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ONSOZ

Giliniimiizlin vazgegilmezi haline gelen insansiz hava araglari gelisen teknoloji ile pek ¢ok
farkli alanda c¢esitli amaglarla kullanilmaktadirlar. Hobi amacgh araclardan tarim
uygulamalarinda kullanilan sistemlere, yangin sondiirmeden askeri goézetleme ve hedef
imhasina kadar genis bir yelpazede ¢esitli tip ve boyutlarda {iretilen insansiz hava araclar
uluslararas1 arastirma ve makalelerde Oniimiizdeki 30 yilin teknolojilerini barindiracagini
gostermektedir.

Bu baglamda tasarim projesi ¢alismamizda arama-kurtarma amagli bir insansiz hava araci
tasarimin1 detayli olarak incelemis bulunmaktayiz. Bu ¢alismada bizden desteklerini

esirgemeyen sayin Prof. Dr. Levent GUMUSEL’e tesekkiirii bir borg biliriz.

Mahmut Enes OZYURT
Hiiseyin Erdem OKUTAN
TRABZON 2021



OZET
Tasarim ¢alismasinda Oncelikle insansiz hava araclarinin  glinlimiize kadar ki
tarihcesinden kisaca bahsedilmistir. Sonraki bdliimlerde hava araglarinin ugus mekanigi ve

cesitli tipteki insansiz hava araglarinin dinamik hesaplari incelenmistir.

Tiim genel tanitimlardan sonra sivil tipteki bir arama-kurtarma aracin tasarimi, tiretimi ve

analizleri lizerine caligmalar yapilmis ve farkli iretim yontemleri iizerine bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Multicopter, Drone, IHA, UAV, Quadcopter



SUMMARY
In the design work, first of all, the daily history of unmanned aerial vehicles is briefly
mentioned. In the following sections, the flight mechanics of aircraft and the dynamic
calculations of various types of unmanned aerial vehicles are examined.
After all general introductions, studies on the design, production and analysis of the

civilian type search and rescue vehicle were carried out and information was given about

different production methods.

Keywords: Multicopter, Drone, IHA, UAV, Quadcopter
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1. GENEL BiLGILER
1.1- MULTICOPTERLER
1.1.1- TANIM

Tiirk Dil Kurumuna gore helikopterin tanima;

Dik inis ve ¢ikis yapabildigi i¢in dar yerlerde de kullanilabilen, tepeden pervaneli, ucan
tagit. Bu tanimdan ¢ikarilan sonug, multicopterlerin ve helikopterin ayni1 isi yaptigidir. Fakat
temel olarak multicopterler ve helikopterler arasinda ¢ok keskin farklar bulunmaktadir. Bu
farklardan en onemlisi multikopterler kontrol icin bir kuyruk, kuyruk motoru ve mekanik
parcalara ihtiya¢ duymazlar. Her eksendeki hareketlerini, hareketinin tam tersi yoniindeki

motorlarin hizin1 diisiirerek yaparlar. Yani temel olarak;

Multicopterler: Tricopter, quadcopter, hexacopter, octocopter, pluscopter, xcopter,
hcopter gibi konfigiirasyonlar1 bulunan, ikiden fazla motora sahip, pitch, roll, yaw ve lift
hareketini sadece hiz (rpm) kullanilarak kontrol edilen, stabilizasyonu elektro- mekanik

sensorlerden ve hesaplayici cihazlarla saglanan havadan agir cihazlardir. (Sekil 1)
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Sekil 1: Multicopter Konfigiirasyonlari



1.2 MULTICOPTERLERIN TARIHCESI
Oehmichen No.2 (1920)

1920’lerde Etienne Oehmichenrotorcraft araglarla denemeler yapmistir. Deneme yaptigi
alt1 aractan bir tanesi dort motorlu sekiz pervaneli No.2'dir.(Sekil2) Oehmichen No.2 dort kol
ucundaki iki pervaneli motorlarla birlikte ¢elik sase kullanmistir. Bes pervane araca dikey
olarak stabilize edilmis olup, burun kisminda bir diger pervane yonlendirme saglarken, son iki
pervane ise yatay olarak baglanip, ileriye itme saglamak i¢in kullanilmisti. Zamanina gore
onemli miktarda stabilite sunan bu arag¢, 1920lerin ortalarinda binden fazla test ugusu yapmustir.
1923 yilinda havada birka¢ dakika kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360 metre giderek FAI
(Uluslaras1 Havacilik Federasyonu) helikopterler i¢in mesafe rekorunu kirmistir. Dairesel bir
rotayr tamamlaylp daha sonra ilk 1 kilometrelik kapali devre ugusu bir rotorcraftla

tamamlamistir.

Sekil 2: Oehmichen No.2



Bothezathelicopter (1922)

Dr. George de Bothezat ve IvanJerome tarafindan gelistirilen bu arag, X seklinde saseye bagli
4 adet pervaneden olusur. Degisken yiikseklikli iki kii¢iik pervane itme ve sapmay1 kontrol etmek
icin kullanilmistir. Amerikan ordusu tarafindan yapilan bu ara¢ ilk ugusunu Ekim 1922'de
gerceklestirmistir ve 1923'tin sonuna kadar 100 ugusu tamamlamistir. Ulastigi maksimum

yiikseklik ise 5 metredir. (Sekil 3)

Sekil 3: Bothezat

Convertawings Model A Quadrotor (1956)

Bu 06zgiin helikopterin ¢ok daha biiylik bir sivil ve askeri quadrotor’a prototip olmasi
planlanmusgti. Tasarimu iki adet motorun v kayisiyla dort rotoru dondiirmesi seklindedir. Kontrol ise
kuyruk motoruna ihtiya¢ duyulmadan, motorlarin itme giiciinii degistirerek saglanmistir.1950’lerin
ortasinda bir¢ok kez basarili bir sekilde ugmustur. Ayrica ileri ugus yapabilen ilk dort rotorlu hava
tagitidir. Siparig diisiikligii sebebiyle proje iptal edilmistir. Convertawings 19 ton maksimum
kapasiteli, 4.9 ton tastyip 278 km/s hiziyla 300 mil menzile gidebilen bir Model E tasarlamistir.
(Sekil4)

