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OZET

Tiim diinyada ve iilkemizde son yillarda havacilik alaninda Insansiz Hava Araglarma
(IHA) olan ihtiya¢ dogrultusunda ¢alismalarda artis goriilmekte gelismesine yonelik faaliyetler

artmaktadir.

Cagimizda THA” lar uydu sistemleri veya kumanda ile kontrolii saglanarak gerek askeri
gerekse sivil alanlarda gdzlem yapma, arama kurtarma, iirlin teslimi veya tasimasi, hedef tespit
etme, haritalama ve takip gibi bircok farkli gorevlerde kullanilmaktadir. Ciinkii IHA’ larin
tehlike arz eden durumlarda havada uzun siire kalabilmeleri ve insan yasamini riske atma
durumu olmamakla birlikte maliyetleri de oldukca diisiiktiir. Bu sebeple ileri donemlerde insanl
ucaklar yerine kullanilmaya baslayacaklar1 cogu insan tarafindan 6n goriilmektedir. Ozel sektor
ya da kamunun gergeklestirdigi ¢aligmalarda insansiz hava araci tasarimlar1 doner kanatli veya
sabit kanathi olmak tlizere iki sekilde yaygin olarak yiiriitiilmektedir. Doner kanat tipli dort
rotorlu THA' lar, elektronik hiz denetleyiciler, firgasiz DC motorlar, farkl tiirde sensorler, gii¢
sistemi, pervaneler, kamera ve iletisim sistemi olmak iizere bir¢ok donanima sahiptir. Bu

parametrelerin ayarlamalarinin dogru yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Yapilan bu ¢alismada doner kanatli dort rotorlu insansiz hava araci igin, sistemin dizayni,
donanimlar1 ve ¢alisma sekli {izerine yogunlasilmistir. Dikey inis ve kalkis yapabilen bir IHA’
min Oncelikli miihendislik islemleri ve kavramsal tasarimi yapilmustir. Oncelikli tasarimi
gerceklestirilecek ITHA’ nin basit kompak bir yapida olmasina aym zamanda en uygun
performans verileriyle tasarimin gerceklestirilmesine karar verilmistir. Daha sonra ortaya ¢ikan
yapiya uygun govde, kanat ve kuyruk gibi gévde parcalarinin performans verilerinin analizi,
aerodinamik ve Kkararlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu asamada farkli programlardan

yararlanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Doner kanatli dort rotorlu, Tasarim



SUMMARY

In recent years, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) are increasing to use day by day, In the
aviation field, the demand for and studies conducted on Unmanned Aerial Vehicles (UAV)

increases all around the world and in our country each day.

In our age, UAVs are used in many different tasks such as observation, search and rescue,
product delivery or transportation, target detection, mapping and tracking in both military and
civilian areas by being controlled by satellite systems or control. Because although UAVs can
stay in the air for a long time in dangerous situations and do not put human life at risk, their
costs are also very low. For this reason, it is predicted by most people that they will be used
instead of manned aircraft in the future. In studies carried out by the private sector or the public,
unmanned aerial vehicle designs are widely carried out in two forms, rotary wing or fixed wing.
Rotary-wing type four-rotor UAVs have many equipment including electronic speed controllers,
brushless DC motors, different types of sensors, power system, propellers, camera and

communication system. It is very important to set these parameters correctly.

This study focuses on the design, equipment and operation of the system for a rotary wing
four-rotor unmanned aerial vehicle. Priority engineering procedures and conceptual design of a
UAV capable of vertical landing and take-off have been made. It has been decided that the UAV
to be designed with priority has a simple compact structure and at the same time to realize the
design with the most appropriate performance data. Then, analysis of performance data,
aerodynamic and stability analysis of body parts such as body, wing and tail in accordance with

the emerging structure were performed. At this stage, different programs were used.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicle, Rotary-wing four-rotor, Design
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1.AMAC VE KAPSAM

Insansiz hava araglar, farkli amag¢ ve gorevleri gerceklestirmek amaci ile tasarlanmis

olup, kullanilan batarya tiplerine bagli olarak ucus zamani degisen cihazlardir.

