hasarlar olusturulurken yipranmis disli ile yapilan yumusak asindirma ve
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Cizelge 2.2 : [2]’de verilen 6rnek gociik, catlak ve ¢entik boyutlar1 (1 — w - d) ve
bunlarin 24” boru uyarlamasi

Gociik Catlak Centik
D=168 mm 110-80-10 44 -0.31-0.70 44-95-3
D=610 mm 399.4-290-36 160-1.13-2.54 160-34.5-10.9
D=610 mm (1 hari¢) 110-290-36 44-1.13-2.54 44-345-109

yeni ve keskin bir digli ile yapilan yiiksek asindirma olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmuigtir.  Verilen tabloda her iki asindirma tiirii i¢cin elde edilen ornek hasar
bilgileri verilmektedir. Hasar olusumu i¢in kullanilan borular X52 ve X70 tipi boru

hatlar1 olup boru dis caplar1 24 degerindedir.

ILI tarafindan belirtilen 200 adet taranan gogiik i¢in gerinim hesaplamasi yapilmistir
[1]. Bu 200 adet gogiikten 14 tanesi %5-6 arasi, 4 tanesi %6’y1 asan gerinim degerine
sahiptir. Dolayisiyla %5 gerinim degerini asan toplam 18 adet gociik i¢in hasar bilgileri
Cizelge 2.3’te listelenmistir.

Cizelge 2.3 : [2]’de verilen 6rnek gogiik, catlak ve ¢centik boyutlar1 (1 — w - d) ve
bunlarin 24” boru uyarlamasi

Gociik Derinligi(%) Oyuk Derinligi(%) Oyuk Uzunlugu (mm)

1.1 26.5 135

1.6 6.3 150

1.3 11.3 135

Yumusak Asindirma 2.6 34.2 115
2.5 46.8 105

1.5 22.2 175

1.6 18.9 200

53 27.8 331

59 29.1 375

6.1 20.1 321

Yiiksek Asindirma 4.7 20.0 331
5.2 16.7 353

53 21.1 319

Gociik yipranma analizi i¢in Sekil 2.3’da tanimlanan hasar geometrisi i¢in yumusak

gecisli ve keskin olmak tizere iki farkli gociik cesidi Cizelge 2.4°da belirtildigi gibi 8”
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Cizelge 2.4 : [1]’de verilen 0rnek gociik ve hasar bilgileri

Derinlik(%) Uzunluk(mm) Genislik(mm) Uzunluk(in.) Geniglik (in) Hasar Yonii (saat)

3.9 408.94 439.42 16.1 17.3 5:44
3.2 340.36 538.48 13.4 21.2 6:23
5.0 624.84 751.84 24.6 29.6 6:39
3.8 441.96 530.86 17.4 20.9 5:58
23 373.38 365.76 14.7 14.4 5:38
2.9 327.66 698.5 12.9 27.5 6:03
2.3 274.32 444.5 10.8 17.5 5:53
1.5 187.96 345.44 7.4 13.6 2:23
22 226.06 386.08 8.9 15.2 6:04
1.0 157.48 259.08 6.2 10.2 11:47
2.6 335.28 345.44 13.2 13.6 5:12
2.0 279.4 325.12 11.0 12.8 6:31
1.1 147.32 398.78 5.8 15.7 0:32
2.3 368.3 558.8 14.5 22.0 6:32
2.3 340.36 411.48 13.4 16.2 6:22
2.1 254 251.46 10.0 9.9 5:53
1.8 335.28 287.02 13.2 11.3 11:22
3.3 650.24 530.86 25.6 20.9 6:21

ve 16” borular i¢in olusturulmustur [23]. Tabloda yer alan 24 capindaki borular icin

ise tablodakine benzer sekilde genisletilerek elde edilmistir.

.
— Genislik Uzunluk [

Derinlik

Sekil 2.3 : Hasar geometrisi [10]

Biikiilmeye maruz kalan borularin nihai dayanimina dair yapilan niimerik bir
calismada yer alan yapay hasar boyutlar1 Cizelge 2.5’de yer almaktadir [22]. Tabloda
yer alan t boru et kalinligini ifade etmektedir. Ayrica tabloda yer alan degerler 610 mm

icin genisletilerek tabloya eklenmistir.
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Cizelge 2.5 : [1]’de verilen 6rnek gociik ve hasar bilgileri

Hasar tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Derinlik (mm) % d/D

8" Keskin 50.8 254 12.7 %6.25
8" Yumusak 101.6 50.8 25.4 %12.5
16"  Keskin 101.6 50.8 254 %6.25
16"  Yumusak 203.2 101.6 50.8 %12.5
32" Keskin 152.4 76.2 38.1 %6.25
32" Yumusgak 304.8 152.4 76.2 %12.5

Cizelge 2.6 : [3]’de yer alan yaklasik 169 mm’lik boru i¢in gociik bilgileri

D t Gociik(I-w-d)  Gociik Acist - % d/D

169.21 8.25 89-68-10.3 90 %6.087
168.23 8.13 100-75-10.3 90 %6.123
169.38 7.90 130-60-10.3 45 %6.081
168.74 8.15 110-85-10.3 90 %6.104
610 - 320.8-245.1-37.1 - %6.082
610 - 398.9-634.5-37.3 - %6.122
610 - 468.2-216.0-37.1 - %6.082
610 - 397.6-307.3-37.2 - %6.098

Bir bagka calismada yatak kosullar1 sert veya esnek deniz yatagi olan zemine
diisen cisimlerin yiiklerine kars1 boru hatlariin tepkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir [2]. Bu amagla 63 mm capa sahip boru i¢in deneysel olarak olusturulan

hasar bilgileri asagida verilmektedir.

Cizelge 2.7 : [2]’de yer alan yapay gogiik bilgileri

Ornek no 1 2 3 4 5
Derinlik (mm) 5.18 8.66  10.78 9.27 7.21
Geniglik (mm) 38.97 4241 46.82 4445 40.79
Uzunluk (mm) 51.23 72.36 123.22 105.68 85.56

Cesitli sirketlerin boru hatt1 testlerinde kullandiklar1 anomali boyutlarina iligkin bazi

degerler Cizelge 2.8’de listelenmistir [9]. Tablolarda da goriilecegi iizere patlama
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testi gibi testler icin yapilan deneylerde kullanilan borulara ait boru capi, boru et
kalinlig1, gociik ve oyuk derinligi, olusan hasarlarin uzunluk ve derinlik bilgilerine

iligkin araliklar verilmistir.

Cizelge 2.8 : Ingiliz Gaz1 (British Gas) gociik halkas1 ve patlama testi parametre
araliklari

Boru Cap1 (mm) Et Kalinli§i (mm) Gociik Derinligi (mm) Oyuk Derinligi (mm)

En az 3239 6.6 1.9 0.2
En ¢ok 1066.8 16.4 1.7 7.9

Sekil 2.4’te verilen gorsel calisma [4]’den alinmistir ve gociik (dent) i¢in uzunluk

geometrisini temsil etmektedir.

(=1
=
b B
—

Y

Sekil 2.4 : Dent uzunlugu geometrisi [4]

Gociik geometrisinden goriildiigii gibi gociik derinligi olan d teriminin yar1 degerine

distiigii kisim 1, derinligin d oldugu kisim ise L olmaktadir.

Bu durum i¢in [4]’de yer alan gociik uzunluk geometrisi bilgisi asagidaki tabloda

listelenmektedir.
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Cizelge 2.9 : [4]’da verilen gbciik uzunluk geometrisi bilgileri

D %d/D L(mm) I(mm)
60 6 739 158
60 12 1366 182
60 18 1635 237
60 24 1749 294
114 6 802 184
114 12 1401 198
114 18 1654 255
114 24 1760 313
219 6 879 237
219 12 1441 226
219 18 1678 281
219 24 1773 337

16



3. KALIPER TEST MEKANIZMASI

3.1 Diizenek Kurulum ve Tamitinm

Kaliper modiiliinii tasarlamadan 6nce test mekanizmasi tasarlayip iiretmek bir ¢cok
acidan faydal goriilmektedir. Bu tasarlanan ve iiretilen test diizenegi ile kaliper
kol mekanizmas1 ¢alismalari, odometre kol mekanizmasi ¢aligsmalari, sinyal isleme
calismalari, simiilasyon sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmasi gibi denemeler
bu diizenek ile yapilmaktadir. Bu mekanizma sekizgen sekilde tasarlanmig ve
montajlanmis sigma profil iskeleti iizerine kurulmustur. Iskeletin tam ortasinda
diizenegin dondiiriilmesini saglayan bir mekanizma bulunmaktadir. Ust yiizeyinde
ise yapay olarak iiretilmis dentlerin montajlanabildigi dairesel hareket yapan bir
tabla bulunmaktadir. Kaliper kol sistemini simiile edebilmek icin ise bir adet
kaliper kol mekanizmasi yerlestirilmistir.  Istenildigi takdirde birden fazla kol
mekanizmasi diizenege eklenebilecektir. Diizenek tasarimi odometre testlerini de
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Iskeletin orta ve yan kisminda ise sistemi kontrol
eden elektronik kartlarin bulundugu plexiglass kutu bulunmaktadir. Doner tablanin
donmesi esnasinda Olgiimlerin tabla yalpalamasindan etkilenmemesi icin tablanin
alt ve ist ylizeyine temas eden doner tekerlekler yerlestirilmistir. Kaliper test
mekanizmasinin kati model programinda tasarlanarak olusturulmus 3D modeli Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Test Mekanizmasi hafif ve dayanikli olmasi acisindan Aliiminyum sigma profillerden
imal edilmigtir. Bu sistemde sigma profil kullanilmasinin temel sebeplerinden biri
de sigma profillerin olciisel olarak ayar yapabilme esnekligi saglamasidir. Baglanti
noktalar1 degistirilerek sistem kolayca revize edilebilir. Dikeyde ve yatayda bir¢cok
profil kullanilarak diizenek saglamlik ve montaj acisindan esneklik kazanmistir. Iskelet
inga edildikten sonra iizerine sekiz adet aymi Olgiilerde plakalar monte edilmistir.