Sekil 4: Convertawings Model A Quadrotor



Curtiss-Wright VZ-7 (1958)

Curtiss-Wright VZ-7, Curtiss-Wright firmasi tarafindan Amerikan Ordusu i¢in dikey inis
ve kalkis (VTOL) yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Kontrolii dért motorun itme giiciinii
degistirerek saglanmistir. (Sekil 5)

Sekil 5: Curtiss-Wright VZ-7

1.3-INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHCESI

Ikinci Diinya Savasi sonrasi, IHA sistemleri teknolojik gelismelerin etkisiyle biiyiik bir
ivme kazanmis 6zellikle 1990’11 yillardan sonra, IHA sistemleri askeri maksatlarin yan1 sira
lojistik, saglik, tarim, vb. gibi sahalarda da yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. 1960’1
yillarin baslarinda, Amerikan Hava Kuvvetleri Ulusal Kesif Biirosu (National Reconnaissance
Office) icin insansiz hava araglarini ugurmaya baslamistir. 1970 yilina gelindiginde, Israil ITHA
gelistiricisi olarak sahneye ¢ikmistir. ABD’den gizli bir anlasma ile 12 adet Firebee alan Israil

onlar1 modifiye ederek Firebee 1241’1 ortaya ¢ikardilar. (Sekil 6)

Sekil 6: Firebee 1241 IHA

Yom Kippur savasinda 6nemli gorevlerde bulunan Firebee 1241°ler hem kesif gozetleme
ucagi olarak gorev yapmis, hem de Misir Hava Savunma sistemlerini oyalamak i¢in “Hedef

Ucak” olarak kullamlmustir. Ilk basarili yiiksek irtifa uzun dayanimli IHA, Ryan SPA 147°dir.



ABD iiretimi olan bu ucak 60 bin feet’ten fotograf alabildigi gibi 8 saatlik gorev siiresiyle
bugiinkii IHA’larin atas1 olmustur.1980’lerde Israil yine sahneye ¢ikarak Mini Insansiz Hava
Aract’nin babast olan Scout’u yaratmistir. [AI {iretimi olan Scout, 3,96 metrelik kanat agiklig1
ve fiber glass govdesi ile hem radara yakalanmamay1 basarmis hem de kiiciik ebad1 sayesinde

vurulamamustir. (Sekil 7)

Sekil 7: Scout 3 THA

Déner bir mekanizma tizerine monte edilen TV kamerasi sayesinde ise ilk ger¢ek zamanli
goriintii aktarimi1 yapan IHA olarak tarihe gecmistir. 1982 yilindaki Beka Vadisi
Anlagmazligi’nda bu ugaklar Suriye’nin hava savunma istasyonlarinin tespiti ve vurulmasinda
kullanilmigtir. Oyalama amacli da kullanilan ugaklarin sagladigi avantaj ile 2 Suriye fiize
istasyonu Israilli muharip jetler tarafindan imha edilmistir. Scout ile hafif IHAlarm ne kadar
avantajli oldugu goren Israil derhal Pioneer’i gelistirmis ve ABD Donanma, Deniz Piyadeleri
ve Kara Kuvvetleri’ne de hemen 20 adet satmay1 bagarmistir. Ugak gemisine inmeyi basaran
ilk IHA olarak tarihe gecen bu ugak ailesinin sadece ABD’ye satilan bu 20 adedi basta korfez
savasl olmak tizere toplamda 533 sortiye sahiptir. (Sekil 8)

li =
2\
Sekil 8: Pioneer IHA

Bugiin balkanlardaki baris giicii tarafindan da kullanilan ugak halen Israil tarafindan da
kullanilmaktadir. Soguk Savas tehdidi ile gegen bu yillarda, Amerika’nin SSCB’nin yani sira,
dost olarak gormedigi tilkeleri de izleme ve gozetleme arzusu ve insanli olarak yapilan casus

ucuslarindaki insan kayiplar1 IHA sistemlerinin gelistirilmesinde basrolii oynamistir.



1980 yilinda Reagan’in basa ge¢cmesiyle, Amerikan askeri giicliniin yeniden kazanilmasi
yoniinde ytiriitiilen faaliyetler kapsaminda, teknik istihbarat elde etmedeki yetersizligi ortadan
kaldirmak maksadiyla, havadan gozlem ve izleme yapabilecek, uzun siire havada kalabilen
insansiz hava araglarinin gelistirilmesine biitceden kaynak artirimi saglanarak hiz verilmistir.
Biitiin bu calismalarda, Sovyet fiize tehdit kapasitesinin artmasinin da rolii biiyiiktiir. IHA
sistemlerinin gelistirilmesi yoniindeki cabalar ve testler sonu¢ vermis ve Kasim 1993 ayi
icerisinde Predator isimli orta irtifa kabiliyetli kesif maksatli olarak dizayn edilen IHA,
operasyonel statiiye ulagsmistir. Predator’un basariya ulasmasinda en 6nemli faktorler diger
alanlardaki teknolojik gelismelere bagli olarak GPS (Global Positioning Systems) uydularini
seyriisefer maksatli olarak kullanmasi ve uydu teknolojisi sayesinde goriis hatti Otesinde
ucabilmesidir.2000 yilina kadar Predator IHA sistemleri Bosna-Hersek, Irak ve Sirbistan’da
yiiriitiilen askeri harekatta kullanilmis olsalar da Amerikan Hava Kuvvetleri tam operasyonel

bir IHA sistemine sahip olmak i¢in uzun siire beklemek zorunda kalmustir.