Giliniimiizde birgok 6rnegine rastlayabilecegimiz gesitli insansiz hava araglari modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller amaca ve bulunan kosullara gore degismektedir. Bu projede dort
rotorlu doner kanatli THA tasarrmi gerceklestirilecektir. IHA’ lar 6zellikler askeri alanda
oldukca 6nemli yer kaplamaktadir. igerisinde yasadigimiz donem icin her anlamda iistiinliik
saglayan IHA’ larin sagladigi kolayliklar oldukga fazladir. IHA’ lar sadece hedef belirleme degil

insansiz taksi, kargo, silahsiz insan araci olarak cesitli alanlarda fayda saglamaktadir.

Bu proje ile birlikte meraklilarin kolaylikla ulasabilecegi, amacina uygun, hayatimizi
kolaylastiracak ve gelistirilmeye agik Dort Rotorlu Déner Kanatli insansiz Hava Araci

uretilmesi hedeflenilmektedir.



1.1.GIRIS

Son yillarda robotlara ve otonom sistemlere olan ilgi giderek artmakta ve bu cihazlarin
kullanim1 insan hayatini oldukga kolaylastirip daha pratik ¢éziimler saglar. Endiistiyel kullanim
alanlarinda tehlikeli veya zorlu gorevlerde oldukga fayda saglayan robotik cihazlar giiniimiizde

oldukca 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Gliniimiizlin popiiler araglarindan olan insansiz hava araglar1 (drone) da bu kapsamda
degerlendirilmektedir. insansiz hava araglarinda ii¢ eksende hareket elde edebilmek igin cesitli
konfigiirasyonlar kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak balon yapilar, sabit kanatli ugaklar, tek
rotorlu helikopterler verilebilir. Bu yapilarin avantajlar1 oldugu gibi bir¢ok dezavantajlar1 da
mevcuttur. Fakat doner kanat yapisinin dikey inis kalkis yapabilme, havada askida kalabilme ve
diisiik hizda ugus yapabilme, kiiclik boyutlar1 ve daha iyi manevra kabiliyeti olmasi nedeniyle

rakiplerine gore birgok avantajlar1 vardir.

Insansiz hava araci (IHA), uzaktan kumanda edilen bir tiir ugaktir. IHA" lar iki smifa
ayrilir: Ilki uzaktan kumanda edilerek ucan, digeri ise kendiliginden belli bir ugus plani
lizerinden otomatik olarak hareket edebilen ucaklardir. THA' lar cok genis bir yelpazede
kullanilir. Bunlardan bazilar1 uzaktan algilama, kesif ve nakliyedir. Uzaktan algilama amacl
iiretilen THA’ lar elektromanyetik, biyolojik ve kimyasal sensdrlerden olusur. Biyolojik
algilayicilar havada bulunan c¢esitli mikroorganizma ve biyolojik etkileri aragtirmaya yarar.
Kimyasal algilayicilar ise havada bulunan elementleri inceler. Kesif amacl iiretilen THA' lar
giiniimiizde birgok saldir1 gérevinde de kullanilmaktadir. Nakliye amagl iiretilen IHA” lar ise
sahip olduklar1 6zelliklere gore yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Yiikler en fazla ana govde
icerisinde birakilan boslukta tasinir. Helikopter seklindeki bazi IHA' larda ise gdvde altina
takilarak tasinir. Ucak govdeli THA' lar da gdvde disinda yiik tasiyabilir ancak bu sirada
ucagin aerodinamik yapisinin bozulmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu gibi durumlarda

genellikle govde disina takilan aerodinamik tiipler icerisinde yiik tasinir.



Bunlarin diginda iletim hatlar1 denetiminde, smir devriyelerinde, arama-kurtarma
faaliyetlerinde, petrol ve dogalgaz aramalarinda, yangin izlemede, topografya ve tarimda
kullanimlar1 goriilmektedir. Dért rotorlu doner kanat IHA ¢apraz sekilde yerlestirilmis uglarinda
bulunan dort adet motorla hareketi saglanan bir insansiz hava aracidir ve bu motorlara enerji
verilmesiyle motorlara bagli bulunan pervaneler hareket ederek donme eksenleri dogrultusunda

kaldirma kuvvetleri olusturur.