Bu plakalarin iizerine profiller yerlestirilebilecek ve istenildiginde baglanti noktalar
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degistirilebilecektir. Bu plakalarin tizerine takilacak dikey profiller sayesinde ayni

anda ve ¢ok sayida test yapilabilir.

Kaliper Kol
Mekanizmasi

Tabla
Merkezleme
Tekeri

Doner Tabla
Dent

Elektronik Kart
Grubu Muhafazasi

Sekizgen
Aliiminyum
iskelet

Sekil 3.1 : Kaliper test diizenegi ve lizerinde bulunan yapilarin genel gosterimi

Sekil 3.1°deki test diizeneginin baz1 genel bilgileri asagidaki gibidir:

* Diizenek Boyutlari: En 1450 mm — Sekizgen
* Diizenek Yiiksekligi: 1400 mm

e Tablanin Dénme Hizi: 1-3 -5 m/s

» Karkas Malzemesi: Aliiminyum Profil

* Mekanik Kisim: Servo motor tahrikli disli cark mekanizmasi

Sekil 3.2°deki mekanizmada tablay1 tutan digli silindirik rulmanla yataklanirken diger

digli sabit bilyal1 rulmanla yataklanmistir. Disli, motor, rediiktor gibi parcalar
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Sekil 3.2 : Mekanizmadaki tablay1 dondiiren motor ve aktarma sistemleri

aliminyumdan yapilmig kalin bir parcaya monte edilmis bu parca da gesitli civata
ve somunlarla iskelete sabitlenmistir. Boylelikle mekanizmanin calismasi ve tablanin

donmesi esnasinda olugabilecek titresimlere karsi rijit bir sistem elde edilmisgtir.

Kol mekanizmasinin caligma prensibi asagidaki gibidir; Tabla ylizeyinde yuvarlanan
tekerler tiimsege veya ¢ukura denk geldigi zaman diisey yonde Sekil 3.3 de gosterildigi
gibi hareket ederler. Bu sayede kol, a¢isal olarak mekanizma govdesi etrafinda donme
hareketi yapacaktir. Tekerlerin daima doner tabla yiizeyine temas etmesini saglayan
kol iizerine monte edilmis bir adet cekme yay1 bulunmaktadir. Bu yay bir 6n gerilme
kuvvetine sahip oldugundan tekerler tiimseklerden veya cukurlardan gectikten sonra
kolu doner tabla yiizeyine dogru bastirir. Kolun diisey yonde hareket etmesiyle kola
sabitlenmis olarak merkezinde konumlandirilmis mil de kolla birlikte ayni derecede
olacak sekilde agisal olarak hareket edecektir. Bu milin arkasina monte edilmis bir
miknatis da mil ile ayn1 a¢isal ddonmeye maruz kalacaktir. Miknatisin yiizeyine bitisik

sekilde konumlandirilan bir encoder de bu agisal yer degistirmeyi algilamaktadir. Kol
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Encoder

Hareketi

Sekil 3.3 : Test Sistemi Kol Mekanizmasi

uzunlugu diizenek iizerindeki agis1 belli oldugundan encoder bu agisal yer degistirmeyi
grafige dokerek bize tabla iizerindeki dentlerin sekilleri hakkinda bilgi vermektedir.
Tek kol mekanizmasi ile dentin derinligini ve uzunlugunu hesaplayabilecekken bir kac
kol mekanizmasi ile dentlerin genigligi hakkinda da fikir sahibi olunabilir. Bu sayede
kaliper modiilii tasarim1 netlestirilmeden once test mekanizmasinda bazi senaryolar

denenme ve gozlemlenme sansi elde edilebilecektir.

Sekil 3.4’teki gibi tekerlekli bir kaliper kolu tasarlanmistir. Bu kolun se¢ilmesinin
en onemli sebeplerinden biri operasyon sonrasinda boru hatt1 i¢ duvarinin neredeyse
hi¢ hasar gormemesidir. Ek olarak, tekerlekli kaliper kolu, boru hatti ile kol

arasindaki yuvarlanma hareketinde az miktarda asinmaya ugrar. Algilayici olarak
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Sekil 3.4 : Test Sistemi Uzerindeki Dent Yerlesimleri

kol i¢ine sabitlenmis bir miknatis ve RFC4080 (Manyetik Ac1 Sensorii) kullanilmagtir.
Sabitlenmis miknatis, kaliper kolunun hareket ettirdigi doner bir safta baghdir. Kaliper
tekerinin anomaliye temasi ile olusan yiikseklik degisimi, acisal degisim olarak
bu safta aktarilir. Acisal de8isim RFC4080 sensorii ile tespit edilerek geometrik
denklemlerle yiikseklik degisimine doniistiiriiliir. Anomalinin olmadigi durumda dikey
eksen ve kol arasindaki ag1 teta, kolun anomali lizerinden gecerken hali ve anomali
olmadig1 durumdaki hali arasindaki a¢i1 Delta teta, kaliper kolunun uzunlugu R,
tekerlegin yaricapi r, duvar ic yiizeyi ve pig merkezi arasindaki dikey mesafe h ve
anomalinin yiiksekligi Delta h olmak iizere Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 asagidaki
gibi elde edilmistir. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°e gore boru hattinda olusan
anomalinin yiiksekligi hesaplanabilir. Ek olarak, odometri yardimiyla anomalinin
eksenel biiyiikliigii de tespit edilebilir. Bu deney diizeneginde yer alan disk, step

motor aracilig1 ile dondiiriilmektedir. Bagil hiz step motor ile kontrol edilebilmektedir.
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Diskin iizerine PLA malzemeden {iiretilmis yapay bir anomali sabitlenmistir. Deney
ciktis1 olarak, yay kuvveti, disk hiz1 ve tekerlek soniimlemesi dedigimiz tekerlek yapisi
degistirilerek anomalinin yiiksekligi incelenmektedir. Anomali boyutu, yay kuvveti
(pre-tightening force), pigleme hiz1 ve tekerlek cinsi degistirilerek kaliperin tutarligi

(precision) iizerindeki etkisi incelenmistir.

Tekerlek

Dent
S
' | Boruic duvan Al
' 11 4 1
Sekil 3.5 : Mekanik Kol-Dent Geometrisi [6]
h=R.cos(®)+r 3.1)
Ah = R.cos(®) —R.cos(® + AO) (3.2)

Sekil 3.5’te gosterilen geometriye gore Denklem 3.1 ve 3.2 hesaplandiginda manyetik
ac1 sensoriinden gelen veriler derinlige doniistiiriilmektedir. Esitliklerde yer alan R
, T ve h terimleri Sekil 3.5’te de goriildiigii {izere sirasiyla mekanik kol uzunlugunu,
tekerin yarigapini ve kol mekanizmasinin tablaya olan dik uzakligini temsil etmektedir.
Kaliper test diizeneginde yaklasik olarak R=356 mm , r=27.5 mm ve h=272 mm olarak

alinmistir. Bilinen bu terimler araciliiyla teta hesabi kolaylikla yapilabilmektedir.
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Denklem 3.2°de kullanilan delta teta degeri ise elde edilen a¢1 degerindeki degisimden
hesaplanmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda mekanik koldan elde edilen a¢1 degerlerinden

mm’lik yiikseklik bilgileri elde edilerek asagidaki grafikler ¢izdirilmistir.

Sekil 3.6 : Kaliper Test Mekanizmasi

Kaliper test mekanizmasi tasarim, iiretim ve montaj asamalarindan sonraki ilk hali

sekil 3.6’daki gibidir.
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4. YAZILIM VE DONANIM

4.1 Donamim Mimarisi

ol R R BN Y N R N g RN R N N RN g N N

CALIPER
TEST
DUZENEGI

Sekil 4.1 : Test Diizenegi Elektronik Sistem Mimarisi

Test diizenegi elektronik mimarisinde motoru kontrol eden bir iglemci bulunmaktadir.
Bu islemci ile motor hareketi istenildigi sekilde saglanacaktir. 1 adet Main FPGA
board bulunmakta ve buna bagl bir slave FPGA board bulunmaktadir. Sensor
okumalar1 slave FPGA {izerinden yapilacagindan dolay1 aci1 sensorleri ve odometri
sensorlerinin baglantis1 da onun {iizerinden goziikmektedir. Slave FPGA kartinin

tizerine Spartan 7 FPGA modiilii takilabilir konumdadir. Sistemimizde heniiz tek kol
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oldugundan dolay1 tek bir FPGA ile RFC manyetik a¢1 sensoriinden SSI haberlesme ile

veriler okunmaktadir. Okunan veriler FPGA’den bilgisayara UART ile aktarilmaktadr.

Sekil 4.1°de gosterilen elemanlar kaliper test diizeneginden kaliper modiiliine gecis

amach bu sekilde genel tasarlanmugtir.

Sekil 4.2 : Test Diizenegi Ac1 Sensor Karti

Test diizenegi ag1 sensoril kart1 Sekil 4.2 ‘de gosterilmistir. Kart lizerinde 6 adet ag1
sensOrii girisi, 2 adet odometri girisi ve 1 adet Spartan 7 FPGA bulunmaktadir. Tek

sensorii bu karta takarak Spartan 7 {izerinden yapilan tasarim ile veriler alinmaktadir.

26



4.2 Yazilim Mimarisi

encoder_reader_0

[ fpga_clk o

> encoder_clock_o

read_start [_>

> module_busy

encoder_data_i [ >

reset [_>—*

L ——reset

clk_in [_>———==clk_in1

clk_wiz_0

clk_outt
locked

Clocking Wizard

fpga_clk_c
in
encoder_dock
RTL module_bi

d_start
- data_out[11:0]
der_data_i

- - data_read

[ data_out{11:0]

encoder_reader v1_0

MedianFilterAndBitst_0

Ik in

dout_tx_of7:0]
dder_done_tick i RTL
packet_d
data_ready_to_adder_i
in_adder_i[11:0]

{> data_ready

uart_tx_0 -
-~ tx om——f Ditx 0
in_i[7:0] tx_done_tick ¢ > tx_done_tick_o
«_start i
uart_tx_v1_0

MedianFilerAndBiisticamPadder_v1_0

> packet_done

Sekil 4.3 : Test Diizenegi FPGA Blok Sema Tasarimi

Test diizenegi i¢in tasarlanan FPGA Blok sema tasarimi sekil 4.3°te gosterilmektedir.