Predator sistemlerinin o yillardaki hassas taraflari, radar kontrollii flizelere karsi

korunmasiz olmasi ve yer kontrol istasyonunun ayn: anda sadece bir IHA’y1 kontrol

edebilmesidir. (Sekil 9)

Sekil 9: Predator IHA

Tiirkiye IHA yarisina ilk olarak 1995 yilinda girmis ve TSK’min hava savunma
birliklerinin egitim ihtiyaclarini karsilamak amaciyla TAI tarafindan Arastirma ve Gelistirme
projesi olarak baglatilmis olan TURNA isimli aracimi iiretmis ve envantere almistir.
Giliniimiizde Tiirkiye’de yerli imkanlarla iiretilen tiim hava araglari uzun bir ¢alisma akabinde

Diinya standartlarin1 yakalamis ve ihracata baglanmistir. (Sekil 10)



Son giinlerde, IHA sistemlerinin ¢ok farkli sekil, ebat, konfigiirasyon ve karakterde
iiretildigini goriiyoruz. Ayni sekilde ¢ok farkli amaglarla kullanildigini1 da buna ekleyebiliriz.
Tarihsel olarak inceledigimiz IHA sistemleri, gelisen birgok teknolojide gordiigiimiiz gibi

askeri maksatli olarak ortaya ¢ikmis, zaman iginde ticari olarak son kullanici seviyesine kadar

ulagmustir.

uuuuuu

BAYRAKTAR TB2

BAYKAR
Sekil 10: Tiirkiye’nin Urettigi THA lar



1.4- INSANSIZ HAVA ARACLARININ SINIFLANDIRILMASI

Insansiz hava araglar genellikle 2 kategoriye ayrilir. Bunlar;

- Doner Kanatli IHAlar (Helikopter, Multicopter)

- Sabit Kanatli IHA’lar (Konvansiyonel Ugak)

Sabit kanath insansiz hava araglar1 cogunlukla tek motorlu ve sabit bir kanat profiline

sahip geleneksel ucaklarin insansiz hali olup, inis kalkis i¢in bir piste veya ugaga ilk hiz

kazandiracak bir katapult’a ihtiya¢ duymaktadir.

Déoner kanatli insansiz hava araglari ise klasik helikopter mantigin1 kullanan ve 3,4,6,8 ve

daha fazla rotora sahip araglardir. Bu tip araglarin en biiyiik avantaji iiretimlerinin kolay ve

havada asil1 kalabilme 6zelliklerinin olmasidir.

IHA’lar agirlik ve havada kalis siiresi bakimindan da cesitli sekilde siniflandirilirlar.

(Tablo 1).
Gorev Gorev :
Sintfi Kategorisi Yiksekligi | Yarigapi Sivil Kategori Ornek Platform
(ft) (km)
<200 5 —
(':;"f) Black Widow <«
9 (AGL) (LOS) | Agirik Sinifi Grup 1 .
Sinif | Kiigiik iHA
Mini <3.000 25 (<20 kg) Bayraktar, Malazgirt,
(150 kg.dan (2-20 kg) (AGL) (LOS) Scan Eagle -
hafif)
<5.000 50 Agirhik Sinifit Grup 2
(ffggk) Hafif IHA Hermes 90 ﬁ
9 (AGL) (LOS) (20150 kg)
Sinif Il Taktik <10.000 200 Bayraktar Taktik,
(150-600 kg) (AGL) (LOS) Karayel, Aerostar
Orta irtifa <45.000 | Limitsiz ANKA, Heron, .
Uzun Havada 5 "
Kalis (MALE) (MSL) (BLOS) [ Agirhik Si'::l Grup 3 | Predator, Reaper
Sl 1 yiiksek irtifa Liniiesiz (>150kg)
(600 kg.dan | Uzun Havada <65.000 Global Hawk w
agir) Kalis (HALE) (BLOS)
saldini / Limitsiz S V|
Mharkbs <65.000 (BLOS) X-47B, Phantom Ray Eéﬁ .

Tablo 1: ITHA’larin Siniflandirilmasi




2- YAPILAN CALISMALAR
2.1- MULTICOPTERLERIN CALISMA PRENSIBI

Omek olarak ele alacagimiz Quadrocopter, dort rotor ile ugusunu gerceklestiren ve
hareket edebilen bir aragtir. U¢ boyutlu uzayda yénlendirebilmek i¢in dort motorun iirettigi
kuvvetlere gore uygulanir. (Sekil 11) Quadrocopterin agisal momentini korumak igin dort
motordan karsilikli iki tanesi saatin tersi yoOniinde donerken diger ikisi saat yonilinde

donmektedir.

ol 2 Z:JG . & "; f"""| '
%° 6° “6° %°

) 3

Sekil 11: Quadcopter’de Hareket Yonleri

Insansiz hava araglar1 (IHA), smir kontrolii, gdzetim, mayin tespiti gibi askeri amagli
uygulamalarda veya ¢evre koruma, orman yangini kontrolii, yiik tasima, film ¢ekimi gibi sivil
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Quadrocopterin temel hareket mantigi Sekil 11°de
gosterilmistir. Genelde ugan platformlar yatay hareketlerin mekanik donanimlar yardimiyla
saglar. Fakat quadrocopter sabit mekanik yapiya sahip oldugu i¢in yatay hareketi kendi

eksenlerini egerek yapar.



2.2- MULTICOPTERLERIN DINAMIiGi
2.2.1- Kuvvet Denklemleri

Newton’un birinci ve ikinci yasasi geregince;

— s 1.1
ZFnet = Mtoplam * Y 1)

7

2.2.1.1- Thrust (itki) Kuvveti

Motorlarin uyguladig itki kuvveti;

sina « Fypq + sina » Fyyp + sina « Fys + sina « Fy,
Fitme = |cosa - Fyy + cosa - Fyp + cosa - Fys + cosa - Fy, (12)
0

Kalkis sirasinda herhangi bir a¢1 degisimi olmadigi i¢in a = 0 olacagindan bu denklem
kalkis icin su sekilde ifade edilir;
0
Fitmekatkas = |Fu1 + Fuz + Fyz + Fua| (13
0

2.2.1.2- Drag (Siirtiinme/Siiriiklenme) Kuvveti
Normal esnada havada seyir halinde olan multicopterde asagidaki denklemlerdeki gibi

bir direng olusur;

1
th’reru; =m-=-- (14)
2.2.1.3- Multicopterin Agirhg:
Aracin agirhigy;
0
F;] = Meoplam * || @9
0
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2.3- MULTICOPTERIN HAREKET MEKANIZMASI

Multicopterlerin temel olarak 4 hareket yetenegi vardir. Araca ait hareket eksenleri Sekil

12°de gosterilmistir.