Pervanelerin esit hizda déndiigii durumda IHA merkezinde olusan tork dengelenir ve
kendi ekseni etrafinda donme agis1 olan yonelme agis1 sabit kalir. Sag ve sol pervanelerin hizlari
birbirinden farkli oldugu durumda kaldirma kuvvetleri arasinda bir fark olusur ve yalpalama
acist degisir. Ayni sekilde on ve arka pervanelerin hizlarinin birbirinden farkli oldugu durumda
da yunuslama agis1 degisir. Ayni yonde hareket eden pervanelerin hizlarinin, diger yonde dénen
iki pervanenin hizlarina gére degistirilmesi ise doner kanat IHA' nin kendi ekseni etrafinda

donmesini saglar.

Bir dort rotorlu doner kanatli IHA’ nin diger farkli gdvdelere oranla maliyeti, stabil
ozelligi, kontrolii daha kolaydir. Bu govdenin dezavantaji ise motorun herhangi birinin

arizalanmast durumunda diigsme ihtimalinin yliksek olmasidir.

Ayni sekilde bir diger dezavantaj durumu ugus parametrelerinin iyi bir sekilde
ayarlanmadig1 durumlarda ucus sirasinda istenmeyen kazalar meydana gelebilmektedir. THA'
lar ana cerceveye ek olarak motorlar, elektronik hiz denetleyicileri, sensorler (barometre,
ivmedlcer, GPS, ultrasonik, vb.), pervaneler, giic sistemi, kamera ve iletisim sistemleri gibi IHA'
lar igin gerekli olan donanimsal birimleri icermektedirler. IHA” larin donanimsal 6zellikleri
blitceye ve amaca uygun sekilde gelistirilmeye uygundur. Bu tasarim projesi kapsaminda, bir
dort rotorlu doner kanatli THA tasarimi yapilacaktir. Bu sayede giiniimiizde ¢ok énemli bir yeri

olan havacilik sektoriine yeni kullanigh bir iirlin sunmaya ¢alismak amacglanmistir.



1.1.1.Déner Kanat THA Tarihcesi

Insansiz hava araglari, ugus sirasinda pilot tasimayan, ucus icin bir ya da birden fazla rotor
tarafindan desteklenen, uzaktan kontrolle ya da kendi tasidiklari denetleyicilerle kontrol
edilebilen ucan robotlar olarak tanimlanabilir. IHA’ lar birden ¢ok amac¢ icin
kullanilabilmektedir. Bu da kullanim amacina gére farkli IHA modelleri ortaya ¢ikarmustir.
Farkli modeller ortaya ¢ikmasinda en 6nemli etkenler kullanim amaci ve maliyete yonelik

gereksinimlerdir.

Insansiz hava araglar1 konusunda yapilan ilk ¢alisma 1916 yilinda A. M Low tarafindan
yapildigi bilinmektedir. Takip eden yillarda ise sinirli sayida iiretilen Hewitt- Sperry adli
otomatik ucak I. Diinya Savas1 sirasinda kullanilmistir. 1935 yilinda film yildiz1 ve ugak modeli
tasarimcis1 Reginald Deny tarafindan ilk uzaktan kumandali IHA modeli gelistirilmistir. II.
Diinya Savasi siiresi boyunca ¢ok fazla miktarda ugak tiretilir. Bunlar trenleri koruma amagliyla

ucaksavar ve saldir1 gorevlerinde kullanilmistir.