Clocking Wizard (6.0)

© Documentation

IP Symbol

Resource

(") Show disabled ports

IP Location

Component Name clk_wiz_0

Clocking Options

Output Clocks

MMCM Settings

Summary

The phase is calculated relative to the active input clock
Output Freq (MHz)

Output Clock
[ elk_out1

[ clk_out2

reset

clk_in1

clk_out1

locked

Output Clock

Port Name
clk_out1
clk_out2
clk_out3
clk_outd
clk_outs
clk_outd

clk_out?

Requested

5

100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

100.000

Seguence Number

Actual

5.00000

Clocking Feedback

Source

Sekil 4.4 : Clock Sihirbazi {izerinden frekans ayarlama gosterimi

Sekil 4.3’te gosterilen blok semasindaki clock sihirbazi IP’sinin i¢i Sekil 4.4’de

gosterilmektedir. Sensoriimiiziin en yiiksek hizda ¢alisma frekans: 1 Mhz oldugu icin

FPGA frekansimiz Clock sihirbazi iizerinden 5 MHz e seviyesine indirilebilmektedir.

Clock sihirbazi frekansimizi 1 Mhz seviyesine indirmemize izin vermemektedir.
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BUFR_inst : BUFR
| generic map (
BUFE_DIVIDE =>» "5",
SIM DEVICE => "7SERIES" —- Must be set to "
)
| port map (
@ =» clk out,
CE => "1l",
CIR => '0', -
I => clk_in
)i

us clear (Divided modes only)
driven by an IBUF, MMCM or local interconnect

Sekil 4.5 : Clock Buffer kodunun gosterimi

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi kod iizerinden bir clock buffer ile 5’e bolerek 1 Mhz hizda

frekans elde edilmektedir.

Bu sekilde process bloklarinda kullanacagimiz biitiin sinyaller ayni clock iizerinden
senkron bir sekilde calismaktadir. Bircok modiil tantmlamis olsak da hepsini ayni
sihirbaz tizerindeki clock’ a baglamamizdan dolay1 senkronizasyon hatalar1 elimine

edilecektir. Clock sihirbazi kullanimi bu noktada oldukca onemlidir.

encoder_reader 0

foga_clk 0 pm=———
—== clk_in
encoder clock 0 pm=—«—
—=0 reset
RTL module_busy pe=——o
—= read_start
data out[11:0] m—
—== encoder data i
data_ready je=——r

encoder_reader v1_0

Sekil 4.6 : Sensor okumasinin yapildig: blok semasinin gosterimi

Sensor okumasini Sekil 4.6’daki blok semas1 verilen ’encoder-reader’ modiiliinde
gerceklestirilmektedir. Clock sihirbazindan gelen sinyal clk-in girisinden alinmaktadir.
Yukarida bahsedildigi gibi clock buffer ile 1 Mhz frekansa ayarlanmaktadir. Ardindan
Sekil 4.15’daki protokole uygun bir giris sinyali iiretilerek sensorden veriler

okunmaktadir.
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entity encoder_reader {

clk_in : std_legic
reset | std_logic
read_start : std_logic

encoder_data_i : std_logic
fpga_clk_o @ std_ ic
encoder_clock_o : std_legic

module_busy : std_logic
data_owt @ std_logic_wector(ll downta Q)
data_ready : std_logic

architecture Behavioral of encoder_reader {

counter : integer = 0

read_busy ! std_leogic = "0°

encoder_clock_out : std_logic = '1'

rx_data ! std_logic_wector{ll downto 0) = (others => "0')
graytobin_data : std_logic_wector{ll downto Q) = {others => "0"}
clk_out : std_logic

read_start_counter_5_Khz : integer = 0

sgnl_read_start : std_logic

Sekil 4.7 : Sensor okumasinin yapildigi modiiliin port ve sinyallerinin gésterimi

Sekil 4.7°de sensor okumasi yaptigimiz modiildeki port ve sinyaller gosterilmektedir.

Giris Portlart:

* ’clk-in’: Girig saat sinyali.
* ’reset’: Asenkron sifirlama sinyali.
* ’read-start’: Okuma igleminin bagladigini1 gosteren sinyal.

* ’encoder-data-i’: Encoder’dan gelen giris sinyali.

Cikig Portlari:

“fpga-clk-0’: FPGA icin ¢ikis saat sinyali.

* ’encoder-clock-0’: Encoder i¢in ¢ikis saat sinyali.

* "module-busy’: Modiiliin mesgul olup olmadigin1 gosteren sinyal.
 ’data-out’: Cikis veri sinyali (12-bit veri).

* ’data-ready’: Verinin okunmaya hazir oldugunu gosteren sinyal.

29



Sinyaller:

* ’read-busy’: Okuma isleminin mesgul olup olmadiginmi gosteren bir sinyal.
* ’encoder-clock-out’: Cikis encoder saatini olusturmak i¢in kullanilan bir sinyal.
* ’rx-data’: Gelen encoder verisini depolamak icin kullanilan bir sinyal.

» ’graytobin-data’: Gray kodundan doniistiiriilmiis ikili veriyi depolamak ig¢in

kullanilan bir sinyal.

* ’sgnl-read-start’: Okuma igleminin basladigini gosteren bir sinyal.

Kod, ii¢ siirec icerir: Ik siirec, read-start sinyali etkilendiginde read-busy sinyalini
17 olarak ayarlar ve sensor protokoliinde belirtilen saat dongiisiinden sonra ’0’
olarak sifirlar. lkinci siire¢, veriyi encoder’dan okur ve Gray kodundan ikiliye
doniigtiiriir.  Bu siire¢, read-busy sinyali ve counter degiskenini kullanarak veri
okuma ve doniistiirme iglemini kontrol eder. Sonugta olusan ikili veri, graytobin-data
sinyalinde saklanir. Uciincii siirec, modiil mesgul oldugunda counter’1 artirir ve
encoder i¢in saat darbeleri olusturur (encoder-clock-out), modiil mesgul olmadiginda

counter’1 sifirlar ve encoder-clock-out’u ’1° olarak ayarlar.

MedianFilterAndBitst 0

clk in
reset
dout tx O[7:0] mee—
adder done tick i RTL
packet done |je——

—== data_ready to_adder i

——mm din adder i[11:0]

MedianFilterAndBitstreamPadder v1 0

Sekil 4.8 : Medyan filtresinin uygulandigi blok semanin gosterimi
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Sekil 4.8’de medyan filtresinin blok diagrami gosterilmektedir. Tiim sistemin senkron
bir sekilde c¢alismasini saglamak i¢in saat sihirbazindan gelen saat sinyali bu mod-
tildeki saat girisine girmektedir. Ardindan olusturulan saat boliicii ile saatimiz istenilen
hiza ayarlanmigtir. Veri tamponlamas1 ve siralama asamasinda, BUFFER-SIZE (3
0ge) kapasiteli basit bir veri tamponu uygular. ’data-ready-to-adder-i’ sinyali yiiksek
oldugunda, gelen veri ’din-adder-i’ tampona depolanir. Tampon dolu oldugunda,
verileri kiiclikten biiyiige siralamak icin kabarcik siralama algoritmasini kullanarak
ortanca degeri bulur. Ortanca degeri median-val sinyalinde saklar.

Eorted:buffer <= DEt_buffer;

if sorted buffer(?) > sorted buffer(l) then
sorted buffer () <= out_buffer(l);
sorted buffer(l) <= out_buffer();

end if;

if sorted buffer(l) > sorted buffer(2) then
sorted buffer(l) <= out buffer(2);
sorted buffer(2) <= out_buffer(l);

end if;

if sorted buffer(?) < sorted buffer(l) and sorted buffer(l) < sorted buffer(Z) then

median val <= sorted buffer(l);

end if;

Sekil 4.9 : Kabarcik siralama algoritmasinin kodda uygulanmasinin gosterimi

Depolanan veriler tampon doldugunda Sekil 4.9’daki gibi siralanir.  Tampon

boyutumuz 3 olarak ayarlanmustir. 2 if sorgusu ile 3 boyutlu bir dizide medyan degeri

elde edilmektedir.

constant BUFFER SIZE : iltt.egar = H

type buffer type is array (U to BUFFER SIZE - 1) of STD LOGIC VECTOR( downto ) ;
signal data_buffer : buffer type;

signal out_buffer : buffer type;

signal sorted buffer : buffer type;

signal buffer count : intsgsr range to BUFFER SIZE - == 0;

signal buffer smpty : boolean := true;

signal buffer full : std_logic;

Sekil 4.10 : Tampon sinyallerinin goésterimi

Sensor okuma modiiliinden ’data-ready’ sinyali geldiginde tampon dolmaya baslar
her ’data-ready’ sinyali geldiginde tampon bdolgesinde veri depolama devam eder.
Tamponun tam dolu oldugu durumda ’buffer-full’ bayrag:i kalkar. Bu durumda
siralama algoritmasi devreye girer, tampon siralanir ve medyan degeri bulunur. Bu
islemlerden sonra ’packet-done’ sinyali ile birlikte veriler aktarilmaya baslar. Tampon

sinyallerinin tanimlarint Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

Sekil 4.11°de medyan filtresinin port ve sinyallerinin tanimlamalarin1 gosterilmektedir.
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MedianFilterAndBitstreamPadder |
Port 1

: std_logic 1
: std_logic 1
- std_logic |
i : std_logic |
{1l downto 0} |
dout_tx_o : std_Loy ctor(7 downto 0) |

packet_done : std_logic |
Signal

data_added : std_logd

std_logic |

std_logic_vector{ll downto 0) |
r{1l downto 0} |
stor{11l downto 0} |

vector{7 downto C) 10100101
>tor{7 downto ) := "101010117
I
buffer_type : TYPE |
data_buffer : buffer_type |
out_buffer : buffer_type |
sorted_buffer : buffer_type |
buffer_count : BUFFER_SIZE - ==
buffer_empty : =
buffer_full : std_logic |