Altitude

Pitch

Sekil 12: Ugus Eksenleri (Yaw, Pitch, Roll, Altitude)

Mutlicopterler bu eksenlerdeki hareketlerini motorlarin donme hizlarini ayarlayarak

yaparlar. Sekil 13’°te bir multicopterin yon hareketlerine yonelik gorsel verilmistir.

Throttle control Pitch control

QO 00 (OO 00O
OO0 00 (00 OO

Move down Move up Move forward Move backweard

Roll control Yaw control

QO OO (0O 0O
S0 0O (00O OO

Bend left Bend Right Rotate left Rotate right

() Normal Speed
©) vigh speed

Sekil 13: Hareket Yonleri
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2.3.1- Dikey Hareket

Itme hareketinde hava araci diizgiin bir sekilde havalanip irtifa kazanir, kaybeder veya
havada asili kalir. Biitlin rotorlarin hizlar1 ayn1 miktarda degistirilerek yercekimi yenilip arag
irtifa kazanabilir, yergekimi kuvveti ile esitlenerck havada sabit kalabilir ya da toplam kaldirma

yer¢ekiminin altina indirilerek irtifa kaybedilebilir.

2.3.2- Yalpalama Hareketi (Roll)

Yalpalama hareketinde ara¢ X ekseni etrafinda doner. (Sekil 14) Bu hareketi elde etmek
icin 2. ve 4. rotorun hizlar arasinda bir fark yaratmak gerekir. Bu hiz farki rotorlarin kaldirma
kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir ve daha yavas donen rotorun bulundugu taraf
agirlik merkezinin altina dogru yonelirken, hizli donen rotorun tarafi yukar1 egilecektir. Eger
bu hareket esnasinda aracin dikey yonde hareket etmemesi isteniyorsa, rotorlardaki hiz

degisiklikleri toplam kaldirma kuvveti degismeyecek bir sekilde ayarlanmalidir.

Sekil 14: Yalpalama Hareketi (Roll)
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2.3.3- Yunuslama Hareketi (Pitch)

Yunuslama hareketinde ara¢ Y ekseni etrafinda doner. (Sekil15) Bu hareketi elde etmek
icin 1. ve 3. rotorlarin hizlar1 arasinda bir fark yaratmak gerekir. Bu hiz farki rotorlarin kaldirma
kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir ve daha yavas donen rotorun bulundugu taraf
agirlik merkezinin altina dogru yonelirken, hizl1 donen rotorun tarafi yukar1 dogru egilecektir.
Yalpalama hareketinde oldugu gibi, eger bu hareket sirasinda aracin dikey yonde hareket
etmemesi isteniyorsa, rotordaki hiz degisiklikleri toplam kaldirma kuvveti degismeyecek bir

sekilde ayarlanmalidir.

Sekil 15: Yunuslama Hareketi (Pitch)

2.3.4- Sapma Hareketi (Yaw)

Sapma hareketinde ara¢ Z ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek igin 1. ve 3.
rotorlarin toplam hizlar ile 2. ve 4. rotorlarin toplam hizlar1 arasinda bir fark olusturulmalidir.
Bu rotor ciftleri birbirine zit yonlerde dondiikleri i¢in, araci zit yonde dondiirmeye g¢alisan
torklar tretmektedirler. Bu torklar birbirine esit olduklar1 siirece arag Z ekseni etrafinda
dénmez. Eger rotorlarin iirettikleri torklar T1, T2, T3 ve T4 olarak adlandirilirsa: T1 + T2 - T3

— T4 # 0 oldugu stirece arag Z ekseni etrafinda donecektir.

Sekil 16: Sapma Hareketi (Yaw)
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2.4- GOREV SENARYOSU VE MULTICOPTER TASARIMI

Belli bir alanda gozetleme yapacak ve iizerinde gdreve uygun bir yiik (Ilk yardim cantasi,
Su, Gida vb.) bulunduracak kalkis agirligi maksimim 5 kg ile sinirlandirilmis 20 dakika havada
kalis siiresine sahip, basit bir arama kurtarma timinde bulunabilecek bir multicopter igin gerekli

komponent se¢imi su sekilde yapilmstir.

2.5- MULTICOPTER BILESENLERI

Multicopterler temel olarak 3 ana mekanik parcadan olugsmaktadir. Bunlar;
1- Frame (G6vde)
2- Arms (Kaollar)

3- Landing gear (inis takimi)

Bunlarin yani sira bir multicopter de itki sistemi olarak;
1- BLDC Motor
2- ESC (Elektronik Hiz Kontrolciisii)
3- Batarya

4- Propeller (Pervane) bulunmalidir.

Gerekli tiim yapisal ve itki sistemi bulunduktan sonra bir multicopter tam olmasa da artik
bir insansiz hava aracina dogru adim adim ilerlemektedir. Bir ugar platformun insansiz
kategorisine girmesi i¢in tiim ugus sistemlerini denetleyen bir Ugus kontrol karti ile birlikte
kiiresel konumlandirma araci1 olarak GPS/INS veya RTK ve bir yer kontrol istasyonunun

bulunmasi gerekmektedir.