1951 yilinda jet motoru bulunan ilk model Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen
Firebeel’ dir. 1955 yilinda ise Beechcraft firmasi ABD Deniz Kuvvetleri i¢in Model 1001
modelini {iretmistir. 1960 yilina kadar iiretilen modeller, modern IHA tanimina tam olarak
uymadigindan dolayr uzaktan kumandali ugak olmaktan daha Gteye gidememiglerdir. 1980-
1990 11 yillarin bagin da gelistirilen ve kiiciiltiilen bu araclar ABD askerleri ¢evresinde biiyiik
ilgi gérmiistiir. Bunun en biiyiik nedenleri ugaklar kadar maliyetli olmamasi ve tehlikeli yerlerde
daha kolay ulasim saglamasi ve gilivenli olmasidir. Herhangi bir riskli gérevde miirettebat
kaybiin yasanmamasi da oldukca énem tasimaktadir. Insanli ugaklarin manevra ve operasyon
kabiliyetinin insan kabiliyetleriyle sinirlanmasi (yorgunluk, ¢alisma saati, G kuvveti vb.) gibi
operasyon el kabiliyetle ilgili kalemler, insansiz hava araglarinda teknolojinin verdigi imkanlar
sayesinde ortadan kaldirilmaya ve azaltilmaya ¢alisilmaktadir. IHA’ larin maliyetlerinin giderek
diismesi ve otonom kontrol sistemleri ile ilgili onemli gelismeler kat edilmesi sonucunda sel,
deprem, heyelan, orman yanginlar1 gibi afetler sonucu olusan olumsuz kosullarda arama

kurtarma ve hasar tespit ¢alismalarinin yapilmasinda kullanilir. Ayrica sinema, televizyon ve



fotografcilik sektorti, kacak yapilagmayla miicadele, sinir gozetleme gibi bir¢ok farkli kullanim

alanlar1 ortaya ¢ikti.

Bu béliimde tarihte yer edinmis ve kayitlara ge¢mis ilk IHA tasarimlar1 ve yapilari, bilim

adamlarmin ¢alismalar1 dogrultusunda ve ugma denemeleri derlenerek agiklanmaya ¢aligilir.

1.1.2. ESKi DONER KANAT iHA TASARIMLARI

Déner kanatli IHA’ lar 20. Yiizy1l ve sonrasinda oldukea ilgi goriip gelistirilmistir. Bu
zaman siirecin de ¢ok farkl tasarimlar da doner kanatli THA” lar tasarlanmistir. Eski dénemlerde
gerek kontrol teknolojisi gerekse elektronik alanda gelismediginden insansiz bir hava araci
diisiincesi ortaya ¢ikamamistir. Elektronik ve kontrol teknolojisindeki gelismelerden sonra
bir¢ok cihaz gibi doner kanatli hava araglarinin boyutlar1 da giderek kiiclilmiistiir. Gerekli
Ozellikleri tam karsilayamadigindan ve yeterli donanima sahip olmadigindan zaman icinde

gelisimlerini siirdiirmiislerdir.

1.1.2.1.Brequet Richet Hava Araci

Bilim adami ve akedemisyen olan Charles Richet 20. yy’ 1n baslarinda kiiciik insansiz bir
helikopter yapti. Bu insansiz hava araci pek basarili olamamasina ragmen Richet’ in
ogrencilerinden biri olan Louis Breguet’ a fikirler verdi. Daha sonra Aviastar’ a (2016 a) gore,
Louis ve Jacques Breguet kardesler, Profesor Richet rehberliginde helikopterle ilgili deneylerine
baslamislardir. Louis ilerleyen zamanlarda havacilik tarihinin 6ncii isimlerinden biri haline

gelmistir.

Breguet kardesler ilk kez insan tasiyan helikopteri yaptilar. Bir dort rotorlu hava araci

olan Breguet-Richet Gyroplane No.1 olarak bilinir. Helikopterin tasariminda denge sorunu goz