+
1
+
1
+
1
1
1
1
1
1
1
+
1
+
1
| p
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+

Sekil 4.11 : Medyan filtresi modiiliindeki port ve sinyallerinin gosterimi

uart_tx_0
clk
reset o
RTL
— din_i[7:0] tx_done_tick_o
te_start_i
uart tx v1 0

Sekil 4.12 : Uart blok semasinin gosterimi

Medyan filtresi uygulanan veriler uart modiiliine aktarilmaktadir. Ardindan
paketlerimiz hazir oldugunda hazir bayragindan gelen sinyal ile ’uarttx’ modiiliine
girmektedir. *Uarttx” moduliinde baudrate 19200 Hz olarak belirlenmistir. 250 kHz
ile calisan sistemimiz 5 kHz istiinde bir orneklemeye sahiptir. Sensérden okunan
veriler Sekil 4.12°deki modiilde goziiktiii lizere tx-o sinyali ile bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir.
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| data_2023 02_17_15_29_36

| data_2023_02_17_15_39_26

data_2023_02_17_16_14_23

| data_2023 02_23 13_53_23

| data_2023_02_23_13_55_14

| data_2023_02_23_13_56_21
| data_2023_02_27_16_36_02

| data_2023_02_28_08_41_54
| data_2023_02_28_08_42_53

17.02.2023 1529
17.02.2023 15339
17022023 1614
17.02.2023 16:15
17.02.2023 16:15
21.02.2023 0455
21.02.2023 0456
21.02.2023 10:14
21.02.2023 10:17
23.02.2023 13:53
23.02.2023 13:55
23.02.2023 13:56
Z7.02.2023 16:36
28.02.2023 D@41
28.02.2023 0242
28.02.2023 08:43

Dasya klaséri
Dosya klasérl
Dasya klasgr
Dosya klasdri
Dosya klaséri
Dosya klasgri
Dosya klasari
Dosya klasdrni
Dosya klasgri
Dosya klasdri
Dosya klasdri
Dosya klassri
Dasya klaséra
Dosya klaséri
Dasya klaséri
Dosya klaséri

Sekil 4.13 : Kaydedilen dosya 6rnekleri

Bilgisayar ortamina aktarilan sensor verilerinin seri port iizerinden okunmast i¢in bir
yazilim gerekmektedir. Bu yazilim Python dilinde gelistirilmistir. Seri porttan okunan

veriler sekil 4.13’deki gibi dosyalara tarihli olarak kaydedilmektedir.

Sekil 4.14 : Novotechnic RFC4800-SSI mutlak enkoderi [11]

Novotechnic firmasimnin gelistirmis oldugu Sekil 4.14’teki RFC4800 manyetik ac1
sensoriiniin diger a¢1 sensorlerinden farki temassiz olarak veri okumasi yapmasidir. Bu

sayede boru hatti i¢inde olas1 zone olugmast durumlarin1 6nlemektedir. Boru hatlarinda
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temassiz islem yapilmasi giivenlik acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir projelerde
ozellikle ATEX denilen patlayici ortamlarda kullanilan igyerleri ve ekipmanlar icin

minimum giivenlik gereklilikleri zorunlu tutulmaktadir.

Protocol

Data \(p11)(D10) D1 Yoo ) 0 /

| mse LSB SI‘JTP . ssi
: it | timeout
data range :

™ o >

Sekil 4.15 : Manyetik A¢1 Sensoril SSI Protokolii [11]

Sensor SSI protokolii ile haberlesmektedir. Protokolde goriildiigii iizere bir clock
ve bir data sinyali bulunmaktadir. Clock sinyali input data sinyali output olarak
tanimlanmigtir. FPGA kartimizdan sensoriin calisma aralifinda olup bizim igin
yeterli olan hizda bir clock sinyali iiretilmistir. Bu sinyal sensore gonderilmektedir.
Bu sinyalin kristal clock sinyali gibi olmadigi, sekil 4.15°daki clock sinyalinin
karakteristiginde oldugunu belirtmek gerekir. Aym sekilde sensorde bize veri sinyalini
cikti olarak vermektedir. Veri 12 bitlik bir veri formatinda gelmektedir. Gray coding

yontemi ile gelen veriyi binary formata cevirdikten sonra islememiz gerekmektedir.

Ug (Cikar)

Sekil 4.16 : Veri paketi sekilsel gdsterimi

Veriler toplandiktan sonra sinyal igleme adimi olarak 1 boyutlu medyan filtresi

uygulanmaktadir. Median filtresi sinyallerden giiriiltiiyii etkin bir sekilde ¢ikaran
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yaygin olarak kullanilan bir sinyal igleme teknigidir. Ana fikir, giris sinyalinin
her elemaninin komgsu elemanlarinin medyan degeri ile degistirildigi kayan bir dizi
yaklasimi kullanarak giris sinyaline medyan filtresi uygulamaktir. Medyan filtresi
uygulama adiminda sinyallerimizin biriktirildigi bir paket olusturmak gerekmektedir.
Bu pakete 12 bitlik veriler alinir ve sekil 4.16’deki gibi dairesel bir sekilde arabellekte

saklanir.

Sirasiz Ornek Sayi Dizisi

1/6/5/37 28 ..

l Siralama algoritmasi

1/5/6[37 28 ..

Siralanmis Dizi

Sekil 4.17 : Siralama algoritmasi uygulama adimi

Paket boyutu belirlenen sayiya ulastiginda Sekil 4.17°deki gibi bir siralama iglemi
uygulamir.  Swralama islemi iicerli olarak yapilmaktadir. Ug verinin siralamasi
yapilir. Siralamanin ardindan ortadaki eleman medyan olarak belirlenir. Bu sekilde
medyani alinan veriler giiriiltiiden arindirilmis olur. Sistemimizde dizi boyutu 3 olarak
alindiginda giiriiltiiler giderilmis olmaktadir. Ancak dizi boyutunun yeterli olmadigi
durumlarda boyut artirilabilir. Bu durumda dizi suna dikkat edilmelidir. Medyan
bulma asamasinda c¢ift sayida bir boyut var ise ortadaki iki elemanin ortalamasi

medyani vermektedir. Tek sayida dizi boyutunda ayni1 adimlar izlenebilir.

FPGA tasariminda gercekleme iglemini yapmadan Once simiilasyon adimlari
yapilmistir. Donanimlara ihtiya¢ duyulmadan yapilan bu islem oldukca verimli ve
Oonemlidir. Simiilasyon ortami icin ilk dnce proje dosyamiz yani asil tasarimimizin
da hazir olmasi gerekmektedir. Test edilecek olan da asil tasarim dosyamizdir. Bu
dosyanin testi icin ilk olarak bir testbench kodu yazilmigtir. Bu testbench kodunda test
edilecek tasarimimizda bulunan giris ¢ikislar ve sinyallerin tanimlanmalar1 ve ilgili

baglant1 semalar1 yapilmistir. Ardindan bir test ortami olusturulmustur.
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Bu test ortaminda sensorden gelebilecek veriler yani 12 bitlik veri paketlerin 1 Mhz
hizinda giris olarak alinmistir. Ardindan sensdrden gelen veriye gray coding islemi
uygulanarak binary formata cevrilmistir. Bu sekilde gercekte gelmesi planlanan
sinyaller ve siireler simiile edilerek tasarimimizdan ne gibi sonuclar elde ettigimiz

incelenmistir.

Sekil 4.18 : Medyan filtresi uygulanan paket dizisine yazma iglemi simiilasyon
sonucu

Sekil 4.18’da medyan filtresinin uygulanacag:i paket dizisine yazma ve bosaltma
adimlar1 simiilasyonda gerceklenmistir. Bu simiilasyonda tampon bolgesine verilerin
yazilip bosaltildig1 incelenmistir. Tampon boyutunca veri tampona yazilmig, tampon
dolduktan sonra veri gelmesi iizerinde tampon bolgesinde bas ve kuyruk bolgelerinde
bosalum ve dolum islemi gerceklesmistir. Bu sekilde tamponlama islemi test

edilmistir.
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Sekil 4.19 : A¢i1 Sensoriit FPGA Simiilasyon Sonuglari

Simiilasyon sonucunda sekil 4.19°da gosterildigi iizere 16 bitlik bir veri alinmig ve
Uart iizerinden iletilmistir. Gercekte yapilmak istenen islem simiilasyon iizerinde
bagarili bir sekilde gerceklesmistir. Bunun ardindan tasarimimiz gercek ortamda test
edilmeye hazir hale gelmistirDonanimlar iizerinde yapmay: diisiindiigiimiiz biitiin
testleri simiilasyon ortaminda denedikten sonra yapmakta fayda bulunmaktadir. Bu
tasarimda da bir¢ok senaryo ile yapilan simiilasyon testlerinin ardindan donanimlar

tizerinde denemeler yapilmigtir.
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5. OLCUM VE DOGRULAMA

5.1 Olciimler ve Dogrulama Adimlari

Bu boliimde mekanizmamizdaki kol tasariminin farkli doniis hizlari ve dent
yiikseklikleri ile test sonugclari verilmistir. Ayrica, yaylarin degistirilmesi sonucu belirli
kuvvetlerde olusan tepkiler incelenmistir. Yine tekerlek cinsinin degistirilmesi sonucu
tekerlege bagl olusan etkiler analiz edilmistir. Tiim bu degisimleri karsilagtirmali
olarak inceledikten sonra elde edilen sonuglar bize en uygun tasarim icin yol gosterici

olacaktir.