14



2.5.1- Gévde / Kol ve Inis Takim

Frame (sasi) multicopter *in iskeletidir, genellikle karbon fiber ve aliiminyum malzemeler
tercih edilerek iiretilmektedir. Burada tiim sistemin agirlig: tasiyacak ve hafif olmasi istenen bir
govde yapisi ile devam edilmelidir. Aracimizin liretim sekli ve kolayligi géz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi se¢im karbonfiber boru olarak goriilmiistiir. Ek parca ihtiyacinin
minimuma indirilmesi amaci ile kollar ve inis takimi kapanmayan bir sekilde tasarlanmustir.
Govde, kol ve inis takim1 malzemesi segildikten sonra motor sayisi ve kol ¢esidine gore diger

komponentler segilecektir.

4 kg (39,24N)’lik bir yiikii rahatca kaldirilabilmesi ve havada tutunabilmesi i¢in en az 4
motorlu bir quadcopter tercih edilmistir. (Sekill7)

Sekil 17: Quadcopter Govdesi
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2.5.2- itki Sistemi

Motor se¢iminde motorun itis glicii 6nemli bir faktordiir. Segilen motorun itis giiciine
karar verebilmek icin bilmesi gereken en 6nemli husus, bitmis haldeki multicopterin, ugus
sirasindaki toplam agirliginin ne olacagidir. Govde, pervaneler, piller, kartlar, ESC-ler,
kablolar, motorlar, eger FPV donanimlar1 dahil ugus sirasindaki toplam agirlik, AUW (All-Up-
Weight) olarak adlandirilir. AUW (toplam agirlik) hesaplandiktan sonra gerekli itis giici
hesaplanir. Multicopter‘ler ugaklar gibi kanatlarin tasimasi sonucu degil saf olarak pervanelerin
itisi sayesinde havalanabilirler. Eger itis giicii, multicopter’in agirligina esit olursa multicopter
havalanamaz ya da sadece oldugu yerde durur. Multicopter’in havalanabilmesi i¢in yergekimini
yenebilmesi ve bunun iistiine hala itis kuvveti uygulayabiliyor olmas1 gerekmektedir. Teorik
olarak bir multicopterde motor se¢imi yapilirken motorlarin %50 gaz kolu konumunda verdigi

itki giicii toplanir. Bir motorun bu gii¢ araliginda vermesi istenen itki su formiille hesaplanir.

Arac Agirhg x 2 = 4 (Motor%50 Giic)

Motor se¢iminde fir¢asiz DC motor tercih edilir. Bu alanda kullanilmalarinin ana
sebeplerinden biri diger motorlara gore yiiksek performans sergilemeleridir. Firgasiz motorlarin
diger motorlara gore daha sessiz caligma, elektriksel giiriiltii olugturmama, daha kolay bakim,
daha uzun 6miir, daha hizli ¢aligma ve daha giiclii torklara sahip olma gibi avantajlar1 vardir.
Firgasiz motorlar diger DC motorlar gibi direk bataryaya baglanarak c¢alistirilamazlar. Boyle
bir yanlishigin yapilmasi motorun yanmasina neden olur. Bu sebepten fir¢asiz motorlarin

calistirtlabilmesi i¢in ESC’lere ihtiya¢ duyulur.

Gorev senaryosunda istenilen veriler ile hesaplandiginda her bir motor i¢in %50 gaz
kolunda 4 kg’lik bir itki saglamasi gerekmektedir. Burada motor {ireticileri her bir {iriinii i¢in
gerekli verileri paylamaktadir. Aragta kullanacagimiz motor Tarot markali bir bldc’dir.

Yukaridaki sartlar gz 6niinde bulunduruldugunda;

Tarot 2814-700KV (Sekil 18) motor i¢in teknik veriler Tablo 2’de gosterilmistir.
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Sekil 18: Tarot2814-700KV BLDC

50% | 51 | 750 | 4450 | 75 9.9
65% | 8.7 | 1060 | 5240 | 129 | 8.2
75% | 14 | 1460 | 6060 | 207 | 7.0 72 | 162
85% | 185 | 1720 | 6530 | 274 | 623
100% | 234 | 1980 | 6985 | 346 | 57

Tablo 2: Motor Verileri

APC
15x4

Yukaridaki tablo irdelendiginde secilen motorun hangi pervane, ka¢g V batarya ile bu
sonuglarin alindigma dair teknik veriler goriilmektedir. Aslinda itki sisteminde motor se¢imi
yapildiginda hem pervane hem de batarya segimi de yapilmig olmaktadir. Dolayisiyla yukarida
sectigimiz motorla birlikte 15x4 pervane (Sekil 19) kullanildiginda 1,98 Kg’lik bir itki

saglayacagi goriilmektedir.

.‘

Sekil 19: 15x4 Pervane
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ESC fir¢ali ve firgasiz motorlarin hizin1 ayarlayan, hiz kontrol tinitesidir. Diger bir ifade
ile pilden aldiklar1 elektrik enerjisini, alicinin gaz kanalindan aldig1 sinyal ile siirerek motorlara
ileten ve motor devrini kontrol eden hiz kontrolciileridir. Istatistik olarak en ¢ok kazaya sebep
veren parcadir, bu sebeple yiiksek kaliteli ve Onerilen iirlinlerin kullanilmasi 6nemlidir.
Profesyonel sistemlerde kaliteli ve yiiksek Amper degerli ESC’ler kullanilmalidir. Hiz
kontrolciisti (ESC) olarak yine yukaridaki verilerden en az 30A bir ESC kullanilmalidir. (Sekil
20)

Sekil 20: ESC (Hiz Kontrolciisii)