ontinde bulundurulmustur. Fakat ana amaci kendisini ve tasidig: pilotu kendi kuvvetiyle yerden
havalandirabilmektir. Breguet-Richet hava araci dort adet uzun kiristen meydana gelmistir.
Capraz olarak yerlestirilen bu yatay kirigler c¢elik borudan yapilmisti ve kaynak yapilarak
sabitlenmisti. Her rotor dort adet hafif, kumas kapli ¢ift yonlii kanatlardan olusmaktaydi.
Rotorlar kiriglerin uglarina yerlestirilmisti. Karsilikli pervaneler bir yone donerken diger ikisi
ters yone donmektedir. Pilot, yapinin merkezinde, 8- silindirli igten yanmali bir motorun altinda
oturmaktaydi. Motor 40 hp civar1 bir giice sahip olup, rotorlar1 basit bir kayis kasnak
mekanizmasiyla siirmekteydi. Ugagin, pilot i¢in bir koltuk ve merkezde bir elektrik santrali
bulunan, tstii acik bir ¢elik iskeleti vardi. Merkezi yapidan yayilan, her biri st iiste binmis bir
cift dort kanatli rotor tasiyan dort telle ¢aprazlanmis ¢elik boru koldu. Tork etkisini ortadan
kaldirmak i¢in, iki rotor seti saat yoniinde ve ikisi saat yoniiniin tersine siiriildii. 29 Eyliil
1907'de, yalnizca 0,6 metre (2,0 ft) yiikseklige sahip olsa da, Gyroplane No.l ilk kez uctu. Yapiy:
sabitlemek i¢in dort adam kullanildigindan, bu serbest bir ugus degildi. Ne kontrol edilebilir ne
de yonlendirilebilirdi, ancak ilk kez doner kanatli bir cihaz kendisini ve bir pilotu havaya
kaldirdi. Daha sonra yerden 1.52 m (4.99 ft) yiikseklige kadar ugtu. Tasarim iyilestirildi ve
Gyroplane No.II ertesi yil ¢ikti. No.Il, 7,85 m (25,75 ft) capinda iki kanath rotora ve sabit
kanatlara sahipti. 41 kW (55 hp) Renault motorla giiglendirilen motorun, 1908' de birden fazla
kez basariyla uctugu bildirildi. No.Il, agir bir inis sirasinda hasar gordii ve No.II olarak yeniden
insa edildi. Sirketin isleri siddetli bir firtinada agir hasar gordiigii zaman Nisan 1909' da en az
bir kez uctu. Asagida sekil 1’ de Breguet firmasinda iiretilen Louin Breguet’ in tasarladig:
Graplane No.1 1907 model test aracidir ve Sekil 2’ de Breguet-Ricket Gyroplane No.1 fotografi
gosterilmistir [1].



Sekil 1. Breguet-Ricket Gyroplane No.1
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Sekil 2. Breguet-Ricket Gyroplane No.1 Fotografi (Aviastar)



1.1.2.2. De Bothezat Hava Araci

Ocak 1921°de, ABD ordusu hava kuvvetleri dikey ugabilen bir ara¢ gelistirmeleri igin Dr.
George de Bothezat ve Ivan Jerome ile bir sdzlesme imzalamislardi. Nisan 1909' da bir kez
uctu. De bothezat helikopter olarak da bilinen, Bothezat Jerome-de Ugan Ahtapot, deneysel
kullanilacak bir helikopter oldu. Dort rotorlu helikopter igin insa edilen Birlesik Devletleri
Ordusu Hava Servisi tarafindan George de Bothezat 1920'lerin basinda ilk basarili helikopter
olarak sdyleniyordu. Bothezat hava araci, 1678 kg agirliginda olan ¢apraz seklindeki yapisi, her
biri 9 metrelik kollarin ucuna yerlestirilmis olan 8.1 metre uzunlugundaki alt1 kanatli dort adet
rotordan olugmaktaydi. Yanal kollarin sonlarinda degisken agili iki adet kiigiik pervane itmeyi
ve sapma agisini kontrol etmek icin kullanilmaktaydi. Kiiciik bir kaldirma rotoru da ek olarak
hava araci iskeletinin birlesme noktasinda olan 180 hp’lik Le Rhone radyal motorun {iistiine
yerlestirilmisti ancak daha sonra gereksiz oldugu igin kaldirildi. Her pervanenin kontrol
edilebilen egilme agilar1 vardi, bu sayede pervaneler degisik itme kuvveti olusturmakta ve aracin

hareketi saglanmaktaydi.

