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kullanilmak tizere insansiz hava araglarina yogun bir talep olmaktadir. Bu bitirme
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planlanan temel bir sabit kanatli insansiz hava aracinin tasarimi ve liretimi amaglanmistir.
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OZET
SABIT KANATLI iNSANSIZ HAVA ARACI

Ozellikle son yillarda talep gdren insansiz hava araclari, giiniimiizde daha ¢ok askeri
alanda takip, gozetleme, aktif silahli gérevler veya en basit manada veri toplama amaciyla
kullanilmaktadir. Insanl sistemlere gore diisiik iiretim ve isletme maliyeti, miisteri
ihtiyaglarina gore ug¢agin diizenlenebilme esnekligi, zor gorevlerde pilotu kaybetme
riskinin olmamasi ve ayni1 zamanda ticari anlamda da insansiz hava araglarina talep

dogmaktadir.

Hazirlamis oldugumuz bitirme ¢alismasinda yukarda bahsedilen veya farkli amaglar
icin de kullanilmasi planlanan temel bir sabit kanatli insansiz hava aracinin tasarimi ve

iiretimi amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava arac1. IHA, Sabit kanat, Drone, Ucus, Ucus kontrolii.

SUMMARY
FIXED-WING UNMANED AERIAL VEHICLE

Unmanned air vehicles, which have been in demand especially in recent years, are
mostly used in the military field for tracking, surveillance, active armed missions or simply
data collection. Low production and operating costs compared to manned systems,
flexibility to arrange the aircraft according to customer needs, no risk of losing the pilot in
difficult missions and at the same time, there is a demand for unmanned aerial vehicles in

commercial terms.

In the finishing work we have prepared, it is aimed to design and manufacture a basic
fixed wing unmanned aerial vehicle that is mentioned above or is planned to be used for

different purposes.

Keywords: Unmanned air vehicles, UAV, Fixed wing, Drone, Flight, Flight control.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve teknolojiler

girmektedir. Bunlardan bir tanesi de IHA lardir (insansiz hava araglar1).

Elektrik motorlarin ve devre kartlarinin teknolojinin ilerlemesiyle daha da kii¢iilmesi
[HA teknolojisinin dogmasina 6n ayak olmustur. IHAlar giiniimiizde kargo, askerd,
uzaktan algilama, ulagim, gézlem ve sinema gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ve
buna benzer alanlarm IHA’larin kullanim amaglar: farkli farkli olabildigi gibi benzerlik de
gostermektedir. Bu amaglar, kullanilan IHA nin tasarim, yazilim, donanim, agirhik, yiik
tagima kapasitesi, hizi, havada kalis siiresi ve manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerini
degistirmekle birlikte birbirinden farkli ¢ok sayida IHA smnifi ve tasarimi ortaya

cikmaktadir.

Bu calismada, standart bir sabit kanat IHA i¢in kanat tasariminm, IHA nin ugus
ozellikleri {lizerine etkisinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda, agik kaynak kodlu
yazilim destegi ile kanat tasarimi1 yapilmis ve ugus 6zellikleri yoniinden tasarimin etkinligi
analizlerle ortaya konulmustur. Sabit kanatli IHAlarin havada kalma siiresinin arttirilmast,
ozellikle biiyiik alanlarin haritalandirilmasinda kullanicilara biiyiik kolaylik saglayacagi,
batarya degistirmeden ve inis kalkis yapilmadan gorevlerin tamamlanmasinda etkinlik

olusturacagi ongoriilmektedir.

Sekil 1: Bayraktar TB2 Insansiz Hava Araci



1.2. iHA Nedir?

Insansiz hava araci (veya bazen Ingilizce kokenli ismiyle drone, fiziksel olarak iginde
insan bulunmayan bir tiir u¢an aractir. IHA'larin en 6nemli ve olmazsa olmaz bileseni, yer

tabanli bir kontrolor ile ugak arasinda bir iletisim sistemdir.

[HA'lar iki sinifa ayrilirlar: uzaktan kumanda edilerek ucanlar ve kendiliginden belli bir

ucus plani iizerinden otomatik olarak hareket edebilenler.

Ozellikle son yillarda talep gdren insansiz hava araglari, giiniimiizde daha ¢ok askeri
alanda takip, gézetleme, aktif silahl1 gérevler veya en basit manada veri toplama amaciyla
kullanilmaktadir. Insanli sistemlere gore diisiik iiretim ve isletme maliyeti, miisteri
ithtiyaclarina gore ugagin diizenlenebilme esnekligi, zor gorevlerde pilotu kaybetme
riskinin olmamasi ve ayni1 zamanda ticari anlamda da insansiz hava araglarina talep

dogmaktadir.
1.3. Gecmisten Giiniimiize IHA

Insansiz hava araglar1 (IHA) ilk ¢ikis amaci olarak kesif ve taarruz amagl olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. i1k IHA sistemleri A.M.Low tarafindan 1916 yilinda
gergeklestirilen bir ¢alismada kullanilmis ve iiretilen simirh sayida IHA, 1.Diinya Savast

yillarinda askeri amagh olarak kullanilmistir.

Ilk IHA'lar A. M. Low tarafindan 1916 yilinda gelistirilmistir. Takip eden yillarda ise
sinirlt sayida iiretilen Hewitt-Sperry otomatik ucak I. Diinya Savasi sirasinda
kullanilmustir. 1935 yilinda ise film yildizi ve model ugak tasarimcisi Reginald Denny ilk
olcekli RPV (Ingilizce Remote Piloted Vehicle, Tiirkce Uzaktan Komutali Arag) modelini
gelistirmistir. II. Diinya Savas1 siiresince ¢ok fazla miktarda ugak iiretilmis, bunlar trenleri
korumak amaciyla ucaksavar ve saldir1 gorevlerinde kullanilmistir. Jet motoru bulunan ilk
model 1951 yilinda Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen Firebee I'dir. 1955
yilinda ise bagka bir firma Beechcraft ABD Deniz Kuvvetleri icin Model 1001 modelini
iiretmistir. Bununla beraber bu araglar Vietnam Savasi siiresince birer uzaktan kumandali

ucak olmaktan daha ileriye gidemediler.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ryan_Firebee&action=edit&redlink=1

Askeri kisitlardan dolayi, sivil amagl kullanima (uygulamalara) yansimasi uzun
stirmiistiir. Bununla beraber teknolojinin gelismesine paralel olarak gerek profesyonel

gerekse hobi amagli IHA sistemlerinin gelisimi son yillarda hiz kazanmistir.

1.4. iIHA Kullanim Alanlar:

[HA lar1 kullanim alanlarina gore alt1 farkli baslik altinda siniflandirabiliriz.

e Hedef ve Yem: Diisman hava savunma veya savas ugaklarina karsi yem olarak
kullanilarak hedef belirlemede yardime1 olan araglar

o Kesif ve Gozetleme: Diismana ait cephe bilgilerini toplayan araglar

e Catisma: Yiiksek riskli gorevlerde kullanilan saldir1 kapasitesine sahip araglar

e Lojistik: Kargo ve lojistik destek amagli araglar

e Arastirma ve gelistirme: Gelecekte kullanilmak amaciyla farkli IHA

teknolojilerinin denendigi araglar

e Sivil ve Ticari Sivil ve ticari amaglar i¢in kullanilan araglar

1.5. Kanat Tipi Belirlenmesi

Asagidaki tabloda da belirtildigi lizere kanat tipi belirlenirken; tiretim kolayligi, yapinin
saglamlig1 ve aerodinamik performansi gz dniinde bulundurulur. Yapilan arastirmalar

sonucunda en uygun kanat, dikdortgen kanat belirlenmistir.

Tablo 1: Kanat Karsilastirilmalari

Design Parameters Weight Rectangular Tapered Pﬂm?m"_c Mid-
Section
l—\ ; i ;
Ease of manufacturing 0.6 5 3 ;
process
Strength of structure 0.2 4 5 5
Aerrzd}'nam ic 02 3 5 p
performance
Total ﬂ
¥ (weight x value) I 4.4 3.8 42




1.5.1 Kanat Tasarimi
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Sekil 2: AG 35 kanat profil tipi

Sekil 3: AG 35 kanat tipinin katt modelleme programinda ¢izilmis gorseli
1.6. Govde

Tablo 2 de goz oniinde bulundurularak konvansiyonel gévde tipi secilmistir.
Konvansiyonel govde stili; iiretim kolayligy, islem, agirlik, kararlilik ve elle firlatma

kolaylig1 bakimindan aracimiz i¢in en uygun govde stilidir.