Fir¢asiz motorlarin devir hizlar1 6000 rpm civarlarinda olmaktadir. Yiiksek rpm sebebiyle
firgasiz motorlar yiiksek akim veren ve yiiksek kapasiteye sahip pillere ihtiya¢ duymaktadirlar.
Li-po (lityum-polimer) piller yiiksek akim ve yiiksek kapasite ihtiyacin1 en yiiksek verimde
karsilayan besleme kaynaklaridir. Pilin kapasitesi ve agirli§i dogru oranda artmaktadir. Cok
agir pil model ucak kanatlarmin tagimayacagi kadar agir olabilir. Pilin voltaji, motorun
ozelliklerine gore ve istenilen devire gore ayarlanir. Pilde dikkat edilmesi gereken deger “C”

degeridir. Lipo’larin iizerinde 15C, 20C, 30C gibi degerler vardir

Bu C degerini pilin amperi ile ¢arpildiginda lipo’nun anlik olarak verebilecegi amper
degeri ortaya cikar. Ornegin 2200mA 20C lipo (2200x20=44,000) 44A akim verir. Motor
maksimum 35A ¢ekiyorsa, ESC 40A ise bu 44A verebilen pil ugus sirasinda 1sinmadan yeterli
beslemeyi saglayacaktir. Diisiik C degerli lipo’lar kullanilir ise pil 1sinir, yipranir ve cabuk

bozulur.
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Yine tablo verilerinden gii¢ kaynagi olarak 4S 14.8 V Li-Po batarya tercih edilmistir
(Sekil 21). 20 dk ucgus siiresini saglamak i¢in 6200 mAh kapasiteli bir batarya olmasi

gerekmektedir.

Sekil 21: Li-Po Batarya

2.5.3- Ucus Kontrol Karti

Bu birim sistemin beynidir ve tiim dengede kalma, kumanda verisi okuma, batarya
kontrolii gibi kritik islemler bu birim sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda sistem

tizerindeki en kritik pargadir.

Temel gorevi denetim birimi ve algilayicilardan gelen bilgiyi alma, isleme ve gerekli
sekilde cikisa aktarmaktir. Bu kartlar iizerinde jiroskop ve ivme olger sensorler bulunur. Bu
sensorlerden aldig1 bilgiye gore kart, motorlarin devirlerini degistirerek istenilen yonde hareketi
ve dengeyi saglar. Kumandadan gelen hareket yoniine karsilik olarak motorlarin devirlerini
degistirme isini tamamen kontrol karti iistlenir. Bir kontrol kartinin olmazsa olmaz jiroskop
sensoOriidiir. Bunun yaninda ivme Glger barindiran kartlar otomatik denge yetenegine de sahip
olur. Barometre sensorii bulunduran kartlar kullanilirsa, drone’un sabit bir irtifada kalabilmesi

saglanir.
Ileri seviye kartlarda GPS bulunur ve bu sayede drone, bilgisayarda harita {izerinde

belirlenen rotaya bagli kalarak otonom ugus gergeklestirebilir, kumanda ile uguldugunda menzil

asilma durumunda kalkis yaptig1 yere geri donebilir (return to home).
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Yerli ve yabanci IHA’larin birgogu ilk etapta hazir, basarisini kanitlamis bir otopilot kart1
kullanilarak ugurulmaktadir. Genel anlamda otopilot kart1 olarak Pixhawk kullanilmaktadir.

Sekil 22°de pixhawk otopilot kartinin gorseli verilmistir.

Sekil 22: Otopilot Kart1

2.5.4- Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Gps)

GPS alicist ile multicopter diinya {izerinde bulundugu enlem boylam bilgisini alir ve bu
sayede belli bir enlem boylamda sabitleme yapilabilir. Istenilen koordinatlarda (waypoint)
ucmast saglanabilir. Bulundugu noktadan ilk kalkis yaptig1 yere geri donmesi saglanabilir

(return to home 6zelligi). Sekil 23°te Radiolink SE100 GPS’1 goziikkmektedir.

Sekil 23: Radiolink SE100 GPS
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2.5.5- Kumanda ve Alici

Multicopteri ugurabilmek i¢in bir kumandaya ihtiya¢ vardir. RC kumandalarda en sik
kullanilan mode 1 ve mode 2 olmak iizere iKi stik segenegi mevcuttur. Bu ikisi arasindaki fark,
gaz cubugu ve rudder’in farkli konumlarda olmasindan kaynaklanir. Diinyada ve {ilkemizde
biiyiik gogunlukta mode 2 kumanda (gaz ¢ubugu sol stikte) kullanilir. Sadece gegmiste mode 1
diizenine aligmis kullanicilar aliskanliklarindan dolayr mode 1 kumanda tercih eder. Ayni

zamanda mode 3 ve mode 4 dizilimleri de mevcuttur. (Sekil 24)

Elevator Throttle Throttle Elevator
Rudder Aileron Rudder Aileron
Mode 1 Mode 2
Elevator Throttle Throttle Elevator

Aileron Rudder Aileron Rudder
Mode 3 Mode 4

Sekil 24: Kumanda Mod’lar1

Sekil 25°te klasik bir kumandanin gorseli verilmistir.

Sekil 25: 12 Kanal RC Kumanda
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2.5.6- Telemetri

Telemetri, herhangi bir sistemin ulasilamayan bir kisminin uzaktan kablolu veya kablosuz
olarak izlenmesi veya kontrol edilmesidir. Telemetri kelimesi Yunanca ’dan tiiretilmistir. Tele:
Uzak ve Metron: Olgii kelimelerinden Telemetri sozciigii giiniimiiz teknolojisinde yerini
almistir. Birgok modern telemetri sistemleri diisiik maliyetlerle ve ayn1 anda her yerde, GSM
aglart SMS’leri kullanarak telemetri verilerini iletme ya da almak i¢in kullanir. Bir telemetri
cihaz1 uzaktan herhangi bir niceligi 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bir telemetri sensori, bir veri iletim

yolu, goriintii, kayit veya kontrol aygitindan olusur. (Sekil 26)

Sekil 26: Telemetri

2.5.7- Yer Kontrol istasyonu Yazilim

IHA iizerinde bulunan telemetri anteni ile yer kontrol istasyonuna hiz, giic, rota, irtifa vb.
gibi verileri gonderildigi, anlik olarak ucagin takibinin yapildig: bilgisayar yazilimidir. Sekil

27°de askeri bir sistem i¢in gelistirdigimiz yer kontrol yaziliminin goérseli mevcuttur.