Hava araci kalkista 1700 kg’d1 ve ilk ugusunu Ekim 1922°de yapti. Motoru daha sonra
220 hp’lik bir motora yiikseltti. 1923’{in sonuna kadar ii¢ tane yolcunun hava aracina oturtularak
yaptig1 yaklasik 100 deneme ugusu yapilmisti. Yapilan denemelere gore aracin yerden 100 m
yiikselmesi gerekirken, en fazla 5 m yiikselebilmisti. Dort biiyiik alt1 kanatl pervanesi ucagin
basarili bir sekilde ugmasina izin vermesine ragmen, karmasikliktan, kontrol zorluklarindan ve
yiiksek pilot is ylikiinden muzdaripti ve bilindigine gore sadece uygun bir riizgarda ileri ugus
yapabilirdi. Ordu 1924'te programu iptal etti ve ugak hurdaya ¢ikarildi. Sekil 3’ de De Bothezat

helikopterinin iistten goriiniisli verilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Quadcopter
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Army_Air_Service
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Army_Air_Service
https://en.wikipedia.org/wiki/George_de_Bothezat

1,749,471

5 Sheets—Sheet 1

G. DE BOTHEZAT
HELICOFTER

Filed March 29, 1924

March 4, 1930.

"
prs ol
GHE s\w\
SEYD |
A = A
—
v =5 = \ m..m
-

I %@ML-,-_J e ,,,,y/é

O | LA
W m-“ \\ %\N .Luh..u........._wm‘ w — ’ ’.I’. mm. \\ NN
%mm§ L _%_ f///@ 2N

1]

iy
S

S

({{]
i

il
{1

-

cal
—= -
- -

Sekil 3. De Bothezat Helikopterinin Ustten Gériiniisii
Convertawings, 1922'de Fransa'da Oemichen ve Amerika Birlesik Devletlerinde G. de

1.1.2.3. Convertawings Model A 1956
Bothezat tarafindan dort rotorlu helikopter konseptiyle Birlesik Devletler Ordusu tarafindan

siparis edilen ve 1923'te ugan ilk helikoptertir.



Convertawings' in bu konfigiirasyon iizerinde daha fazla gelistirme ¢aligmasi sonucunda,
ilk prototip 1955'te tamamlanmistir ve o zamandan beri basariyla ugmaktadir. Benzer hatlarda

iki helikopter daha 6ngoriiliir.

Bu helikopterin dort rotoru, iki ¢ift halinde payandalar {izerine yanal olarak monte
edilmistir. Kontrol mekanizmasi son derece basitlestirilmistir ve rotorlar arasindaki farkli itme
kuvveti degisimi ile elde edilmistir. Donglisel kontrol yoktur, sadece kolektif kontrol
vardir. Deneysel prototipte gévde ¢elik boru seklindedir. Giig, rotor tahrik sistemine ¢oklu v
kayislar1 ile baglanan iki motor tarafindan saglanmaktadir. Saft tertibati ve sanziman
muhafazalari, dort rotor arasinda ara baglantiy1 saglar, boylece ihtiya¢ duyuldugunda her iki
motor da hepsini calistirabilir. Arka boliimde iki tekerlekli ve donebilen burun tekerlegi olan ti¢

tekerlekli bir alt takim bulunmaktadir.

[k uguslar Mart 1956'da gerceklestirildi. Amerika Birlesik Devletleri'nde, dnemli bircok
rotorlu tasarim, tasarimcisi ve test pilotu D.H. Kaplan tarafindan 1956'da Long Island' da ugulan
dort rotorlu Quadrotor' du. Dort rotor bir "H" konfigiirasyonunda konumlandirilmistir ve tasarim
"mentesesiz" rotor formu olan kayisa monte kanatli basitlestirilmis gobekler igermektedir. Cok
rotorlu ucgaklarin cazibesinin bir kismi, karmasik dongiisel aralik kontrol sistemlerini ortadan
kaldirmak i¢in tasarlanabilmeleridir. Egim ve yuvarlanma kontrolii, rotorlar arasindaki
diferansiyel kolektif aralik ile elde edilebilir ve bu sistem Quadrotor' da belirgin bir basariyla
kullanilmistir (benzer bir diizenleme, ti¢ rotorlu "Air Horse" da da kullanilmistir). Sistem, dort
rotora hemen hemen her tirli toplu adim degisikligi kombinasyonunun uygulanabilmesi
bdylece rotorun itme kuvvetini degistirmesi ve gili¢lii bir kontrol saglamasi igin
tasarlanmistir. Ornegin, Quadrotor' u bir tarafa dondiirmek icin, o taraftaki her iki rotorun egimi
artirtlirken diger taraftaki iki rotorun egimi azaltilir. Yon kontroliinii elde etmek i¢in (gemiyi
saga veya sola ¢evirmek), dort rotor direkleri dikeyden hafifce ige dogru egimli olacak, iki 6n
rotor arka tarafa ve iki arka rotor 6ne dogru egilecektir. Rotor itme kuvvetini degistirerek, ucagi