Sistemimiz calisir halde iken kol mekanizmamiz dentlerin lizerinden ge¢mektedir.
Cihazin hizinin mekanik koldan ol¢iilen ac1 bilgileri iizerindeki etkisini incelemek
adina tabla dent bolgesindeki hiz sirasiyla 1 m/sn, 3 m/sn ve 5 m/sn hizlarinda
olacak sekilde dondiiriilmektedir. Grafikler incelendiginde mekanik kol diiz zeminde
ilerlerken yaklasik 312 derecelik ac1 degeri tretildigi goriilmektedir ve dent lizerine
geldiginde dent derinligine baglh olarak alinan ac1 degeri azalmaktadir. Grafiklerde
acikca goriildiigi iizere manyetik etkiye bakilarak olciilen ac¢1 degerlerinde ani

sigcramalar yani giiriiltiiler olabilmektedir.

Bu durum motorun diizenekle temasinda iletken maddelerin kullanilmasindan
kaynaklidir. Motor diizenegi etkileyerek diizenegin sensore bakan kisminda yiiksek
seviyeli bir giiriiltli olugturmustur. Bu durumu sinyal spektogramindan inceleyerek
tespit etmemizin ardindan motor diizenegi yalitkan kestamit malzeme ile aktarim
saglayacak sekilde degistirilmistir. Yiiksek seviye giiriiltiiler bu sekilde temizlenmistir
fakat manyetik bir sensor olmasi1 dolayisiyla diisiik seviyeli giiriiltiiler onlenememistir.
Nihai sensor ve kart tasarimlarimin ardindan bu giiriiltiler de en az seviyeye

indirilecektir.

39



5.1.1 Test 1. Metal tabla iizerinde hareket 3 adet PLA Dent

Sekil 5.1 : Test 1°de kullanilan diizenek ve dentler

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere tablanin iizerinde 3 farkli boyutta dent bulunmaktadir.
Kol bu dentlerin iizerinden sekildeki donme yoniinde gecer. Kol dentler iizerinden
gecerken kola gomiilii miknatis dent yiiksekliginin etki ettigi miktarda yer degistirecek

ve bunu manyetik ac1 sensorii 6lgcerek dentin derinligi bulunacaktir.

20,00

1.50
3.00

Sekil 5.2 : Birinci dentin dlgiileri

Birinci dentin Olgiileri sekil 5.2°de verilmistir. Bu 0l¢ii karsimiza cikabilecek en az

derinlikli dentlerdendir.
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Sekil 5.3 : Ikinci dentin olgiileri

Ikinci dentin olgiileri sekil 5.3°de verilmistir. Bu 6lcii karsimiza cikabilecek en az

derinlikli dentlerdendir.

2F3 49
-

4100

Sekil 5.4 : Uciincii dentin olgiileri

Uciincii dentin dlciileri sekil 5.4’de verilmistir. Bu 6lcii karsimiza cikabilecek en fazla

derinlikli dentlerdendir.

Su parametreler degistirilerek ol¢iimler alinacak ve karsilastirmalar yapilacaktir;
1. Hiz (1m/s , 3m/s, Sm/s)

2. Yay Katsayis1 (5N, 10N, 40N, 60N, 80N)

3. Yay gerilimi (100N, 150N)

4. Tekerlek Soniimlemesi(Normal Soniimleme, Yiiksek Soniimleme)
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5.1.1.1 Olciimler

Sl Besnies. &bt Ol Braigl

Sekil 5.5 : 1-3-5 m/sn hizda 5N yay sabitli yay1 gerdirilmemis koldan alinan verinin
grafigi

Ags Bessarunden Alinan Dicum Grafigi

Indeks sayis:

Sekil 5.6 : 1-3-5m/sn hizda SN yay sabitli yay1 gerdirilmis koldan alinan verinin
grafigi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki lk deneyde 3 mm yiikseklige sahip 2 adet ve 61 mm
yiikseklige sahip 1 adet PLA anomali kullanilmigtir. Yay kuvveti SN ,10N, 40N, 60N,
80N olarak ayarlanmigstir. SN yay sabiti ile yapilan ilk deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s

hizlarda alinan dl¢iimlere bakildiginda 1 m/s hizdaki l¢timde 3 mm’lik 2 anomalinin

de yiiksek hatali ol¢iildiigii gozlemlenirken 61 mm’lik anomalinin hem yay gergin
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degilken hem de gerginken Olciim hatasinin diisiik oldugu gézlemlenmektedir. 3 m/s
ve 5 m/s hizlarda yay gerginlestirildikten sonra 6l¢iim hatasinin azaldigi gézlemlense

de hatanin yiiksek oldugu goziikmektedir.

Aca Sanscruncen Alnn Oium Geaflg

Indeks sayisi

Sekil 5.7 : 1-3-5m/sn hizda 10N yay sabitli yay1 gerdirilmemis koldan alinan verinin
grafigi

At Sensarerden Alinan Oicum Grafgi

Indeks sayis

Sekil 5.8 : 1-3-5m/sn hizda 10N yay sabitli yay1 gerdirilmis koldan alinan verinin
grafigi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki 10N yay sabiti ile yapilan ikinci deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5
m/s hizlarda alinan olgiimlere bakildiginda 1 m/s hizdaki 6l¢iimde 3 mm’lik anomali
hatalar1 yay gergin degilken oldukca diisiikken yay gerdirildikten sonra artmaktadir,

61 mm’lik anomali de ise hem yay gergin de8ilken hem de yay gerginken hata orani
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oldukca diisiiktiir. 3 m/s hizda yay gergin degilken 3 anomalide de 6l¢iim hatasi

oldukca yiiksektir. Yine ayn1 hizda yay gerginken 3 anomalide de 6l¢iim hatasi oldukca

diisiiktiir. 5 m/s hizda ise 3 anomali i¢inde Sl¢iim hatasi oldukga yiiksektir.

Ao Sensonenden Alinan Oicum Grafip

Indeks sayisi

Sekil 5.9 : 1-3-5m/sn hizda 40N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve soniimleme olmayan
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.9’da 40N yay sabiti ile yapilan tiglincii deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda
alinan dl¢iimlere bakildiginda 1 m/s hizda yay gerginligi olan ve tekerlek soniimlemesi
olmayan koldan alinan 6l¢ciimde 3 mm’lik anomaliler 1 mm’lik kabul edilebilir bir hata
ile olgiilirken 61 mm’lik anomali 60.43 mm Ol¢iilmiistiir. Aymi ortam kosullarinda
3 m/s hizda 3mm’lik anomaliler 1-2 mm’lik kabul edilebilir bir hata ile ol¢iiliirken

61mm’lik anomali 69.56mm Olciilmiistiir. 5 m/s de ise 6l¢iim hatas1 yliksektir.
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Ay Serazrunden Alinsn Dic-sm Gratigl

Indeks says

Sekil 5.10 : 1-3-5m/sn hizda 40N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve normal séniimleme
olan tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.10°da 40N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi ve
tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan dl¢iimlerde soniimleme olmayan Sl¢timlere
benzer sonuglar elde edilmistir. Soniimlemenin etkisiyle 61 mm’lik dentin ardindan

sigramanin etkisinin azaldigi gozlenmistir.

g Soreorunden Alinan i um Grafig
1 mis
Imis
Smi's

Sekil 5.11 : 1-3-5m/sn hizda 40N yay sabitli yay1 gerdirilmemis ve yiiksek
sontimleme olan tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.11°de 40N yay sabiti ile yapilan son deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda
yay gerginligi olmayan ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan 6l¢timlerde

soniimleme olmayan ve normal soniimleme olan dl¢iimlere gore 6zellikle 61 mm’lik

45



anomali icin Ol¢iim hatasinin bir miktar arttigi gézlenirken 3 mm’lik anomalilerde

Olctim hatasinin soniimlemenin etkisiyle bir miktar azaldig1 gdzlenmektedir.

a1 Bonmor unden Alnan Obcum Orafigi

Indeks sayisi

Sekil 5.12 : 1-3-5m/sn hizda 60N yay sabitli yay1 gerdirilmemis ve soniimlemesiz
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.12°de 60N yay sabiti ile yapilan liciincii deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda
aliman oOlctimlere bakildiginda 1 m/s hizda yay gerginligi ve tekerlek soniimlemesi
olmayan koldan alinan dl¢ciimde 3 mm’lik anomaliler 1 mm’lik kabul edilebilir bir hata
ile ol¢iilirken 61 mm’lik anomali 61.02 mm Ol¢iilmiistiir. Aymi ortam kosullarinda
3 m/s hizda 3mm’lik anomaliler 1-2 mm’lik kabul edilebilir bir hata ile ol¢iiliirken
61mm’lik anomali 62.59 mm Ol¢iilmiistiir. 5 m/s de ise 6l¢iim hatast SN, 10N ve 40N

yay sabitlerine gore diisiik olsa da 1 m/s ve 3 m/s hizlara gore yiiksektir.
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n Baresatareben Alinan Okcom Grafigh

Indeks sayis

Sekil 5.13 : 1-3-5m/sn hizda 60N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve soniimlemesiz
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.13’de 60N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi olan
tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan 6l¢timlerde 3 mm’lik anomaliler 1 m/s, 3
m/s ve 5 m/s hizlarda gercek oOlciilerine oldukga yakin dl¢iilmiistiir. 61 mm’lik anomali
ise 1 m/s hizda 60.41 mm, 3 m/s hizda 60.77 mm olciilirken 5 m/s hizda 92.48 mm

Olctilmiistiir.

Ay Sersaruesten Alusn Gicurm Graigl

333
Faid

Indeks sayisi

Sekil 5.14 : 1-3-5m/sn hizda 60N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve normal soniimlemeli
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.14°de 60N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi ve

tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan 6l¢iimlerde 1 m/s ve 3 m/s hizda bir 6nceki
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deneydekine benzer sonuclar alinirken 5 m/s hizda 3 mm’lik anomalilerdeki 6l¢iim

hatasinin arttig1 gozlenmektedir.