Tablo 2: Temel ucak gévdesi konfigiirasyonunun karsilastirilmasi

Design Parameters | Weight Conventional Canard Flying Wing

1.0
) €

Ease of manufacturing

uk 0.3 4 3 5
LSy
Stability 03 5 4 2
Ease of hand launch 0,2 5 3 4
Mass 0.2 B 4 5
otal 1 4.5 3.9 39

¥ {weight x value)

1.6.1. iHA Malzemeleri
Ahsap

Govdenizin miimkiin oldugunca ucuz olmasini istiyorsaniz, ahsap miikemmel bir
secenektir ve kurulum siiresini ve gerekli ek parcalar1 biiyiik 6lcilide diisiirecektir. Ahsap
oldukga saglam ve kanitlanmis bir malzemedir. Estetik agidan kotii olsa da bir kazadan
sonra bozuk bir kolun degistirilmesi nispeten kolay ve ucuzdur. Ahsap oldugu gercegini

gizlemek i¢in boyanabilir.
Kopiik

Kopiik, govde nadiren kullanilir ve i¢ iskelet veya takviye yapisi bicimindedir. Kopiik
stratejik olarak pervaneli muhafazalar, inis takimi veya soniimleme gibi amaglar i¢in
kullanilabilir. Ayrica bir¢ok farkli kopiik tiirii vardir ve bazi varyasyonlar digerlerinden

daha gii¢lidiir.
Plastik

Cogu kullanici, yalnizca plastik plakalara (3D plastik sekiller veya nesneler yerine)
erisebilir ve bunlarla caligabilir. Plastik biikiilme egilimi gosterir ve ideal degildir. Stratejik
olarak (kapak veya inis takimi gibi) kullanildiginda, plastik miikemmel bir secenek
olabilir. Saseyi ve govde parcalarimi 3D olarak yazdirmayi diisiiniiyorsaniz, pargay1
basmak i¢in gereken zamani (plastik govde kiti satin almak yerine) ve par¢anin havada ne
kadar sert olacagini diigiiniin. 3D yazdirma pargalar1 (veya tiim sase) simdiye kadar daha
kiigiik quadcopterlerde daha basarili olmustur. Plastik ekstriizyonlarin kullanilmasi, kiigiik

ve orta boy drone’lar i¢in de bir segenek olabilir.
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Aliiminyum

Aliiminyum, ¢esitli sekil ve boyutlara sahiptir; govde plakalari i¢in sac aliiminyum veya
destek kollar1 i¢in haddelenmis aliiminyum kullanabilirsiniz. Aliiminyum, karbon fiber
veya G10 kadar hafif olmayabilir, ancak fiyat ve dayaniklilik oldukga ¢ekici olabilir.

Aliiminyum c¢atlama yerine, esneme egilimi gosterir.
G10

G10 (fiberglas ¢esidi), karbon fiberden daha ucuz bir segenek olarak kullanilir, ancak
goriiniim ve temel 6zellikler hemen hemen aynidir. G10 ¢ogunlukla tabaka formatinda
bulunur, iist ve alt plakalar i¢in biiylik oranda kullanilirken, karbon fiber (G10 ile
karsilagtirildiginda) boru désenmesi genellikle ¢ok daha pahali degildir ve kollar i¢in
siklikla kullanilir. Karbon fiberden farkli olarak, G10 RF sinyallerini engellemez.

Karbon fiber

Hafifligi ve yliksek mukavemeti nedeniyle karbon fiber halen 1 numarali aranan yap1
malzemesidir. Normalde diiz saclar ve tlipler gibi basit sekiller kitlesel olarak tiretilirken,
karbon fiberin iiretilme siireci oldukca karmasiktir. Karbon fiber, RF sinyallerini
engellediginden, elektronik montajinda (6zellikle antenlerde) bunu g6z 6niine aldiginizdan

emin olun.
Pervane Malzemeleri:

Pervanelerin yapiminda kullanilan malzemeler, ugus 6zellikleri tizerinde orta derecede
bir etkiye sahip olabilir, ancak 6zellikle yeni ve deneyimsizseniz, giivenlik 6énemlidir.
Plastik

Enjeksiyonlu plastik (ABS / Naylon vb.) Cok rotorlu ucaklarda en popiiler secenektir.
Bunun nedeni, diisiik maliyetleri, iyi ugus 6zellikleri ve kayda deger dayaniklilig
olmasidir. Normalde bir ¢arpismada, en az bir pervane kirilir. Ugag kalibre ederken ve
ucmay1 0grenirken bir siirii kirik pervane bulacaksimiz. Yiiksek saglamlik ve diigiikk maliyet
nedeniyle, karbon fiber ile takviye edilmis plastik bir pervane tartismasiz en iyi genel

se¢imdir.



Fiberle Giiclendirilmis Polimer

Fiber takviyeli polimer pervanesi (karbon fiber, naylon takviyeli karbon vb.) "cutting
edge " teknolojisinden ¢ok daha fazla yol tagir. Karbon fiber parcalari hala iiretmek ¢ok
kolay degildir ve ayn1 6zelliklere sahip bir plastik pervane iizerinde onlara ¢ok fazla prim
Odersiniz. Bir kaza durumunda, bir karbon fiber pervanenin kirilmasi ve esnemesi daha
zordur ve temas ettigi her ne olursa olsun daha fazla hasara neden olacaktir. Fiber takviyeli
bir pervaneyi diisiinmek isterseniz, 1yi yapilmis, nadiren dengeleme gerektirir, daha serttir
(biikiilme vb. nedeniyle verimlilikte cok daha az kayip olur) ve diger malzemelerden daha
hafiftir. Bu yiiksek performansli pervaneleri yalnizca rahat ugtuktan sonra diisiinmeyi

oneriyoruz.
Dogal Malzemeler (Ahsap vs.)

Kereste gibi dogal malzemeler, islemek i¢cin zaman gerektiren ve dolayisiyla plastikten
daha pahali olan multirotorlar i¢in pervane yapmak tercih edilmez. Temel avantaj, ahsabin
oldukca giiclii olmasi ve egilmemesidir. Ahsap pervaneler hala RC ugaklar i¢in

kullanilmaktadir.
1.6.2. Gévde Ile ilgili EK Hususlar
Gimbal

Gimbal bir kameray1 dengelemek icin siklikla kullanilir ( FPV veya video i¢in ).
Kameranin dogrudan IHA nin gévdesine baglanmasi, iyi bir video deneyimi saglamaz.
Cogu gimbal, IHA nin agirlik merkezine gore gévde altina monte edilir. Gimballer
dogrudan bir IHA tabanina baglanir. Bu nedenle, gimbal sistemi, IHA nin daha uzun inis
takimina ihtiyaci oldugu anlamina gelir. Gimbal veya kameranin IHA'nin niine monte

edilmesi de yapilabilir ve agirlik, ana pilin ucaga daha da arkaya yerlestirilmesiyle telafi

edilebilir.

Sekil 4: Bir IHA da kullanilan gimbal
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Tasima kapasitesi

Herhangi bir ilave agirlik, ucus siiresini azaltir. Gergekten bir yiik yiiklemeyi
planliyorsaniz, montajin miimkiin oldugunca hafif oldugundan ve yiikiin kendisinin ugus

esnasinda kaymadigindan emin olun.
Inis takim
Bir IHA igin inis takim1 pek ¢ok agidan yardime1 olur ve bazi drone’lar dogrudan alt

plakalarina (normalde agirligi korumak i¢in) gelir, inis takim1 kullanmak bir¢cok bakimdan

faydali olur:

e IHA nin tabani ile ¢imen (veya kiiciik kayalar) gibi diiz olmayan bir yiizey arasinda

aciklik saglanmasi,
e Pil takim1 / Gimbal ve zemin arasinda agiklik saglama
e Sert inis halinde sase veya govde yerine kirilan ve degistirilecek olan inis takimidir
e Dogru inig takimi, yilizdiirme (havuz vb.) saglayabilir.

1.7. itki Sistemi

1.7.1. Motor

Kullandigmiz motorlarin, IHA nizin destekleyebilecegi yiik (veya maksimum yiik) ve
ucus saati iizerinde biiyiik etkisi olacaktir. Her yerde ayni itici motoru kullanmanizi
oneririz. Bir ¢ift motor ayn1 marka ve modelden ve ayni liretim serisinden olsa bile, hizlar

biraz degisebilir; bu da ucus denetleyicisinin ilgilenecegi bir seydir.

Fircali ve Fircasiz Motorlar

Fir¢cali DC Motorlar: En temel ¢esit DC motor tipidir. Rediiktor ile beraber veya

rediiktorsiiz sekilde bir¢ok projede kullanilirlar.

Avantajlar1 kolay bir sekilde siiriilebilmeleri, dezavantajlari ise firca ya da komiir ismi

verilen asian parcalarinin periyodik olarak degistirilmesi gerekliligidir.



Firgasiz DC Motorlar: Fir¢ali DC motorlarin yerini almalar1 i¢in tasarlanmistir.

Calismalar1 i¢in ESC ismi verilen 6zel siiriicii devreleri kullanilir.

Avantajlar, siirtlinmenin en az diizeyde olmasi sayesinde verimliliklerinin ¢ok yiiksek
olmasi ve firga gibi aginan parga olmamasi sayesinde yiiksek performans ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda kullanilir. Dezavantajlari ise siiriicii ile siiriilmek zorunda olmasidir.

Firgasiz DC motorlar, hobi RC sektoriinde, helikopterler ve ugaklardan RC otomobilleri
ve teknelerdeki itici gii¢ sistemlerine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
"Pancake" fir¢asiz motorlar daha biiytiik bir ¢apa sahiptir ve aslinda daha diiz olup, ¢ogu
zaman daha yiiksek tork ve daha diisitk KV'ye izin verir. Fir¢asiz motorlar farkli boyut ve
spesifikasyonlara sahip olmakla birlikte, daha kii¢iik bir firgasiz motor se¢ilmesi nadiren

daha ucuza mal olacak demektir.
Inrunner vs Outrunner
Fir¢asiz DC motorlarin birkag tiirli vardir:

e Inrunner - dis mahfazaya sabit sargilar monte edilmistir ve miknatislar gévde iginde
donen rotor miline monte edilmistir (yliksek Kv nedeniyle RC araglarinda kullanilmaya

egilimlidir)

e Qutrunner - motor gévdesinin ortasindaki sabit bobinler etrafinda donen miknatislar

dis kasaya monte edilmistir (motorun alt montaj1 sabittir).
e Hibrit outrunner - teknik acidan tstiindiir, ancak ¢evrelerinde statik bir dis kabuk var.