Sekil 27: Yer Kontrol Yazilimi
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Bu yazilim ile birlikte IHA ’nin rota planlamas1 yapilip uzaktan araca gérev verileri

yiliklenebilmekte ve anlik olarak aracin seyri, kamera goriintliisii ve kazazede

yapilmaktadir.

2.6- ELEKTRONIK SISTEMIN BAGLANTI SEMASI

Tiim elektronik sisteme ait genel baglant1 semasi Sekil 28’de gosterilmistir.

Motor 3

e
Jethro Hazelhurst

I W
autopitot metors o prpee e

Eroperty euantas

B O
= ()
' 3DRobotics Motor 1
B
i
Lithium lon
Polymer Battery

Poumrs tra UV Trit ryse of bamery
Eyacall corma 1 35 o 35 pachs cupenciog.
21 your £5C ang Masor comsiacn

L0UL Uf

Receiver

The recervat tans the 2 4035

2igrats Hom the ravamer akowrg

e cpararor lom Urteesy orrdl over
e UV

Transmitter

Tra tarammar o the prvmary irs butueen the
SpRrTOS A the LA R B9icily Tanamits 312 9G4

Avraromitae wen 8 or more dhannel 1 ssases
10 show tne apersier 12 uie mest of the festures
o0 sudawh 372 cormrol 3 el

Sekil 28: Baglant1 Semas1
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2.7- GOREV SENARYOSUNA GORE YUK SECIMi

Yukarida elektronik ve mekanik sistem se¢imlerini yaptigimiz aracin yiiksiiz agirligi 2,5
kg olarak ol¢iilmiistiir. Geriye kalan 1,5 kg’lik bir yiik i¢in bazi ilk yardim malzemeleri uygun
goriilmiistiir. 1ki farkli yiik seti igin farki segenekler verilmistir. Bu paketlerin iginde
kazazedenin ekipler onu kurtarmaya gelinceye kadar durumunu stabil tutmasi i¢in gerekli
malzemeler bulunacaktir. Ornek verecek olur isek bu paketlerin i¢inde kazazedenin ekiplerle
iletisime gegebilmesi i¢in bir adet telsiz ya da kazazedenin dehidrasyon (su kaybi) yasamasina

karsin su bulunacaktir.

25cm

a b

Sekil 29 THA iizerine yerlestirilecek drnek paketler a) erzak paketi b)ilk yardim ¢antasi
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3- URETIM YONTEMLERI

Giliniimilizde insansiz hava araglarinin neredeyse tamamina yakin1 karbon fiber bazl
iiretim yontemini tercih etmektedir. Hafif, mukavemetli, 1siya dayanikli ve korozyona karsi

direngli olan bu malzeme 6niimiizdeki yillarda kullanim alanin1 daha da arttiracaktir.

3.1- KARBON FiBER NEDIR?

Karbon fiber (CF, grafit elyaf) 5-10 mikrometre ¢apinda ve karbon atomlarindan olusan
bir elyaf tiiriidiir. Karbon fiber bagka malzemelerle bir araya getirilerek kompozit halini alir.
Plastik regine ile birlestirilip kaliba girdiginde karbon fiberle gii¢clendirilmis polimer (genel
adiyla karbon fiber) halini alir. Karbon fiber ¢ok hafif ve yiiksek mukavemetli bir malzemedir.

3.2- KARBON FiBERIN TARIHCESI

Karbon fiber 1958 yilinda Cleveland Ohio yakinlarinda bulunmustur. Baslangigta sadece
izolasyon, filtrasyon malzemeleri ve aydinlatma uygulamalarinda kullanilmaktaydi. Yillar
sonra Union Carbide Sirketi, Amerikan Hava Kuvvetleri’'ne fiberglass kumas yerine
karbonlastirilmis kumast tanitmistir. Her ne kadar mekanik 6zellikleri, kullanilan diger
malzemelere gore geride olsa da Union Carbide, karbon fiberin ne kadar biiyiik bir potansiyeli
oldugunu fark etti ve daha sonra onu miilkemmel bir sekilde isleyip karbon fiberi meydana

getirdi.

3.3- KARBON FiBERIN URETIMIi

Karbon fiberin {iretimine bakacak olursak 4 ana boliimden olustugunu goriiriiz.

Sekil 30: Elyaf (kumas) Karbon fiber
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3.3.1- Oksidasyon

Ik olarak elyaflar hava ortaminda 300 °C’a isitilir. Bu islem, elyaftan hidrojenin
ayrilmasini, daha ucgucu olan oksijenin eklenmesini saglar. Ardindan karbonizasyon asamasi
icin elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur. Polimer merdiven yapisindan kararli bir halka
yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye doniisiir ve ardindan

siyah olur.

3.3.2- Karbonizasyon
Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000 °C’a kadar isitilmasiyla, liflerin %100
karbonlagmasinin saglanmasi1 asamasidir. Karbonizasyon isleminde uygulanan sicaklik,

iiretilen elyafinin siifin1 belirler.

3.3.3- Yiizey Iyilestirme
Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit malzemenin re¢inesine daha iyi

yapisabilmesi i¢in elektrolit banyoya yatirilir.

3.3.4- Kaplama
Bu agsama elyafi sonraki islemlerden korumak i¢in yapilan nétr bir sonlandirma islemidir.
Elyaf, re¢ine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in epoksi kullanilir. Kompozit

malzemede kullanilacak olan recine ile elyaf arasinda bir ara yiiz gérevi gortir.
3.4- NEDEN KARBON FiBER?

e Tiim diinyada yakit tasarrufu saglayan ve tiiketim emisyonlarini azaltan, daha hafif
malzemelere yonelik talep artis

o (Celikten %67 daha hafif olmasi

e Aliiminyum ve camdan %50 daha hafif olmasi

e Dabha giivenli {iriin iiretilmesini saglayan gii¢lii bir malzeme olmasi ve kullanicilar i¢in
daha ytiksek giivenlikli ¢oziimler sunmasi

e Celikten 4-5 kat daha gii¢lii olmas1

e (elik, aliiminyum ve camdan en az 2 kat daha sert olmasi

e Korozyon ve yorgunluga direngli olmasi

e Isiya dayanikli ve elektrik iletkeni olmas1

e Tasarimlarda esneklik saglamasi

e Kolay sekillenebilir olmasi
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Giliniimiizde neredeyse her alanda kendine yer edinmis olan karbon fiber, artik
hayatimizin olmazsa olmazlarindandir. Gokyiiziinde ugan araglarin, karada kullanilan spor
arabalarin, gemilerin, iletisimde ve yayinda hayati dneme sahip uydularin var oluglarinin yap1
tasidir karbon fiber. Sekil 31°de bir hava aracinda kullanilan karbon fiber malzemelerin gorseli

verilmistir.