Sekil 5.15 : 1-3-5m/sn hizda 60N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve yiiksek soniimlemeli
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.15’de 60N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi olan
ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan 6l¢timlerde 1 m/s ve 3 m/s hizda
bir onceki deneydekine benzer sonuglar alinirken 5 m/s hizda 1. 3 mm’lik anomalinin

Olclim hatasi azalirken 2. 3 mm’lik anomalinin 6l¢iim hatasinin arttig1 gézlenmektedir.

ga Senmoarundien Afinan O um Grafigh

Indeks sayisi

Sekil 5.16 : 1-3-5m/sn hizda 80N yay sabitli yay1 gerdirilmemis ve sontimlemesiz
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi
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Sekil 5.16°’da 80N yay sabiti ile yapilan {i¢iincii deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda
alinan Olctimlere bakildiginda 1 m/s hizda yay gerginligi ve tekerlek soniimlemesi
olmayan koldan alinan 6l¢timde 3 mm’lik anomaliler 1 mm’lik kabul edilebilir bir hata
ile ol¢iiliirken 61 mm’lik anomali 60.96 mm Ol¢iilmiistiir. Aymi ortam kosullarinda
3 m/s hizda 3mm’lik anomaliler 0-1 mm’lik kabul edilebilir bir hata ile ol¢iiliirken
61mm’lik anomali 61.84 mm Ol¢iilmiistiir. 5 m/s de ise dl¢iim hatasi SN, 10N ve 40N

yay sabitlerine gore diisiik olsa da 60 N yay sabitindeki 6l¢iim hatasina benzerdir.

g Benacrunden Alinan O Grafigl

. 1mis
|| xs5a 1L I amis
; 283 5 mis

X 184 ¥ 4.33861 =
L ) | 3 X 471 X 700

Indeks sayisi

Sekil 5.17 : 1-3-5m/sn hizda 80N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve soniimlemesiz
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.17°de 80N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi olan
tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan 6l¢iimlerde 3 mm’lik anomaliler 1 m/s, 3
m/s ve 5 m/s hizlarda gercek olciilerine oldukga yakin dl¢iilmiistiir. 61 mm’lik anomali
ise 1 m/s hizda 60.28 mm, 3 m/s hizda 60.37 mm o6l¢iiliirken 5 m/s hizda 66.31 mm
Olciilmiistiir. 5 m/s hizda 61 mm’lik dent ilk defa bu 6l¢limde 6l¢iim hatas1 kabul

edilebilir seviyede Ol¢iilmiistiir.
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£ Sersonaden Alisan Dicum Grangi

Indeks sayisi

Sekil 5.18 : 1-3-5m/sn hizda 80N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve normal soniimlemeli
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.18’de 80N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi

ve tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan ol¢iimlerde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s

hizlarda 3 mm’lik anomalilerdeki 6l¢iim hatasinin oldukga diisiik ve birbirine yakin

oldugu gozlenmektedir. 61 mm’lik anomalide ise bir 6nceki dlciime benzer sonuglar

alinmustir.

Agr Sanasrunden Alinan Clcum Grafigl
1mis
—3imis
5m/s

Indeks sayisi

Sekil 5.19 : 1-3-5m/sn hizda 80N yay sabitli yay1 gerdirilmis ve yiiksek soniimlemeli
tekerlekli koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.19°da 80N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi olan

ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan dl¢timlerde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s
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hizlarda bir 6nceki deneydekine benzer sonuglar alinirken 61 mm’lik dentin ardindan

meydana gelen sigramanin bir miktar azaldigi gozlenmektedir.

5.1.2 Test 2. PLA Tabla iizerinde hareket 2 adet Cukur Dent 2 adet Tiimsek Dent

Sekil 5.20 : Test 2’de kullanilan test diizenegi kurulumu

Sekil 5.20°de 2. Test diizeneginin tiimii goziikmektedir.
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Sekil 5.21 : 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 7.5 mm
derinligindeki ¢ukur dentin ol¢iileri

Sekil 5.21°de 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 7.5 mm derinligin-

deki cukur dentin olciileri gosterilmektedir.

100,00

Sekil 5.22 : 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 7.5 mm
derinligindeki ¢ukur dentin ol¢iileri

Sekil 5.22°de 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 7.5 mm derinligin-

deki tiimsek dentin ol¢iileri gosterilmektedir.

B0.00 | 80.00

100,00 ’\é‘é

Sekil 5.23 : 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 30 mm derinligindeki
tiimsek dentin olciileri

Sekil 5.23’te 2 Numaral Test diizeneginde kullanilan dentlerden 30 mm derinligindeki

tiimsek dentin Sl¢iileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 : 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 18 mm derinligindeki
cukur dentin ol¢iileri

Sekil 5.24’°de 2 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 18 mm derinligindeki

cukur dentin oOlgiileri gosterilmektedir.

Su parametreler degistirilerek dl¢iimler alinacak ve karsilastirmalar yapilacaktir;
1. Hiz (1m/s , 3m/s, Sm/s)

2. Yay Katsayis1 (5N, 10N, 40N, 60N, 80N, 100N, 150N)

3. Tekerlek Soniimlemesi(Normal Soniimleme, Yiiksek Soniimleme)
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5.1.2.1 Olciimler

¥ 791166 s Bensarunden Alinen O um Grafigi

| 1m's
[

| Im's

Indeks sayis

Sekil 5.25 : 1-3 m/sn hizda 5N yay sabitli gergin olan ve sonumlemesi olmayan
koldan alinan verinin grafigi

PLA iizerinde yapilan ilk deneyde 7.5 mm derinlige sahip 1 adet tiimsek 1 adet
cukur, 30 mm derinlie sahip 1 adet tiimsek ve 18 mm derinlige sahip 1 adet ¢ukur
anomali kullamilmistir. Yay kuvveti SN ,10N, 40N, 60N, 80N, 100N ve 150N olarak
ayarlanmigtir. Sekil 5.25°da 5N yay sabiti ile yapilan ilk deneyde 1 m/s ve 3 m/s
hizlarda alinan 6l¢iimlere bakildiginda 1 m/s hizdaki 6l¢iimde 7.5 mm’lik tiimsek 5.8
mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 6.8 mm, 18 mm’lik ¢ukur 17.4 mm, 30 mm’lik tiimsek ise 29

mm Ol¢iilmektedir. 3 m/s hizda ise 6l¢iim hatalarinin arttig1 goriilmektedir.
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At Sanaarusdion Alinan Glcum Gratigl
1m/s
3mis

Indeks sayisi

Sekil 5.26 : 1-3 m/sn hizda 5N yay sabitli gergin olan ve normal sonumlemeli koldan
alinan verinin grafigi

Az Semsonenden Alinan Gicum Graflgh

Indeks sayis!

Sekil 5.27 : 1-3 m/sn hizda 5N yay sabitli gergin olan ve yiiksek soniimlemeli koldan
alinan verinin grafigi

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de SN yay sabiti ile yapilan diger deneylerde normal ve yiiksek
sontimlemeli tekerlek kullanilmistir. Bu durum 3 m/s hizda séniimleme olmayan kola
gore normal ve yiiksek soniimlemeli tekerlegin 30 mm’lik tiimsek anomaliden sonra

sigrama yapmasini Onlemistir. Diger 6l¢iimler 6nceki deney sonuglarina benzerdir.
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Alinan Olcum Grafigi
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Indeks sayisi

Sekil 5.28 : 1-3 m/sn hizda 10N yay sabitli gergin olan ve sonumlemesi olmayan
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.28’de 10N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
olan ve tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan ol¢iimlere bakildiginda 1 m/s
hizdaki 6l¢iimde 7.5 mm’lik tiimsek 5.45 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 7.84 mm, 18 mm’lik
cukur 17.80 mm, 30 mm’lik tiimsek ise 28.29 mm Ol¢iilmektedir. 3 m/s hizda ise
7.5 mm’lik timsek 10.40 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 2.98 mm, 18 mm’lik ¢ukur
17.88 mm, 30 mm’lik tiimsek 28.98 mm olciilerek hiz artisina bagh dentlerdeki 6l¢iim

hatalarinin arttig1 goriilmektedir.

1 Sansodunden Alan Dic v Grafig

1 mis)
3 mis/

Indeks sayisi

Sekil 5.29 : 1-3 m/sn hizda 10N yay sabitli gergin olan ve normal soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi
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Sekil 5.29°de 10N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
ve tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan olgiimlere bakildiginda 1 m/s hizdaki
Olclimde 7.5 mm’lik tiimsek 6.2 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 7.13 mm, 18 mm’lik ¢ukur
16.98 mm, 30 mm’lik tiimsek ise 29.45 mm ol¢iilmektedir. 3 m/s hizda ise 7.5 mm’lik
tiimsek anomali 6.47 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 4.26 mm, 18 mm’lik cukur 17.88

mm, 30 mm’lik tiimsek 28.98 mm ol¢iildiigii gozlemlenmistir.

in Sonsarundan Alnan Sicum Grafigi
1mis
3Imis

Indaks sayis

Sekil 5.30 : 1-3 m/sn hizda 10N yay sabitli gergin olan ve yiiksek soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.30°te 10N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
ve tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan Olgiimlere bakildiginda 1 m/s hizdaki
Olciimde 7.5 mm’lik tiimsek 5.47 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 7.9 mm, 18 mm’lik ¢ukur
17.87 mm, 30 mm’lik tiimsek ise 28.80 mm ol¢iilmektedir. 3 m/s hizda ise 7.5 mm’lik
tiimsek anomali 9.80 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 1.75 mm, 18 mm’lik ¢cukur 16.04
mm, 30 mm’lik tiimsek 44.27 mm ol¢iildiigii gdozlemlenmistir. 3 m/s hizda dl¢iim

hatasinin arttig1 gézlemlenmistir.
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g1 Suemsarusden Alinan Dicum Grafigi

1 mis)
Imis;

Indeks sayisi

Sekil 5.31 : 1-3 m/sn hizda 40N yay sabitli gergin olan ve soniimlemesi olmayan
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.31°te 40N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
olan ve tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan Ol¢iimlere bakildiginda 1 m/s
hizda alinan dl¢iimde 7.5 mm’lik tiimsek anomali digindaki 3 anomalide de 6l¢iim
hatasinin oldukca az oldugu gozlenmistir, 7.5 mm’lik tiimsek anomalide de 1-2 mm’lik
tolere edilebilir bir 6l¢iim hatas1 gdzlenmistir. 3 m/s hizda ise 7.5 mm tiimsek 20.18
mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 1.54 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 14.25 mm, 30 mm’lik

tiimsek anomali 66.19 mm ol¢iilmiistiir.