Fircasiz DC motorlar, yiiksek KV'lerinden dolay1 RC araglarinda, ugaklarda ve
helikopterlerde kullanilmaya meyillidir. Ayrica, torku arttirmak i¢in rediiktor takilabilir.

Outrunners daha fazla tork egilimi i¢in kullanilir.

KV :Volt bagina devir sayis1 demektir.



Armature and winding

Sekil 5: Fircasiz DC motor

1.7.2. Pervane

Pervane, motordan iletilen doniiyili itme kuvvetine ¢eviren sistemdir. Donme hareketini
dogrusal harekete cevirir. iki veya daha fazla palden meydana gelir. Her bir pali aslinda
birer ugak kanati olarak diisiinebiliriz. Ayni u¢ak kanadinda oldugu gibi kanat profiline
sahiptir. Pallerde kaldirma kuvveti, Bernoulli Prensibi ile olusur (Merak edenler i¢in bknz:

Bernoulli Prensibi).

Pervaneler merkezinden motorun miline baghidirlar. Mil doniince pervaneler de doner.
Deniz araclarinda kullanilanlar kisa ve genis, ugakta kullanilanlar ise kisa ve dardir.
Pervanenin donmesi saglandiktan sonra, ddonmeden dogan enerji, pervanenin iginde
bulundugu akiskani harekete gegirir. Vasitaya 6nden baglanan pervane cekici, arkadan

baglanan pervane itici gorev goriir.
Pervanenin Temelleri — Olgiiler
Pervanemizde, iki tiir 6l¢li vardir: uzunluk ve hatve.
*Uzunluk, pervanenin donerken olusturdugu diskin ¢apidir.

*Hatve ise, pervanenin 1 tam turdaki seyahat mesafesi olarak tanimlanabilir. Pervanede

her iki 6l¢ii de arttig1 zaman, dondiirmek i¢in gereken enerji de o derece artar.
*Pervane Olgililerinin etkileri
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Pervaneler itmeyi donerek ve havaya hareket ettirerek saglar. Daha hizli dondiigiinde,
daha ¢ok havay1 hareket ettirmis olur. Sonug olarak, daha fazla itme iiretilmis olur.
Pervanenin hatvesini ve uzunlugunu arttirarak, daha fazla itme elde edebiliriz fakat bunu
yapmak, yiiksek akimi tiiketimi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Dogal olarak pallerin yiizey
alan1 artacak ve siiriiklenme (drag) de artacaktir. Ozetlersek, daha yiiksek uzunluk veya
hatvede quadkopterimizin hizi artacak fakat aracimiz bir o kadar da fazla enerjiye ihtiyag

duyacaktir.
Bicak (Pal) ve Cap

Cok rotorlu ucaklarin ¢ogunda iki ya da {i¢ rotor kanadi vardir, en yaygin olani iki'dir.
Daha fazla bigak takmanin otomatik olarak daha fazla itme anlamina gelecegini
diisiinmeyin; her bigak 6niindeki bicagin iginden gecmelidir, bu nedenle bigaklar ne kadar
cok olursa, o zaman daha iyi olur. Daha kii¢iik ¢apl1 bir pervanenin atalet orani azdir ve bu

nedenle akrobatik ugusta yardimci olan hizlanma ve yavaslama daha kolaydir.

Yiikselme / Atis Acis1/ Verimlilik / itme Giicii(Pitch / Angle of Attack / Efficiency /
Thrust)

Pervane tarafindan iiretilen itme, havanin yogunluguna, pervanenin RPM'sine, ¢apina,
bigaklarin sekline, alanina ve ylikselme agisina baglidir. Bir pervanenin verimliligi, pal
aralig, eksi helezon acisi (elde edilen rolatif hiz ile pal doniis yonii arasindaki ag1) olarak
tanimlanan saldir1 agist ile ilgilidir. Verimliligin kendisi, ¢ikis giiciiniin giris giiciine
oranidir. En iyi tasarlanmis pervanelerin%®80'lik bir verimliligi vardir. Saldir1 agis1 goreceli
hizdan etkilenir, bu nedenle bir pervanenin farkli motor hizlarinda farkli verimlilikleri
olacaktir. Verimlilik pervane palinin 6n kenarindan da biiyiik olgiide etkilenir ve
olabildigince diizgiin olmasi ¢ok énemlidir. Degisken bir adim tasarimi en iyisi olsa da,
coklu bir devrenin kendine 6zgii basitligi ile karsilastirildiginda gereken eklenen

karmagiklik, degisken pervanenin hemen hemen hi¢ kullanilmadig1 anlamina gelir.
Donme (Rotation)

Pervaneler saat yoniinde (CW) veya saat yoniiniin tersine (CCW) donecek sekilde
tasarlanmustir. Pervanenin hangi kisminin yukar1 bakacak sekilde tasarlanmasini bilmek
onemlidir (st ylizey disa dogru kavislidir). Multirotorunuzun tasarimi bazi motorlari

tersyiiz ederse (V kuyruk, Y6, X8 gibi) pervanelerin yoniinii degistirdiginizden emin olun,
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boylece itme hala asagiya gelecektir. Pervanenin iistii daima gokytiziine bakmalidir. Ugus
kontrolorii ile ilgili belgelendirme, her pervanenin destekledigi coklu rotor i¢in hangi

yonde donlis yapmasi gerektigini gosterir.
Katlama (Folding)

Katlanir pervanelerin, iki doner bicaga baglanan merkezi bir kismi vardir. Merkez
(motorun ¢ikis miline baglidir) dondiigiinde, bigaklar: santrifiij kuvvetleri etkiler ve disar1
dogru iter ve sabit bir pervane ile ayni etkiyle pervane sert hale gelir. Diisiik talep ve daha
fazla sayida parca olmasi nedeniyle, katlanir pervaneler sabit pervanelere gore daha az
yaygindir. Beklendigi gibi, katlanir bir pervane, ugaklar1 biraz daha kolay tasimay1 ve
katlanabilen bir gdvde ile kombine edilmis olarak IHA nin boyutu ¢ok daha kiiciik
olabiliyor. Katlanir pervanelerin bir ¢arpisma durumunda yalnizca bir bigag1 degistirmek

zorunda olduklar1 giizel bir avantaja da sahiptir.
Kanat Koruyucu (Prop savers)

Koruyucu (Prop savers) motorun normal pervane flanginin yerini aliyor ve pervaneyi
yerinde tutan kii¢iik bir parcaya sahip. Bir ¢arpisma durumunda, pervanenin dénmesi
engellenir (6rn. Bir cisimle temas halindedir) ve motor hala devir ve yiiksek devir
saydigindan, O-ring'in kopmasina neden olur ve iki motor ve pervane hasar goriir. Bu

kadar bliyiik birka¢ dezavantaj vardir:
e Pervane mil lizerinde daha yiiksek oturur

e Pervanenin tasarimi kapaliysa veya diizgiin ortalanmis bir merkez degilse, titresime

neden olabilir
e O-ringleri periyodik olarak kontrol edin, ¢ilinkii bunlar kirilabilir.
Kanat Koturucu (Prop guards)

Pervane muhafazalar1 ana gévdeye baglanir ve pervanenin ¢evresinde sabit bir halka /
yastik saglar. IHA bir nesneyle temas ederse, pervaneler dncelikle nesneyle temas edecek
ve etkiye dayanacak sekilde pervanelere dokunulmamasi ideal olacaktir. Kiiciik oyuncakl
¢ok rotorlu IHA lar genellikle ¢ikarilabilir plastik pervane korumalarina sahiptir. Her

zaman oldugu gibi, pervanelerin kullaniminda bazi problemler vardir. Bunlar;
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e Yiiksek bir titresim kaynagi olabilirler

¢ Sadece diisiik enerjili ¢arpigsmalar i¢in kullanighdir

¢ Pervane hava akisinin altinda dogrudan ¢ok fazla destek varsa itmeyi diisiirebilir
Dengeleme

Cogu ucuz pervane dengeli degildir, bu da kalem iizerindeki merkezi dengeleyerek
goriilebilir (bir taraf digerinden daha agir olacaktir). Bu nedenle, pervaneleri motorlara
takmadan 6nce dengelemek her zaman iyi bir uygulamadir. Pervanenin dengelenmesi ¢ok
onemlidir, ¢linkii dengesiz bir pervanenin neden oldugu titresim siklikla ugus kontroloriine
yayilir, diizensiz ucusa neden olur. Bir pervane ¢esitli sekillerde dengelenebilir, ancak
kendi THA miz1 imal ediyorsaniz, o zaman ucuz bir pervane dengeleyici idealdir. Pervane
dengeleyici, pervanede bir agirlik dengesizliginin nerede oldugunu kolayca gérmenizi
saglar. Agirlig1 ayarlamak i¢in daha agir kisimlar1 zimparalayabilirsiniz (pervanenin orta
kismini sadece On veya arka kenarlara karsi esit sekilde zimparalayin ve pervaneyi asla
kesmeyin) veya net maskeleme bandini (¢ok incedir) hafif olan tarafa kullanabilirsiniz
(dengeleninceye kadar bant uzunlugunu esit olarak eklemeye devam edin). Modelden
uzaklastik¢a (zimpara veya bant ekleme) tork prensibine dayali olarak daha fazla etki

yaratacagina dikkat edin.
1.7.3. ESC (Elektronik Hiz Kontrol Unitesi)

Bir ESC (" Elektronik Hiz Kontrol Cihazi "), ugus denetimcisinin bir motorun hizini ve
yoniinii kontrol etmesini saglar. ESC, motorun tiiketebilecegi maksimum akimi idare
edebilmeli ve dogru voltajda sunabilmelidir. Hobi endiistrisinde kullanilan ¢ogu ESC,
motorun bir yonde dondiiriilmesine izin verir, ancak dogru iiriin yazilimiyla her iki yonde

de calisabilirler.
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UNMANNED TECH X