[E=0 GLASS COMPOSITE
1 ALUMINIUM

1 KEVLAR COMPOSITE
[ CARBON COMPOSITE

Others
2.5%

All-Alloys
40%

Sekil 31: Hava Aracinda Kullanilan Malzemeler

3.5- MULTICOPTERLERDE PARCA URETIMi
3.5.1- Frame, Kol ve Inis Takin Uretimi

Sivil tip bir multicopterin farkli iiretim yontemleri olmakla birlikte frame, kol ve inig
takimi tiretimi i¢in karbon fiber plaka kesimi veya vakum infiizyon yontemleri genellikle tercih

edilmektedir. Vakum infiizyon yontemine ait gorsel Sekil 32°de gosterilmistir.

Vacuum Valve

R~ > a

Bagging Film

Breather Fabric ¢
Release Film :
PS Tapes
Peel Ply
Pre-preg Fabric

Release Agent
Vacuum Sealant Tape \
Mould Tool

Sekil 32: Vakum Infiizyon Y®6ntemi
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Sistemin tiim yiikiinii tagtyacak olan gdvdenin mukavemet hesaplar1 yapilip, frame i¢in
kabuk veya plaka kalinligi belirlendikten sonra karbon fiber elyaf kaliba yatirilip tizerine epoksi
emdirilir. Bu islemden sonra epoksi’nin hizli kiirlesmesi i¢in sicak firina sokulan kalip belirli
bir siire firinda bekletildikten sonra ¢ikartilir ve kalip ayiraglari ile birlikte frame kaliptan
ayrilir. Sekil 33’te gdvdeye ait bir karbon plaka goziikiirken Sekil 34°te kol ve inis takimlarinin

dairesel kesitli karbon borular1 géziikmektedir.

Sekil 33: Frame Plakalari

\

e o eve

Sekil 34: Kol ve Inis Takimlari




3.5.2- Canopy Uretimi

Insansiz hava araglarinda elektronik sistemi giines 1sinlarindan koruyan, ayn1 zamanda
GPS ve Telemetri antenlerinin yerlestirildigi canopy 1 mm kalinliginda karbon fiber veya
plastik bazli bir {liriindiir. Karbon fiber canopy daha 6nceden kalib1 hazirlanmis olan bu iiriin
vakum infuzyon yontemi karbon elyaf yatirilarak iiretilmektedir. Plastik bazli liriinler ise pek
¢ok yontemle iiretilebilir: Ornegin tasarimi yapilmis bir canopy 3 boyutlu yazici kullanilarak

iiretilebilir. Sekil 35’te Karbon fiber ve plastik Canopy gorselleri verilmistir.

Sekil 35: Karbon fiber ve plastik Canopy
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3.5.3- Pervane Uretimi

Insansiz hava araglarinda kullanilan pervaneler 3 farkli malzeme ile iiretilmektedir.
Aracin karakteristigine gore pervaneler; Plastik, Ahsap veya Karbon Fiber olarak se¢ilmektedir.
Plastik pervaneler plastik enjeksiyon yontemi ile iretilir ve hafif araglarda ucuz olmasi
sebebiyle tercih edilirken, ahsap pervaneler daha stabil ucus ve agir yiiklere maruz kaldiginda
esnememesi i¢in tercih edilmektedir. Fakat ahsap pervanelerin iiretimi hem zor hem de ¢ok
pahalidir. Iste tam da bu sebepten otiirii karbon fiber pervaneler ihtiyaca daha iyi cevap
vermektedir. Uretimleri kolay, hafif ve ahsap pervaneye nispeten ucuz olmasi sebebiyle
genellikle bu pervaneler kullanilmaktadir. Karbon fiber pervaneler otomatik kaliba yatirma
yontemiyle hatvesi ve cap1 belirlenerek yatirilip tiretilmektedir. Sekil 36°da plastik, ahsap ve

karbon fiber pervanelerin gorseli verilmistir.

Sekil 36: Pervaneler
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4- SONUC

Bu bitirme calismasi ile bir arama-kurtarma amag¢li insansiz hava aracimnin ugus
prensipleri, mekanik tasarimi, elektronik tasarimi ve yer kontrol istasyonu yazilimi

incelenmistir. Projenin amacina uygun malzeme se¢imlerinin yapilmasiyla projeye baslandi.

Bir arama-kurtarma multicopterinde kullanilabilecek motor, motor siiriicii, batarya,
pervane, ucus kontrol karti ve yer kontrol yazilimi sistemi secildikten sonra aracin

tagiyabilecegi yiik tipleri incelenmistir.

Gerekli multicopter dinamik hesaplar1 ve denklemleri ¢ikartildiktan sonra secilen motora

yonelik hava akis analizi yapilmis ve motorun maksimum giigte 1s1 durumu incelenmistir.

Gerekli analiz ve segimlerden sonra bir arama-kurtarma multicopterinin nasil iiretildigine
deginilmis ve liretim yontemleri incelenmistir. Karbon fiber esasli iiretimin ucuz, hafif ve
mukavemetli oldugu i¢in insaniz hava araglarinin iiretiminde tercih edildigi goriilmis ve

calisma sonlandirilmistir.
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