Aga Sensorunden Alinan Cicm Grafigl

1 mis
—3mis|

Indeks sayisi

Sekil 5.32 : 1-3 m/sn hizda 40N yay sabitli gergin olan ve normal soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi
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Sekil 5.32°da 40N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
ve tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan 6l¢iimlere bakildiginda 1 m/s hizda alinan
Olctimde 7.5 mm’lik tiimsek anomali 6.52 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 6.68 mm, 18
mm’lik ¢ukur anomali 16.65 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 29.45 mm ol¢iilmiigtiir.
3 m/s hizda ise 7.5 mm tiimsek 8.88 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur 3.94 mm, 18 mm’lik cukur

anomali 18.05 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 33.62 mm Olciilmiistiir.

sl A1 Sensorurden Alinan Ctur Gregi

1 mis]
3 mils

Indieks .')ﬂJ’I_.]l -

Sekil 5.33 : 1-3 m/sn hizda 40N yay sabitli gergin olan ve yiiksek soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.33’de 40N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
olan ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan olciimlere bakildiginda 1
m/s hizda alinan dlctimde 7.5 mm’lik tiimsek anomali 5.08 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur
anomali 7.88 mm, 18 mm’lik cukur anomali 17.90 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali
28.41 mm ol¢iilmiistiir. 3 m/s hizda ise 7.5 mm tiimsek 19.87 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur
2.00 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 15.54 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 57.56 mm
Olciilmiistiir. 40N yay sabitli 6l¢limlerde normal tekerlek soniimlemesi olan 6l¢iim
sonuc¢larinin tekerlek soniimlemesi olmayan ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan

Olctim sonuglarina gore 6l¢iim hatasinin az oldugu goriilmektedir.
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Indeks sayis

Sekil 5.34 : 1-3-5 m/sn hizda 80N yay sabitli gergin olan ve soniimlemesi olmayan
koldan alinan verinin grafigi
Sekil 5.34’de 80N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay
gerginligi olan ve tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan 6l¢iimlere bakildiginda
I m/s hizda 7.5 mm’lik timsek anomali 6.2 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 6.75
mm, 18 mm’lik cukur anomali 16.62 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 29.88 mm
Olcitilmiistiir. Ayn1 ortam kosullarinda 3 m/s hizda 7.5 mm’lik tiimsek anomali 8.8 mm,
7.5 mm’lik ¢ukur anomali 2.33 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 18.65 mm, 30 mm’lik
tiimsek anomali 34.44 mm Olciilmiistiir. 5 m/s de ise 7.5 mm’lik tiimsek anomali 18.8
mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 0.55 mm, 18 mm’lik cukur anomali 15.33 mm, 30

mm’lik tiimsek anomali 66.98 mm 6l¢iilmiistiir.
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g Senacrundan Alinan O um Grafigh

Indeks sayis

Sekil 5.35 : 1-3 m/sn hizda 80N yay sabitli gergin olan ve normal soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.35’da 80N yay sabiti ile 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi ve tekerlek
soniimlemesi olan koldan alinan Olciimlere bakildiginda 1 m/s hizda 7.5 mm’lik
timsek anomali 5.28 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 7.85 mm, 18 mm’lik ¢ukur
anomali 17.83 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 28.66 mm Ol¢iilmiistiir. Ayni ortam
kosullarinda 3 m/s hizda 7.5 mm’lik tiimsek anomali 12.81 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur
anomali 2.63 mm, 18 mm’lik cukur anomali 16.73 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali

49.01 mm ol¢iilmiigtiir.
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AD Sermsorunden Aknan Olcum Grafig -
1 mis

Indeks sayis

Sekil 5.36 : 1-3 m/sn hizda 80N yay sabitli gergin olan ve yiiksek soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.36’da 80N yay sabiti ile 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi olan ve
tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan ol¢iimlerde 1 m/s hizda 7.5 mm’lik
timsek anomali 6.53 mm, 7.5 mm’lik ¢cukur anomali 6.44 mm, 18 mm’lik ¢ukur
anomali 16.68 mm ve 30 mm’lik tiimsek anomali 29.58 mm oOl¢iilmektedir. 3 m/s
hizda ise 7.5 mm’lik tiimsek anomali 7.39 mm, 7.5 mm’lik ¢cukur anomali 4.25 mm,
18 mm’lik cukur anomali 18.35 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 34.72 mm olarak
Olciilmektedir. Sontimleme olmayan ve normal soniimlemeli tekerlek 6l¢iimlerine gore

Ol¢ciim hatasinin azaldigin1 gézlenmektedir.,

62



A Sansonnden Aknan Ocums Grafigi

1m's
X 21 3 mis
1148 2 m's

Indeks sayis

Sekil 5.37 : 1-3-5 m/sn hizda 150N yay sabitli gergin olan ve soniimlemesi olmayan
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.37°de 150N yay sabiti ile 1 m/s, 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yay gerginligi olan
ve tekerlek soniimlemesi olmayan koldan alinan dl¢iimlerde 1 m/s hizda 7.5 mm’lik
timsek anomali 6.19 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 6.94 mm, 18 mm’lik ¢ukur
anomali 16.57 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 29.42 mm Ol¢iilmiistiir. 3 m/s hizda
7.5 mm’lik tiimsek anomali 5.94 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 4.67 mm, 18 mm’lik
cukur anomali 18.25 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 28.62 mm Ol¢iilmiistiir. 5
m/s hizda ise 7.5 mm’lik tiimsek anomali 10.5 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 1.31
mm, 18 mm’lik cukur anomali 17.18 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 40.32 mm
Olctilmiistiir. Yay sabiti artirllmast 6l¢iim hatasini azaltmistir.  Ancak oOl¢iimlerden
anlasilan dent tipleri de Ol¢iim hatalarimi etkilemektedir. 18 mm’lik ¢ukur anomali

hiz ve yay katsayis1 de8isse de olduk¢a dogru dl¢iilmiistiir.
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Indeks sayisi

Sekil 5.38 : 1-3 m/sn hizda 150N yay sabitli gergin olan ve normal séniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.38’de 150N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
ve tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan dl¢iimlere bakildiginda 1 m/s hizda 7.5
mm’lik tiimsek anomali 5.46 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 7.72 mm, 18 mm’lik
cukur anomali 17.84 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 28.85 mm Olciilmiistiir. 3 m/s
hizda 7.5 mm’lik tiimsek anomali 17.09 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 12.89 mm, 30
mm’lik tiimsek anomali 63.12 mm 0Ol¢iilmiistiir. Yay katsayis1 fazla olmasina ragmen

3 m/s hizda oldukca yiiksek ol¢iim hatas1 gézlenmistir.
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Indeks sayisi

Sekil 5.39 : 1-3 m/sn hizda 150N yay sabitli gergin olan ve yiiksek sontimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.39°te 150N yay sabiti ile yapilan deneyde 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi
olan ve tekerlek soniimlemesi yiiksek olan koldan alinan dl¢iimlere bakildiginda 1 m/s
hizda 7.5 mm’lik timsek anomali 6.21 mm, 7.5 mm’lik cukur anomali 7.1 mm, 18
mm’lik ¢ukur anomali 16.98 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 29.5 mm o6l¢iilmiistiir. 3
m/s hizda 7.5 mm’lik tiimsek anomali 6.04 mm, 18 mm’lik ¢cukur anomali 18.11 mm,

30 mm’lik tiimsek anomali 28.79 mm ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.40 : 1-3 m/sn hizda 100N yay sabitli gergin olmayan ve normal soniimlemeli
koldan alinan verinin grafigi

Sekil 5.40’te 100N yay sabiti ile 1 m/s ve 3 m/s hizlarda yay gerginligi olmayan ve
tekerlek soniimlemesi olan koldan alinan dl¢iimlerde 1 m/s hizda 7.5 mm’lik tiimsek
anomali 6.21 mm, 7.5 mm’lik ¢ukur anomali 7.14 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 17.01
mm, 30 mm’lik timsek anomali 29.54 mm Olciilmiistiir. 3 m/s hizda 7.5 mm’lik
timsek anomali 6.49 mm, 7.5 mm’lik ¢cukur anomali 3.35 mm, 18 mm’lik ¢ukur

anomali 18.14 mm, 30 mm’lik tiimsek anomali 30.25 mm o6l¢iilmiistiir.

66



5.1.3 Test 3. PLA Tabla iizerinde hareket 2 adet Cukur Dent 2 adet Tiimsek Dent

Sekil 5.41 : Test 3’de kullanilan test diizenegi kurulumu

Sekil 5.41°te Test 3’de kullanilan test diizenegi kurulumu gosterilmektedir.

67



Sekil 5.42 : 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 61 mm derinligindeki
cukur dentin ol¢iileri

Sekil 5.42°da 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 61 mm derinligindeki

cukur dentin Olgiileri gosterilmektedir.

Sekil 5.43 : 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 61 mm derinliindeki
tiimsek dentin Olciileri

Sekil 5.43’de 3 Numaral1 Test diizeneginde kullanilan dentlerden 61 mm derinligindeki

tiimsek dentin Ol¢iileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.44 : 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 30 mm derinligindeki
tiimsek dentin olciileri

Sekil 5.44°de 3 Numaral1 Test diizeneginde kullanilan dentlerden 30 mm derinligindeki

timsek dentin oOlciileri gosterilmektedir.

Sekil 5.45 : 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 18 mm derinligindeki
cukur dentin dlgiileri

Sekil 5.45°da 3 Numarali Test diizeneginde kullanilan dentlerden 18 mm derinligindeki
cukur dentin Olgiileri gosterilmektedir.

Su parametreler degistirilerek dl¢iimler alinacak ve kargilastirmalar yapilacaktir;

1. Hiz (1m/s , 3m/s, S5Sm/s)

2. Yay Katsayis1 (100N, 150N)
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5.1.3.1 Olciimler

B¢ Bansormen Abnes Oeun Orafgl

Indeks sayis!