;ELHE’H

ESC size i.e. the amount Extra info such as BEC and
of amps provided to what battery the ESC can
your motor support

Sekil 6: ESC (Elektronik hiz kontrol cihazi)
1.8. Batarya
Pil Kimyasi

[HA’larda kullanilan piller, neredeyse tamamen Lityum polimer (LiPo) olup , daha
egzotik olanlar Lityum-Manganez veya diger Lityum varyasyonlaridir. Kursun asit bir
secenek degildir ve NiMh / NiCd kapasiteleri i¢in ¢ok agirdir ve ¢cogu zaman yliksek desar;
oranlarimi saglayamaz. LiPo, diisiik agirlik ve yiiksek desarj oranlariyla ytliksek kapasite

sunar. Dezavantajlar1; daha yiliksek maliyet ve devam eden emniyet sorunlaridir.
Voltaj

Sadece IHA igin bir tane pil takimini diisiinmelisiniz. Bu akiiniin voltaji, sectiginiz
motorlara karsilik gelmelidir. Glinlimiizde kullanilan neredeyse tiim piller lityum esasli ve
3.7V hiicrelerin bircogunu igermektedir; burada 3.7V = 1S'dir. Bu nedenle, 4S olarak
isaretlenmis bir pil muhtemelen 4 x 3.7V = 14.8V nominal olacaktir. Bununla birlikte,
hiicrenin sayisin1 saglamak, hangi sarj cihazini kullanacaginizi belirlemenize yardimci
olacaktir. Tek hiicreli yiiksek kapasiteli bir pil, fiziksel olarak ¢ok diisiik kapasiteli cok

hiicreli bir pil gibi goriinebilir.
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Kapasite

Bir pil takiminin kapasitesi Amp-saat olarak olciiliir (Ah). Kiigiik boyutlu piller, 0.1Ah
(100mAh) araliginda olabilir, ancak orta biiyiikliikte dronlar igin pil paketleri 2-3Ah'dir
(2000mAh-3000mAh). Kapasite yiikseldik¢e ugus siiresi de o kadar uzun olur, ancak paket
de o kadar agir olur. Normal bir IHA’nin ugus siiresinin 10-20 dakikalik bir siirede
olmasini bekleyebilirsiniz; bu, uzun zaman gibi gériinmeyebilir, ancak bunun yer¢ekimine

kars1 her zaman savastig1 diistiniilmelidir.
Desarj oram

Bir lityum pilin desarj orani C cinsinden 6l¢iiliir, burada 1C pilin kapasitesidir. Cogu
LiPo pilin bosalma hiz1 en az 5C'dir (kapasitenin bes kat1), ancak ¢oklu rotorlarda
kullanilan ¢ogu motor yiiksek akim tiikettigi i¢in, akiiniin genellikle 30A derecesinde olan

inanilmaz derecede yiiksek akimla desarj olmas1 gerekir (ya da daha fazla).
1.8.1. Batarya Emniyeti

LiPo piller, basin¢l hidrojen gazi icerdiklerinden ve bir seylerin yanlis olmasi
durumunda yanmasi ve / veya patlamasi egiliminden dolay1 tamamen giivenli degildirler.
Bu nedenle, elinizde bulunan pil takimiyla ilgili herhangi bir siipheniz varsa IHA’ya veya
sarj cihazina takmayin. Bir LiPo pilini sarj ederken, LiPo'nun giivenli bir torbasinda
saklamak en iyisidir. Pili saklama islemi ideal bir LiPo torbasinda da yapilir. Bir kaza
durumunda, yapmaniz gereken ilk sey fisini ¢ekin ve akiiyii kontrol edin. Bataryay1
tamamen kapali1 bir kasaya koymak agirliga neden olabilir, ancak bataryanizi bir kazada
giivenli bir yerde tutmaya yardimci olabilir. Pil tireticileri, pili, sert kutuyla veya kutusuz

satarlar.
1.8.2. Batarya Sarj

Cogu LiPo pilin iki konektorii vardir: biri yiiksek akimla calisabilen ana desarj telleri
olarak tasarlanmistir, digeri daha kiiclik ve daha kisa olan sarj konektoriidiir. Bu sarj
konektorii, daima beyaz bir JST konektorii olup, paketi olusturmak i¢in kullanilan ayn1
sayida hiicrenin ardindan bir topraklama pini vardir. Bu, LiPo sarj cihazina bagladiginiz
seydir ve bu da her dahili hiicrenin sarj edilmesini ve dengelenmesini saglar. Sarj cihazi,
sarj islemi tamamlandiginda pili ve sarj cihazini ¢ikarmanin en iyi yol oldugunu

belirtmelidir.
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1.9. Montaj Islemleri

Bir IHA y1 tasarlamak ve imal etmek, normal bir helikoptere gore ¢ok daha basit
olmasina ragmen, pargalarin nasil monte edilecegi tasarim siirecinin baginda
diistiniilmelidir. Montajla ilgili olarak dikkate alinmas1 gereken bazi genel hususlar, biiyiik

Ol¢iide deneyime dayanmaktadir:

e Ozel bir sase veya govde olusturuldugu i¢in, montaj deliklerinin hassas bir sekilde
yerlestirilmesi / delinmesi gerekir. Daha zor montaj alanlarindan bir tanesi motorlar ile
sase veya govde arasindadir. 400-600mm'lik govdelerdeki ¢ogu motor ayn1 montaj deligi
modeline sahiptir, bu da bir lireticiden gévdeyi ve digerlerinden motorlar1 kullanmay1

mumkin kilmaktadir.

¢ Tiim ilave bilesenlerin yerlestirilmesi, bir eksen etrafinda simetrik olmalidir, bu da

ucagin kiitle merkezinin konumlandirilmasini ve ayarlanmasini kolaylastirir.

Ucus kontrolor, tiim motorlar1 birbirine baglayan (kiitle merkezinde oldugu gibi)

¢emberin merkezinde ideal bir bicimde bulunmalidir.

Ugus kontrolorii, dayanma noktalari, lastik soniimleyiciler veya cift tarafli bant

kullanarak gévdeye sabitlenir.
1.10. Kasitlama ve Kosullar

IHA’larin gerek profesyonel mesleki gerekse hobi amagli olarak giinliik yasantimiza bu
kadar ¢ok girmis olmasi bazi yasal sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Heniiz bir¢ok
iilkede bu konuda gerekli mevzuat ya hi¢ yoktur veya taslak halinde siirekli
gelistirilmektedir. Diger taraftan, IHA larin kullanimindaki bazi potansiyel
olumsuzluklardan dolay1, 6zellikle ABD Ulastirma Bakanligina bagl Federal Havacilik
Kurulu (FAA: Federal Aviation Administration), Birlesmis Milletler'e bagl Uluslararasi
Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO: International Civil Aviation Organization) ve
Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii (EUROCONTROL) tarafindan IHA
kullaniminin yasal ¢ergevesi konusunda kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de ise
bu konularla ilgili olarak Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi'na bagl Sivil

Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan bazi ¢caligmalar yiirtitiilmektedir.
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Tiirkiye’de IHAlarla ilgili hususlar, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan 22 Subat
2016 tarihinde hazirlanip, degisiklik yapilmis son hali 22 Nisan 2016 tarihinde
yayimlanmis olan “Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimati-SHT-THA” ile diizenlenmistir,
(SHGM, 2013). S6z konusu talimat; 10/11/2005 tarihli ve 5431 sayil1 Sivil Havacilik
Genel Miudiirligi Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunu ile 14/10/1983 tarihli 2920
sayil1 Tiirk Sivil Havacilik Kanunu'na dayanilarak hazirlanmistir. S6z konusu talimatin
kapsami 2 nci maddesinde “Tiirk Hava Sahasi'nda ucacak IHA’lar, ilgili sistemleri,
bunlar ithal edecek, satisin1 yapacak, isletecek ya da kullanacak gercek ve tiizel kisileri, bu
kapsamda gorev alacak personeli, IHA ekibini ve hava sahas1 kullanimu ile verilecek hava
trafik hizmetlerini kapsar” ifadesi ile belirlenmistir. S6z konusu Talimat incelendiginde,
icinde yer alan kurallarin genel olarak uluslararasi olarak yiiriirliikkte olan bir¢ok devlet ve
kurumun (6rn. ABD, Kanada, ICAO, FAA, EASA, vb.) IHA mevzuatinin birlikte

yorumlanmasi ile hazirlandig1 anlasilmaktadir.

SHT-IHA Talimatinin Ugiincii Béliimii'nde 10.-16. maddeler arasinda sorumluluk,
sigorta, kayit, tescil, ucus operasyon el kitab1 ve pilot lisanslar1 diizenlenmis olup, bazi

onemli maddeler asagida verilmistir:

a. Tiim IHA ve sistemlerinin isleticileri/sahipleri iigiincii sahislara verecekleri

zararlardan sorumludur (Md.10).

b. 25 kg iistii IHA ile agirligina bakilmaksizin ticari faaliyet gerceklestiren IHA igin,
15/11/2005 tarihli Insansiz Hava Araglari: Tarihgesi, Tanimi, Diinyada Ve Tiirkiye'deki
Yasal Durumu 529 ve 25994 sayil1 Tiirk Hava Sahasinda Ugus Yapan Tiirk ve Yabanci
Sivil Hava Araglarinin Yaptirmasi Gereken Ugiincii Sahis Mali Mesuliyet Sigortasi

Yonetmeligi'ne gore sigorta yaptirilir ve sigortasiz ugus yapilmaz (Md.10).

c. IHAO ve IHA1 kategorisindeki hava araglarmin kayitlar: Genel Miidiirliik tarafindan

elektronik ortamda olusturulan “Kay1t Sistemi” lizerinden yapilacaktir (Md.11).

d. THAO ve THA1 siifindaki IHAlar igin tescil islemi yapilmaz. Uzaktan kumanda
edilen THA2 ve IHA3 sinifindaki IHA’lar, Genel Miidiirliik tarafindan hava araci siciline
kaydedilerek tescil isareti atanir (Md.12).
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e. IHAO ve THA1 uguracak kisiler icin Genel Miidiirlilkge herhangi bir lisans
diizenlenmez. Ancak s6z konusu kisiler olusturulan internet tabanli Kayit Sistemi’ne

asagidaki bilgi ve belgeleri girerek kaydolmak zorundadirlar (Md. 14).
(a) T.C. Kimlik Numarasi.
(b) Adi-Soyadi ve ikametgah bilgileri.
(c) Telefon, e-posta, vb. Iletisim bilgileri.
(¢) Niifus Ciizdan1 sureti.
(d) 18 yasindan biiytikler i¢in arsiv kayith adli sicil belgesi.

(e) 18 yasindan kiiciikler i¢in ileride dogabilecek hukuki ve cezai sorumluluklar1 kabul

ettiklerine dair kanuni miimessillerince noterde tanzim ve tasdik edilmis taahhiitname.

f. IHAO sinifi pilotlar en az 12 yasinda ve IHA1 smifi pilotlar en az 15 yasinda olmalidir
(Md. 14).

g. 18 yasin altindaki IHA pilotlarinin iigiincii sahislara verdikleri zararlardan hukuki ve

cezai sorumluluk kanuni miimessiline aittir (Md. 14).

h. IHA pilotu, ugusun giivenli yiiriitiilmesinden ve ugusla ilgili idari, mali ve teknik

kurallarin yerine getirilmesinden sorumludur (Md. 15)
i. IHA pilotu, faydal yiiklerin yasal ¢ercevede kullanilmasindan sorumludur (Md. 15)

j. Ticari faaliyetler disinda sportif ve amator amacla gergeklestirilecek uguslarda,
Talimatta belirtilen kurallara uyulmak kaydi ile, 18’inci Maddede yer alan bdlgeler harig
Genel Midiirliikten ugus izni alinmasi gerekmez. Bu siniflar i¢in mahallin en biiyiik miilki

idare amiri tarafindan yasaklanan yer ve zamanlarda ugus yapmak yasaktir (Md. 17.a).

k. Meskun mahal, kalabalik veya c¢ok kalabalik bolgeler disinda kalan bolgelerde,
18inci ve 19 uncu Maddelerde belirtilen gerekliliklere uyulmasi kaydiyla ticari amagli ugus

yapilmasi halinde ugus izni alinmasina gerek yoktur Md. 17b).

1. IHAO ve IHA1 sinifindaki IHA lar ile NOTAM alinmadan, ugusa yasak olmayan
bolgelerde ve mahallin en biiyiik miilki idare amiri tarafindan yasaklanmayan yer ve

zamanlarda ugulmasi durumunda (Md. 19):
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(a) Sadece gorerek meteorolojik kosullarin saglandigi durumlarda, giindogumu-

giinbatimi saatleri arasinda ve en az 2 km goriise acik havalarda ucus gerceklestirilebilir,
(b) ITHA, yatayda 500 metreyi gegmeyecek sekilde pilotun gériis alaninda olmalidr,
(c) Yerden 400 feet (120 metre) yiiksekligin tizerine ¢ikilmamalidir,
(¢) Insan ve yapilardan en az 50 metre uzaklikta ugus gerceklestirilmelidir.

1.10.1 Giivenlik Hususlar1

[HA’larin kullanimu1 bir havacilik faaliyeti olarak kabul edildiginden bunlarin; yerdeki
ve/veya havadaki baska ucaga, insana, malzemeye, miilkiyete veya herhangi bir seye zarar
vermemesi i¢in iilkelerin ulusal havacilik kurumlar tarafindan uyulmasit zorunlu giivenlik
kurallar1 getirilmistir. Bu gibi kurallar zellikle eglence amagl ugurulan IHA lar i¢in
konulmustur. Bu kurallar tilkeden tilkeye degisiklik gostermekle birlikte genel olarak

asagidaki kisitlamalar1 igermektedir:
a. IHA nin belirli bir yiiksekligin altinda ugurulmast,
b. Uguslarin insanlardan belirli bir mesafede yapilmasi,
c. IHA ile pilotu arasindaki gdz temasinin asla kaybedilmemesi,
d. IHAlarm ilgili kuruma kaydinin yaptiriimast,

e. IHA’larin yasaklanmis olan alanlar (yerlesim alanlari, havaalanlari, stadyumlar, vb.)

iizerinde ve yakininda ugurulmamasi,
f. IHA larin gece ugurulmamast,
g. IHA’larin kétii hava kosullarinda ugurulmamast.

Yukarida ¢ok genel olarak verilmis olan kurallara uyulmamasi halinde meydana gelecek

olumsuz durumlarda ciddi yasal yaptirimlarin s6z konusu olacagi agiktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Secim Kriterleri

Proje tasarimi yapilirken piyasada bulunan bircok sabit kanatli insansiz hava araci(iHA)

tasarimlar1 incelendi. IHA tasariminda en &nemli segim kistasi olarak kanat profilidir.

Literatiirde bir¢ok kanat profilinden bazi kanat profili tasarimlar1 geometrik 6zelliklerinden

dolay1 incelendi. Bu kanat profilini etkileyen karakteristik 6zellikler;

Sifir tasima hiicum agist,

Tasima egrisi egimi,

Tutunma kaybi (stall) bolgesindeki tabiati,
Aerodinamik merkezi, etrafindaki yunuslama momenti,

Parazit siiriikleme,

gibi karakteristikler kanat profilini seklini énemli Sl¢iide etkiler. Bazi kanat profillerin

yukaridaki 6zelliklere gore olumlu yonleri, olumsuz yonleri, kullanim kolaylig1 yoniinden

incelendi. Gerekli arastirmalar yapildiktan sonra IHA tasarimi icin gerekli olan ihtiyag listesi

hazirlandi.

Tablo 3: ihtiyaglar

Geometri Biiytkliik, yiikseklik, genislik, uzunluk
Kuvvetler Kuvvet yonii, kuvvet biiytikliigi, agirlik, moment
Kinematik Hareket ¢esidi, hiz, ivme

Enerji Elektrik motoru kullanilacak, basing farki
Malzeme Fiziki ve kimyasal 6zellikler

Uretim Olas1 maksimum boyutlar, standart kanat profili
Kalite kontrol Test ve 6lglim olanaklari, standarda uygun
Montaj Parcalar hafif olmali, toleransli, kolay montaj
Geri doniisim Tekrar kullanim, tekrar islemden gegirme
Maliyetler Minimum maliyetle tiretilmeli
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2.2. Hesaplamalar

IHA ya etkiyen kuvvetler (seyir ugus hali):

VCO Lift

E < =5
Thrust Drag

Weight

\

Sekil 7: Insansiz hava aracina etki eden Aerodinamik kuvvetler
2.2.1. Aerodinamik Kuvvetler

Tasima (Lift) kuvveti: Kaldirma kuvveti, nesnenin (IHA) hareketine dik agilarinda
etkiyen aerodinamik kuvvettir ve hareket eden nesne akigskanin etkilesimiyle meydana
gelir. Bu etkilesim tipik olarak, nesnenin alt ve {ist yiizeyleri arasinda olusan bir basing
farkina neden olur. Alttaki yiiksek basing ile iistteki diisiik basincin net etkisi, yer¢ekimine

kars1 bir kuvvet {iretecektir. V. dogrultusuna dik etkiyen toplam aerodinamik kuvvettir.

Itme (Thrust) kuvveti: Hareket dogrultusunda meydana gelen aerodinamik kuvvettir ve
stiriikleme kuvvetini yenmek i¢in ve boylece nesnenin ileri dogru ugusunu siirdiirmesi igin
gereklidir. Bu kuvvet, artan akiskan momentumu seklinde, efektif olarak enerjiyi akiskana

transfer eden mekanik araclarla iiretilir.

Siiriikleme (Drag) kuvveti: Akiskan icerisindeki nesnenin hareketine diren¢ gosteren

aerodinamik kuwvvettir. V. dogrultusuna ters yonde etkiyen toplam aerodinamik kuvvettir.
Agirhik (Weight) kuvveti: Nesnenin yer¢cekiminden dolay: etki eden kuvvettir.

Lift ve drag katsayilar1 bir IHA’ nin ilk tasariminda ve performans analizinde nemli bir
role sahiptir. Kararli ve yatay ugusta bir IHA” y1 gbz 6niine aldigimizda Sekilde de
goriildigi gibi W agirhigi dikey olarak asagi dogru etki eder. Lift L, izafi riizgar hizina dik,
diisey olarak yukar1 dogru etki eder. Ugag1 yatay ugusta tutmak icin;

L=wW

21



Tahrik edici (tepki) mekanizmalarindan kaynaklanan itme T ve drag D’ nin her ikisi de

V. hizina paraleldir. Kararli ugus igin;

T=D sartlarin1 saglanmasi gerekir.