Sekil 5.46 : 1-3-5m/sn hizda 100N yay sabitli koldan alinan verinin grafigi

3. test diizeneginde yapilan ilk dl¢iimde Sekil 5.46’de 100N yay sabiti ile 1 m/s hizda
koldan alinan dl¢iimlere bakildiginda 30 mm’lik timsek anomali 29.70 mm, 18 mm’lik
cukur anomali 16.83 mm, 61 mm’lik ¢ukur anomali 62.47 mm, 61 mm’lik tiimsek
anomali 61.68 mm ol¢iilmiistiir. 3 m/s hizda ise 30 mm’lik tiimsek anomali 32.43 mm,
18 mm’lik ¢ukur anomali 19.00 mm, 61 mm’lik ¢ukur anomali 65.18 mm, 61 mm’lik
timsek anomali 59.77 mm Ol¢lilmiistiir. 5 m/s hizda ise 30 mm’lik tiimsek anomali
80.07 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 15.56 mm, 61 mm’lik cukur anomali 65.52 mm,

61 mm’lik tiimsek anomali 59.64 mm Olctilmiistiir.

Ags Bamucwiunon Abruan Dt o Dealig
1m's
Im's

Sekil 5.47 : 1-3-5m/sn hizda 150N yay sabitli koldan alinan verinin grafigi
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Sekil 5.47°de 150N yay sabiti ile 1 m/s hizda koldan alinan 6l¢timlere bakildiginda 30
mm’lik tiimsek anomali 29.29 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 16.90 mm, 61 mm’lik
cukur anomali 63.41 mm, 61 mm’lik tiimsek anomali 61.12 mm Ol¢iilmiistiir. 3 m/s
hizda ise 30 mm’lik tiimsek anomali 28.24 mm, 18 mm’lik ¢ukur anomali 18.36
mm, 61 mm’lik ¢ukur anomali 67.59 mm, 61 mm’lik timsek anomali 60.11 mm
Olctilmiistiir. 5 m/s hizda ise 30 mm’lik tiimsek anomali 41.81 mm, 18 mm’lik ¢ukur
anomali 18.24 mm, 61 mm’lik ¢ukur anomali 58.52 mm, 61 mm’lik tiimsek anomali

60.44 mm Ol¢iilmiistiir.

Son olarak yapilan 3. Test diizeneginde 1 adet 30 mm ve 1 adet 61 mm derinliginde
timsek anomali, 1 adet 18 mm ve 1 adet 61 mm derinliginde cukur anomali
bulunmaktadir. 100N ve 150N olmak iizere iki farkli yay katsayisi ile 1 m/s, 3 m/s
ve 5 m/s hizlarda tekerlek soniimlemesi olmadan ol¢iimler yapilmistir. 11k 2 deneyde
diistik katsayili yaylarin 6l¢iim hatasimi artirdigi anlasildigindan dolay1 son deneyde

sadece yiiksek katsayili yaylar kullanilmagtir.
Sonug olarak:

5N ve 10N yay sabitinin deney diizenegi icin oldukc¢a yetersiz oldugu anlagilmaktadir.
40N ve 60N yay sabitlerinin 5 m/s hiz1 i¢in yeterli olmadig1 gozlenmistir. 80N yay

sabitinin 5 m/s hizinda 6l¢iim alabilmek i¢in yeterli bir kuvvet oldugu anlagilmaktadar.

Anomali yiiksekligi, yay kuvveti ve tekerlek soniimelemesi sabit tutularak hizin 6l¢iim
hatasina olan etkisi arastirilmistir. Ciktilara gore tekerlekli kaliper kolu yiiksek hizda
anomali ile karsilastiginda ciddi bir sicrama meydana gelir. Kol, carpismadan kisa bir
siire sonra anomali ile temasini kaybeder ve bu anda incelenen yiikseklik hatali l¢iiliir.
Daha yiiksek hizlarda, daha siddetli carpigsma yasanir ve denetlenen yiiksekligin 6l¢iim

hatas1 daha biiyiik olur.

Anomali yiiksekligi, bagil hiz ve tekerlek soniimelemesi sabit tutularak yay kuvvetinin
Olctim hatasina olan etkisi arastirilmistir. Ciktilara gore daha biiyiik yay kuvvetinin,
kaliper kolu boru hatt1 i¢ duvari ile temasini kaybettikten sonra sicrama siiresini biiyiik
Olclide azaltti§i gozlenmistir, dolayisiyla Olctim hatasinin diistiigi goziikkmektedir.
Anomali yiiksekligi, bagil hiz ve yay katsayisi sabit tutularak tekerlek soniimlemesinin

Olciim hatasina olan etkisi arastirilmigtir. Ciktilara gore daha fazla soniimleme olan
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tekerlek, kaliper kolu boru hatt1 i¢ duvari ile temasin1 kaybettikten sonra ikinci bir
sigramanin biiyiik olciide azaldig1 gézlenmistir, dolayisiyla 6lctim hatasinin diistiigii

gozitkmektedir.

Ayrica bazi Olclimlerden anlagilan dent tipleri de Ol¢ciim hatalarini etkilemektedir.
Ornegin 2. Test diizenegindeki 18 mm’lik gukur anomali hiz, yay katsayis1 ve tekerlek

soniimlemesi degisse de her kosulda olduk¢a dogru Sl¢iilmiistiir.

Bu deneyde alinan sonuglara gére 1 m/s, 3m/s ve 5 m/s hizlarinda 6l¢iim hatasinin
olduk¢a az oldugu gozlenmektedir. Bu da yay katsayisimin ve anomali yapisinin

Olctimleri dogrudan ve yiiksek oranda etkiledigi gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda kaliper test mekanizmasinin kaliper modiilii tasarlamadan 6nce
bize ne gibi faydalar saglayacagi arastirllmistir. Daha sonra belirlenen degiskenler
ile oldukca cok test yapilmistir. Testlerde hiz, yay sabiti, yay gerginligi ve teker
soniimlemesinin dent tespitinde etkisi incelenmistir. Hizin testlerde en biiyiik etken
oldugu ortaya cikmugtir. Diger etkenlerin hiz artisina ragmen dent tespit dogrulugunu
artirmast hedeflenmistir. Diizeneg8in hiz1 arttikca tekerlekli kaliper kolunun dentlere
temasindan sonra etki-tepki kuvvetinde artis oldugu gozlenmistir. Bu durum dentin
Olctimiindeki hatay1 artirmaktadir. Yay sabiti cok diisiik olan 6l¢iimlerde 1 m/s hiz hata
oranini pek degistirmemektedir. Fakat 3m/s ve Sm/s hizlarda yay sabiti ¢ok diisiik olan
kol oldukc¢a ziplamakta ve hata orani ¢ok biiyiik ¢cikmaktadir. Yay sabiti arttirildiginda
goriilmektedir ki hizin olusturdugu hata orani bir miktar diismektedir. Yay sabiti
ile yay gerginligi ayn1 parametreler oldugundan aym etkiyi gostermektedir. Yapilan
deneylerde 5m/s hizda yay sabiti ve yay gerginligi artirillmasina ragmen hatanin
hala yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nitekim literatiirdeki ¢aligmalarda da bu sekilde
olmustur. Ancak daha yiiksek katsayili yaylar ile denemeler yapildiginda daha iyi
sonuglar alinmistir. Tekerlekli kaliper kolunun yiiksek dentlere ¢carpmasinin ardindan
bir ziplama gerceklestirdigi ve bu ziplamanin bir dent gibi algilanmasini dnlemek
adina tekerlek soniimlemesi kullanilmgtir. Bu soniimleme normal ve yiiksek olarak
iki farkli seviyede denenmigtir. Bu deneylerde normal soniimlemenin 1m/s ve 3m/s
hizlarda bir miktar fayda sagladig: goriilmiistiir. Fakat Sm/s hizda etkisi az olmustur.
Yiiksek soniimlemenin ise tekerlek ziplamasini biitiin hizlarda bir miktar azalttig:
gorilmiistiir.  Cukur dentlerde yapilan testler ile alinan sonuglar incelendiginde
derinligi fazla olan cukur dentlerin tespitinde dogruluk oraninin oldukca yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yiiksek hizlarda derinligi az olan cukur dentlerin tespitinde
hatalar meydana gelmistir. Bu durumun sebebi olarak kolun heniiz ¢ukura inemeden
dogrudan yol iizerinde devam etmesi sOylenebilir. Burada derinligi fazla olan ¢ukur

dentlerin tespit edilmesine ragmen derinli8i az olanlarin tespit edilememesi ani
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degisimlerden kaynaklanmaktadir. Literatiirde ise olusan dentlerin yapisinin keskin
olmasindan ziyade yumusak gecisli dentler oldugu goéziikmektedir. Bundan dolayi
deneylerde ekstrem durumlar i¢in hazirlanmis ani gecisli keskin dentlerden alinan
hatali sonuglar bir miktar tolere edilebilir. Yumusak gecisli dentlerde dogruluk
oranini artirmaya yonelik caligmalara odaklanmak gerektigi goriilmektedir. PLA yap1
iizerinde yapilan 2 deneyde ziplamalarin azaldigir goziikmektedir. Bu durum tekerlek
yapisinin degisiminin etkisini gostermektedir. Elastik katsayis1 yiiksek teker secilmesi
durumunda, tekerlek ziplamasi soniimlenmektedir. Bu da kaliper tasarimi i¢in 6nemli
bir noktadir. Yay katsayisinin oldukca yiiksek oldugu testlerde 5 m/s hizlarda dahi
oldukca yiiksek dogruluk orani elde edilmistir. PLA yap1 iizerinde yapilan 2. deneyde
sadece yay katsayisi yiiksek olan veriler incelenmistir. Sonug olarak incelenen adimlar
ve deneyler gosteriyor ki yay katsayisi, tekerlek yapisi gibi parametreler ile degisken
hizlarda basarili sonuclar elde edilmistir. Bu durum da nihai bir kaliper tasarimi i¢in

bir ¢cok noktada yardimci olacaktir.
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