Sekil 8: Bileske Aerodinamik kuvvet ve bilesenleri

Tasima kuvveti: L= % PV?SC,
Siiriikleme kuvveti: D= po V2SCp
Moment: M= %pooVZSCM

Aerodinamik kuvvet ve momentleri hesaplayabilmek i¢in dncelikle kanat profil i¢in

hesaplamalar yapilir. Daha sonra gerekli bagintilar kullanilarak profilden kanat

geometrisine gecis yapilarak hesaplamalar tamamlanacaktir.

Profil Kanat

Tasima Kkatsayisi: CI= q:c Tasima Kkatsayisi:
Siiriikleme katsayisi: C4= ql:C Siiriikleme katsayisi:
Moment katsayisi: Cm= q::;z Moment katsayisi:

Dinamik basing:

1 2
5 Voo Go
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Bu katsayilarin XFOIL (Kanat profil analiz programi1) kullanilarak grafikler elde edilir.
Bu grafiklerden elde edilen egrilerden katsayilar bulunur. XFOIL programindan bu

grafikleri elde etmek i¢in Oncelikle Reynolds sayis1 ve Mach sayisi hesaplanir.

Aerodinamik katsayilar hiicum agisina, geometriye (profil geometrisi, kanat geometrisi,

ucak konfigiirasyonu, 1slak alan, vs.), Reynolds sayisina ve Mach sayisina baglidir.

3
Reynolds sayisi: Re = PVl Re = (1,125 kg/m )(i m/$)(018 m)
Uso 1,789%x107> kg/ms

Re = 169787,59
pw: Ucus sartlarinda havanin yogunlugu
V. : Ugus hizi
U: Ugus sartlarinda havanin dinamik viskozitesi

Ma= 15m/s

14
Mach sayisi: Ma =- = —
a 343,11 m/s

- Ma = 0,043

Local ses hiz1: a = ,/YRT a = \/(1,4)(287]/kg1{)(293 K) a=343,11m/s

Sekil 9: Kanat profilin geometrik 6zellikleri

e Veter hatti: Hiicum kenart ile firar kenarini birlestiren dogru.
¢ Ortalama kamburluk egrisi: Profil alt ve {ist ylizeyleri arasindaki uzakliklarin
orta noktalarini birlestiren egri.
e Kamburluk: Profil veteri ile kamburluk egrisi arasindaki maksimum mesafe
(vetere dik olgiiliir.)
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e Kalinhk: Profil iist ve alt noktalar1 arasinda vetere dik olarak 6l¢iilen mesafe.
e Hiicum Kkenar1: Profilin hava akimin1 karsilayan dairesel kenaridir.

¢ Firar kenari: Hava akiminin profili terk ettigi sivri kenardir.

2

Acikhik orani: AR= b?
. . Ct
Sivrilme orani: A= -

Profil moment katsayisi: Profilin tasima ve siiriikleme katsayilarin yaninda profil
moment katsayis1 da onemli bir parametredir. Daha sonra da profil kanat analiz
grafiklerinde de goriilecegi gibi moment katsayis1 negatif oldugu goriiliir. Bu momentin
negatif olmasi kanadi olusturan profilin burun asag1 bir moment uygulanmasi ve bu
momenti dengelemek i¢in IHA nin arka ucuna bu momenti dengeleyici kuyruk kanadin

konulmasi gerektigini gosterir.
N

!
Mg

o
l"‘ Xep—

Sekil 10: Profil kanadin tizerinde olusan moment

Kanat tasima katsayisi: Secilmis olan AG35 kanat profilin yapilan analizler sonucu
kanat tasima katsayisi, profil tasima katsayisindan daha azdir. Bunun baslica sebebi;
kanadin altindaki yiiksek basing ve kanadin iistiindeki diisiik basingtan dolay1 kanadin
uclarinda alttan yukariya dogru hiz indiiklenir. Bu indiiklenen hiz profilin algilamis oldugu
kanat acisini diisiiriir. Sonug olarak kanat ayni hiicum agisinda profile gére daha kiiciik bir
tagima katsayisina sahip olur. Bu durumun bazi bagintilar kullanilarak kanadin hiicum agis1
dolayisiyla kanat tasima katsayisi bulunur. Yiiksek AR, oka¢isiz durumunda kullanilacak

baginti;

QAo

a=
2
\/1+[% a0+/(TL'AR)
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.. e e dc
Profil i¢in tasima egrisi egimi: ao= d—l
a

.. o e e o . ac
Profil i¢in tagima egrisi egimi: =
a

.. o e e e acy,
Kanat i¢in tagima egrisi egimi: a= .

2.2.2. itki (Thrust) Hesabi

Sabit kanatli IHA tasariminda itki kuvvetini olusturabilmek icin itki sistemleri kullanilir.
Itki sisteminde bulunan pervane ve elektrik motor bilesimi ile itki kuvveti olusturulur.
Bundan dolay1 pervane itki kuvveti olusturmak i¢in 6nemli bir elemandir. Pervanenin
amaci; motorun olusturdugu beygir giiciinii itme(thrust) kuvvetine déniistiirerek IHA nin
havada kararli bir sekilde seyrini saglamaktir. Tipki kanatlar gibi, pervaneler kavisli
ylizeylerin {izerindeki hava akisini hizlandirir. Havanin yiiksek hizi, pervanenin 6niinde

daha diisiik bir statik basinca yol acarak, kanat profilini 6ne dogru ceker.

Direction of
Rotation

Trailing Edge Thrust Leading Edge
Chord Camber

| Trailing Edge
Leading Edge |'|
I\
=
Pitch Angle
Direction of
Rotation

Sekil 11: Temel pervane yapisi

Bir IHA” y1 hizlandirmak igin, itme kuvvetinin siiriikleme(darg) kuvvetinden daha
biiylik olmasi1 gerekir. Motor giicii ve pervane devirlerinin(RPM) artirarak, bicaklar

boyunca hava giderek hizlandirilir ve u¢agi 6ne dogru ¢ekerek daha giiclii bir basing farki
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olusturulur. Bu, u¢ag1 hizlandirir, ancak motorun itme kuvveti ile sinirlidir. L/Dmax’dan

daha hizli u¢tugunuzda, artan parazite dragi telafi etmek icin daha fazla gii¢ gerekir.

Pervane yapisinda, pervane ¢apt 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. Degisken
capli bir pervane, diisiik hava hizlar1 i¢in biiyiik bir ¢ap ve yiiksek hava hizlari i¢in daha
kiiciik bir ¢ap ile verimli olur. Yapisal, kontrol ve agirlik sorunlar1 nedeniyle degisken
capli pervaneler pratik degildir. Bunun yerine, ¢ogu pervanenin ¢api, yavas ve hizli hava

hareketi arasinda “’happy-medium’’ bir a¢1 olusturacak sekilde boyutlandirilir.

Sonug olarak; pervaneler, havay1 hizlandirarak ve pervanenin oniinde diisiik basing farki
olusturarak motor beygir giiclinii itme kuvvetine doniistiiriirler. Hava dogal olarak ytiksek

basingtan diisiik basinca dogru hareket ettiginde, pervane donerken ileri dogru itis saglar.
Dinamik itki hesabi:

1(0,0254.d)>?

. 1)?
T=1,225 .[(RPM.0.0254.pltch.a) -

(RPM.O,0254.pitch.%)Vo]_( - )

d3'5

— 8
T=4,392399 x 10 .RPM.\/W.

(4,233333 x 10~*. RPM. pitch — V;)

Bu denklem RC araglardaki farkli motor pervane devrelerinde denenerek belirli
katsayilarda diizeltme yapilmistir. Pervane verimi ve hava yogunlugu gibi degerlerde

yapilan kabuller ile bir deger sunmaktadir.

2.3. Tasarim ve Uretim Siireci

e Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda uygun kanat tip belirlenmistir.

e Kanat tipi se¢ildikten sonra gerekli hesaplamalar yapilmaistir.

e 3 boyutlu kat1 modelleme programi olan SolidWorks’te thamizin 6zgiin bir bi¢gimde
tasarimi yapilmistir.

e Tasarim islemi tamamlandiktan sonra iiretim calismalarina gegmek iizere gerekli
malzemeler belirlenip, malzeme siparisi verilmistir.

e Malzeme tedariginin ardindan iiretime gecilmistir

Asagida iiretim agamalariin fotograflarini gosterilmektedir.
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Ultimaker

Sekil 16-17: Parca montaj islemlerinin yapilmasi
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Sekil 20-21: Kanatlarin montajinin yapilmasi
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Sekil 22: Sabit Kanatli IHA Prototipi
2.4. Maliyet Analizi

Tablo 4: Maliyet Analizi

Motor

ESC

Servo
Pushrod teli
Kanat

Kumanda

Batarya
AlUminyum boru
Fotoblok
Filament

Toplam Fiyat
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3. BULGULAR
3.1. Kuyruk Secimi

IHA yap1 elemanlarmin arasinda kanattan sonra diger énemli bir paya sahip olan yapisal
bolge kuyruktur. Kuyruk genellikle iki yiizeye sahip olup, bu yiizeyler klasik olarak yatay
ve dikey kuyruk yiizeyleridir. Kuyrugun baslica iki gorevi bulunur; u¢agin kararligini

saglamak, istenilen kontrolii verebilmektir.

Daha 6nce bahsettigim gibi kanat etrafinda olusan basing ve kayma gerilmeleri yanal
eksen etrafinda soyle ki; kanadin burnunu asag1 dogru bir moment(yunuslama momenti)
olusur. IHA nin diiz ve kararl bir ugus saglayabilmesi icin kanada ait olan bu momentin
etkisini kaldirmak gerekir. Bundan dolay1 kanattan belli bir mesafe uzaga yerlestirilen

yatay kuyruk yiizeyi ters ydnde moment olusturarak IHA nin kararli ugmasini saglar.

Vertical

Stabilizer -\

Horizontal
Stabilizer

L Rudder

Trim Tabs

Elevator

Sekil 23: Konvansiyonel kuyruk tipi

Sekil 13’te goriildiigii gibi agirlik merkezi aerodinamik merkezin oniinde oldugunda
tasima kuvveti agirlik merkezi etrafinda bir burun asagi(negatif) moment olusturacaktir.
Bu moment baska bir momentle dengelenmedigi i¢in hiicum ag¢isinin azalmasina, azalan
hiicum agi1s1 da tasimanin azalmasina neden olacak, bu durum kuvvetlerin dengesi

bozulacak, yani tasima kuvveti agirlig1 karsilamayacaktir. Bu kanadin yalniz bagina kararl
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ucmasi miimkiin degildir. Boyle bir kanadin kararli bir sekilde ugabilmesini saglamak i¢in

yatay kuyruk(horizontal stabilizer) ad1 verilen yatay bir ilave tasiyicidan yararlanilir.

Sekil 24: Agirlik merkezi etrafindaki moment (negatif)
Yatay kuyruk yiizeyi (Horizontal Stabilizer):

Yatay kuyruk yiizeyi IHA nin ana kanadina benzeyen ikinci bir kanat olup ana kanattan
kiigiiktlir. Bu nedenle olusturdugu tasima kuvveti de ana kanada kiyasla oldukca kiictiktiir.
Yatay kuyrugun konumu Sekil 14’te goriildiigii gibi sistemin agirlik merkezinin normal
sartlarda kanatla kuyruk yiizeyi arasinda, kanada daha yakin bir konumda olmasi gerekir.
Bu durumda IHA nin agirhigini tasiyacak bigimde yukar1 dogru olmasi gereken kanat
tasima kuvvetinin(Lw) agirlik merkezi etrafinda olusturacagi moment burun yukar1 yonde
olacagindan bunun dengelenmesi i¢in kuyruk ylizeyinin olusturacagi momentin zit yonde
olmasi gerekir. Yani kuyrugun tasimasinin(Lt) kanatla zit yonde olmasi ve kuyrugun

hiicum agisinin da kanatla ayn1 yonde olmas1 gerekir.

lr_ W -~
My
e Xl e
A\ \_¥
Xog — —> XTaC Lr

A J
W X Ir"rlfa i

Sekil 25: Denge halinde kanat ve kuyruk iizerindeki kaldirma kuvvetleri
Denge halinde;

W:LW_LT - W+LT:LW

31



Agirlik merkezi etrafindaki moment;

M, = _LW(xWaC - xcg) + LT(xTaC - xcg) =0
momenti ile dengelenecektir.
Dikey kuyruk(Vertical Stabilizer):

Dikey kuyrugu da hareketli ve sabit dikey yiizeyler seklinde ikiye ayirabiliriz. Hareketli

dikey yiizeye ayni zamanda istikamet diimeni olarak bilinir.

Istikamet diimeni tipki irtifa diimeninde oldugu gibi kontrol kolaylig1 agisindan kiigiik

ebatli trim tab yiizeyleri barindirabilir.
Kuyruk tipi:

Kuyrugun tasariminda degisik uygulamalarin oldugu bir¢ok tasarimlar bulunur. Sekil 5°
de goriildiigii tizere konvansiyonel kuyruk tipi kuyruk tasarimi olarak secilmistir. Kuyruk
tasarimlarinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunur. Bu kuyruk tipinin se¢ilmesi pratikte
en yaygin olarak kullanilan kuyruk tipi olmasidir. Ayn1 zamanda kuyruk yapisal olarak

saglam, aerodinamik agidan da iyi bir tasarimdir.

3.2. Grafikler

Sekil 26: AG35, AG36, AG37 kanat profillerinin tasima katsayisi(ci), stiriikleme

katsay1si(cq) ve moment katsayisinin(cm) karsilastirma grafigi
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AG kanat profili serisinin diger kanat profillerine imalat agisindan daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolay1 AG kanat profili serisindeki kanat profillerinin ise
aerodinamik 6zelliklerine bakilarak se¢im yapildigi Sekil 26’daki grafiklerde de
goriilmektedir. Secim kriteri olarak daha 6nce de aciklandig1 gibi IHA yapiminda ilk
onceligin profil tasima kuvvetinin(L') biiyiik olmasi ve siiriikleme kuvvetinin(D') diisiik
olmasi i¢in profil siirlikleme katsayisinin kiigiik olmasi istenir. Sekil 26’da goriildiigi lizere

AG35 kanat profili diger kanat profillerine gore tasima katsayisinin daha yiiksek ve

stirikleme katsayisinin dada diisiik oldugu goriiliir.

Sekil 27: AG35 kanat profilinin Re=169787 ve Ma=0.030’daki profil katsayilar

Sekil 28: AG35 kanat profilinin Re=169787 ve Ma=0.050"daki profil katsayilar1
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Sekil 26 ve Sekil 27°de gorildiigii gibi Ma sayilarinin farkli olmasi etkilemeyecek kadar
azdir. THA nm serbest akis h1z1(Vs) 100 m/s nin altinda oldugu i¢in Mach sayisinin etkisi

g0z ard1 edilebilir. Cilinkii akis sikistirilamaz oldugu i¢in 100 m/s den sonra

sikistirilabilirlik dolayisiyla Mach sayisi etkisini gosterir.

Sekil 29: Farkli Reynolds sayilarinda AG35 kanat profilinin profil katsayilar

IHA tasariminda, daha &nce de sdylendigi gibi hiicum ag1si(a) ve Reynolds sayis1 en
onemli parametrelerdir. Sekil 18’ de goriildiigii gibi Reynolds sayist ayn1 hiicum agilarinda
profil katsayilar1 5nemli dlgiide farklilik gosterir. Bundan dolay1 da IHA tasariminda

Reynolds sayis1 hesaplanarak goz 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 30: AG35 kanat profilinin tagima katsayis1 ve siiriikleme katsayisinin hiicum agisiyla

degisim grafigi
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Sekil 31: AG35 kanat profilinin moment katsayisi ve tasima ve siiriikkleme katsay1

oranlarinin hiicum agisiyla degisim grafigi

Sekil 32: AG35 kanat profili iizerindeki basing dagilimi
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4. TARTISMA

IHA’larin havada kalma siireleri ve menzilleri tartisma konusu olabilir. Bu konuya ¢6ziim
olarak, gerekli hesaplamalar yapilip uygun bir tasarim sonucunda motor- batarya grubunun

secilmesi gosterilebilir.

Yapilan ¢alismalar sirasinda da gozlendigi tizere proje baslangicindan bitigine kadar
beklenmedik aksilikler olabilmektedir. Bu aksiliklerin olusmamasi ya da olustugu takdirde
herhangi bir problem olmaksizin normal kosullara doniilebilmesi i¢in proje baslangicinda

diizenli bir planlanmanin yapilmas1 gerekmektedir.

Uretim esnasinda yasanan sorunlar, tedarik siirecindeki aksamalar, olumsuz kosullar

sonuncunda ortaya ¢ikan sorunlar i¢in dnceden planlama yapilmalidir.

Proje baslangicindan itibaren olumsuzluklarin olusabilecegi ongoriiliip teknik destege
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden deneyimli kisilerle iletisimde olmak 6nem arz
etmektedir. Aksi halde, liretimden baslangi¢ tasarimina bir geri doniis olabilir ve bu durum

hem zaman hem de malzeme kaybina sebep olabilir.

Onemli diger bir faktdr ise baz1 yerlerde is¢iligin veya montajin dikkatli bir sekilde
yapilmasidir. Parcalarin dlgiilerinin istenilen tolerans araligindan ¢ikmayarak diizgiin bir
sekilde kesilmesi, ardindan montaj sirasinda da herhangi bir olumsuzluk yasanmamasi

acisindan dikkat edilmesi gerekmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu projenin amaci, sabit kanatli IHA platformlarinin senaryo bazl olarak goreve yonelik
tasarim kabiliyetinin elde edilerek, uygulama gosteriminin dogrulanmasinin saglanmasi ve

bu ¢ercevede ¢esitli alanlarda etkin kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

Bu calismada IHA’larda kanat tasarrminin IHA’nin kullanim amacina yénelik
tasarlanmasinin, IHA nin kalkis hizi, ugus siiresi, manevra kabiliyeti {izerine nasil etki ettigi
ve sonuglar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kanat tasariminin 6zellikle kalkis hizi,

manevra kabiliyeti ve havada kalma siiresine 6nemli oranda etki ettigi goriilmektedir.

Bu projede yiiksek verimli bir tasarim i¢in aerodinamik konusunda ayrintili bir ¢alisma
yapilmasi gerektiginden Fluent gibi profesyonel bir program ile bilgisayar destekli akiskan

analizlerinden yararlanilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde tespit edilen bir baska husus ise insansiz hava aracinin
agirlik dagilimmin oldukga dikkatle yapilmasidir. Insansiz hava aracinda kullanilacak
malzeme ve motor gibi ekipmanlarin arag¢ iizerindeki dagilimina olabildigince dikkat

edilmistir ve gerekli analizler yapilarak ¢izim {izerinde gosterilmistir.

Yapilan arastirmalarin sonucunda ortaya konulan tasarim ve gerekli ekipmanlarin temini
icin maliyet hesab1 yapilmis ve ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur. Yapilan
arastirmalarda goriilmiistiir ki tasarlanan insansiz hava araglarinin video kamera, ses kayit
cihazi, fotograf makinasi, ses kayit cihazi gibi ek donanimlar eklenmesi ile kabiliyetleri
artirlabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda goriilmiistiir ki IHA’larda kabiliyet artikca

maliyette artmaktadir.
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6. ONERILER

Bu ¢aligmanin gergeklesip aktif bir bigcimde kullanimda olabilmesi i¢in makine
miihendisliginin yani sira diger miithendislik bolimleriyle beraber(elektrik-elektronik,
bilgisayar, metaliirji ve malzeme, mekatronik, ucak vb.) etkin bir bi¢imde ¢aligmalar
diizenlenmelidir. Bu dogrultuda bu proje i¢in farkli miithendislik bdliimlerinde olan
kisilerle aktif bir ¢alisma ortam1 olusturulmasi gerektigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda
ogrencilerden olusan ¢alisma grubuna ek olarak yardimlariyla ¢alismaya yon verecek bu

boliimlerden olusan bir akil grubu da olusturulabilir.

Sabit kanatli insansiz hava aracimiz dikey kalkis yapamadigi i¢in bir ugagi andirabilir.
Nasil ugak kullanabilmek igin pilotluk egitimi almak gerekiyorsa, IHA kullanan kisinin de

profesyonel anlamda egitim almasi gerekmektedir.

[HA pilotuna yardimci olabilmek adina teknolojik desteklerden faydalanmak
gerekmektedir. ITHA nin sapma agisinin tam olarak belirlenmesi igin donanima dijital
pusula eklenmesi, ayrica noktalar arasi seyriisefer gibi 6zelliklerin entegre edilebilmesi igin
GBS entegrasyonun yapilmasi gibi eklentilerin IHA'y1 kullanacak pilotun ugusunu daha

kolay yapmasini saglayacaktir.

IHA calismalarmin diizenli bir planlamayla aktif bir sekilde yapilmas ve gelisen

teknolojiye ayak uydurarak siirekli bir bigimde kendini gelistirilebilmesi gerekmektedir.
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8. EKLER

8.1. Kat1 Modelleme Programinda Cizimler
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Sekil 33: Sabit Kanatli IHA Teknik Resmi

Sekil 34: Kat1 Modelleme Programinda Cizilmis IHA

42



Sekil 35: Kat1 Modelleme Programinda Cizilmis IHA (Alt Capraz)
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8.2. Terminoloji
[HA: UAV (Unmanned Aerial Vehicle) " Insansiz Hava Aract "

ARF “Almost Ready to Fly “: " Neredeyse U¢maya Hazir " U¢mak i¢in gerekli tim
parcalar1 birlestirilmis bir IHA dir. Denetleyici ve alic1 gibi bilesenler dahil edilmez.

BNF " Bagla ve Ug ": IHA nin tamamen monte edilmis ve bir alic1 igeren halidir. Yalnizca

uyumlu bir verici secmeniz ve aliciya "baglamaniz" gerekir.
yu y

Drone: Bu terim IHA ile esanlamlidir. "Drone" terimi askeri kullanim i¢in daha yaygin

olarak goriiliirken "THA", hobi kullanimi i¢in daha yaygindir.

RTF “Ready To Fly “: “U¢maya Hazir " IHA mn gerekli tiim parcalarmin bir arya
getirilmis halidir.

Boyut(mm): Normalde milimetre cinsinden (6rnegin 450mm) tanimlanir. IHA'da, iki
motor arasindaki en biiyiik nokta-uzaklik mesafesini temsil eder. Ayrica IHA smifin1

(mikro, mini vb.) belirleyebilir.

CG “Center of Gravity “(Agirlik merkezi): agirligin, her iki tarafa da esit olarak dagitildigi

noktadir.

Kelepge: Bir aygiti, baska bir aygita baglamak i¢in kullanilan bir aygittir. (motor baglantisi
veya IHA govdesi gibi)

Konektorler: Kablolar1 takmak ve sokmek igin tellerin u¢larinda kullanilir.

Séniimleyici: IHA nin kullanimi boyunca iletilen titresimi en aza indirgemek igin

kullanilan kaliplanmis kauguk parcalardir.
Govde: Ugagin iskeletine benzemekte ve parcalar1 bir arada tutmaktadir.

G10: Cok hafif ve sert oldugundan, IHA nin gévdesini olusturmak i¢in karbon fiber yerine,

yaygin olarak kullanilan bir malzemedir ve 6nemli derecede ucuzdur.

LED “Light Emitting Diode*: " Isik Yayan Diyot " IHA’y1 gece veya diisiik 151k

kosullarinda goriiniir hale getirmek i¢in kullanilir.
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Pervane Korumasi: Pervanenin diger nesnelerle temasini 6nlemek i¢in, pervanenin
cevresini saran bir malzemedir. IHA nin hasarmi en aza indirmek ve bir emniyet unsuru

olarak kullanilir.

Kabuk: Elemanlarin direncini artirmak ve bazen de aerodinamigini gelistirmek i¢in

kullanilan estetik / fonksiyonel bir kaplamadir.

BEC "Battery Eliminator Circuit": “Pil Ayirict Devresi” ESC'ye dahil edilen ve ona ihtiyag
duyan, herhangi bir elektronik cihaza diizenlenmis 5V DC gii¢ saglayabilen, bir voltaj

regiilatoriidiir.

Pervane Bigaklar1 (Blades): Pervaneler, kaldirma tireten aerodinamik yiizeylerdir. Bir

pervane, sabitlenebilen veya katlanabilen olmak tizere, iki ila dort bigaga sahiptir.

CW/CCW: CW, pervanenin saat yoniinde dondiigiinii, CCW ise saat yOniiniin tersine

dondiigiinii belirtir. Cok rotorlu bir ugakta, zit dénen pervanelerin ¢iftleri kullanilir.

ESC “Electronic Speed Controller”: “Elektronik Hiz Denetleyicisi” Pil, motor ve ugus

kontrol cihazina baglanan ve motorun donme hizini kontrol eden cihazdir.

LiPo: "Lityum Polimer" hafifligi ve yiiksek akim desarj oranlar1 nedeniyle IHA'larda
kullanilan en yaygin pildir.

Motor: Pervaneleri dondiirmek icin kullanilir; kiiciik IHA larda fircali motor kullanilirken,

daha biiyiik IHAlarda fir¢asiz motor kullanmak daha uygundur.

Gii¢ Dagitim1: Bir IHA da kullanilan pek ¢ok farkli cihazi calistirmak igin, pilin bliinmesi
gerekir; burada gii¢ dagitiminin (devre karti veya kablo) devreye girmesi gerekir. Giig
devresi; pilin, pozitif ve negatif terminallerini alir ve diger cihazlarin (ayn1 voltajda

calisan) gii¢ alabilecegi farkli terminal / baglanti noktalar1 saglar.
Pervane: Pervaneler itme kuvveti saglar.

Prop Flansi: Pervaneyi motora baglamak i¢in kullanilan bir cihaz.
Prop Saver: Kaza durumunda, pervaneyi kurtarir.

Servo: Dogru sinyali sagladigi, belirli bir agisal konuma hareket edebilen, bir tiir

aktiatordir.
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Itme, Itki: belirli bir motorun ve pervanenin (belirli bir voltajda) saglayabilecegi kuvvettir.

Genellikle kilogram (Kg) veya pound (Lbs) cinsinden 0l¢iiliir.

Kontrol istasyonu: Elde tasman verici yerine ya da ek olarak, bir IHA kontrol etmek igin
kullanilan gerekli bilesenleri barindiran, entegre bir istasyon kullanilir. Verici, anten, video

alicis1, monitor, pil, bilgisayar ve diger cihazlari igerebilir.
Kanal: Bir vericideki kanal sayisi, ayr1 ayr1 gonderebilecegi sinyaller sayistyla ilgilidir.

Ugus Kontrolii: IHA'nin beyni olarak diisiiniilmiis ve tiim veri islemeyi, hesaplamalar1 ve
sinyalleri islemektedir. Ucus kontroloriiniin ¢ekirdegi, programlanabilir bir mikro
denetleyicidir. Ugak denetleyicisi, bir ivmedlger, jiroskop, barometre, pusula, GPS vb. de
dahil olmak tizere birden fazla sensore sahip olabilir. Ugus denetleyicisi ugaklari tek basina
kontrol edebiliyorsa (6rnegin, belirli GPS koordinatlarina gitmek i¢in) bir "oto pilot"

olarak kabul edilir.

Kablo Agi: Aliciy1 ugus kumandasina (ya da diger cihazlara) baglayan kablo demetine

denilmektedir.

Alici: Kablosuz olarak alinan bilgileri isleyen cihazdir.

Kod: THA nin ucus kontrol cihazina yiiklenen programdir.

Verici/Radyo: Aliciya kablosuz olarak kontrol sinyali (sinyalleri) iireten cihazdir.

Anten: Antenler IHAya sinyal alir veya génderir. Yonlii ve ¢cok yonlii olarak farkli tiirleri

vardir. En gliclii sinyal tek yonliide gonderilir.
Pusula: Manyetik bir pusula, yoniiniizli (kuzey / gliney / dogu / bat1) ayarlayabilir.

Pitch:” Yiikselme”, burnun zemine goére kuyruk agisidir, diger bir deyisle ugcagin bir

kanadindan diger kanada doniisiidiir.
Roll: Ugagin ekseninden baglayarak burnuna kadar olan rotasyonudur.

Yaw:” Yalpa vurmak”, bir ugagin, burun / kuyruk ve kanat uglar1 arasinda olusan diizleme

dik (90 derece) bir eksen etrafinda donmesidir.
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