dikey ekseni etrafinda saptiracak kuvvetler iiretilebilir.

Basarili test ve gelistirmeye ragmen Quadrotor icin askeri destek, savunma
harcamalarindaki kesintilerden sonra kesildi. Bununla birlikte tasarim, 6zellikle kontrol sistemi,

tandem kanatlar1 veya dort fan, kanal veya jetlerden olusan bir kare konfigiirasyonu igeren
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mevcut deneysel dikey yiikselen ugak tasarimlarinin bir dnciisiiydii. Ancak, tasarimi ve o6zellikle
kontrol sistemi, kendisinden sonra gelecek olan VTOL araglarinin habercisi olmustur. Sekil 4°

Convertawings de gosterilmistir [2].

Sekil 4. Convertawings (Model A 1956)

1.1.2.4. Curtiss — Wright VZ-7

Curtiss -Wright VZ-7 a ' ugan cip ' deniyordu bir ordunun ulagim kolordu ihtiyacina
cevap olarak gelistirilmistir. Curtiss-Wright'in Santa Barbara Boliimii (eski adiyla Aerophysics
Development Corporation), 1957'de iki prototip ugagin gelistirilmesi ve ilk ugus testi i¢in bir

Ordu s6zlesmesi ile ddiillendirildi.

VZ-7 esas olarak dort bir kare desende baglanmistir pervaneler dikey olarak monte edilmis
olan bir dikdortgen orta ucak goévdesin de olusan son derece basit bir tasarim oldu. Merkezi

govde, pilot koltugunu, ugus kontrollerini, yakit ve yag tanklarini ve ugagin tek 425 shp
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Turbomeca Artouste IIB saft tiirbin motorunu tasidi. Her iki prototip de baslangicta kanall
fanlara sahipti, ancak her iki motor da sonunda Ortiisiiz pervanelerle calisacak sekilde
degistirildi. VZ-7 kontrol sistemi, ayn1 zamanda ¢ok basit yonlii bir hareket her bir pervanenin
itme kuvvetini degistirerek kontrol edildi ve motor egzozu iizerine sabitlenmis hareketli kanatlar

tarafindan saglanan ilave sapma kontrolii de bulunurdu.

Her iki VZ-7 6rnegi de insaatginin ilk ugus testi programi sirasinda yeterince performans
gosterdi ve Ordu tarafindan degerlendirildiginde her ikisi de olduk¢a 1yi performans
gosterdi. Tekne havada asili ve ileri ugus yetenegine sahipti ve nispeten dengeli ve kullanimi
kolay oldugunu kanitladi. Bununla birlikte, tasarim ordu tarafindan belirlenen irtifa ve hiz
gereksinimlerini siirekli olarak karsilayamadigini kanitladi ve her iki 6rnek daha sonra

hizmetten ¢ekildi ve 1960 ortalarinda iireticiye iade edildi. Sekil 5° de 6rnegi gosterilmistir [3].

Sekil 5. Curtis — Wright VZ-7
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1.2. Giiniimiizde iIHA’ larin Kullamim Alanlari

Glinlimiizde teknolojinin ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve teknolojiler
girmektedir. Bunlardan biri de IHA” lardir. Elektrik motorlarin ve devre kartlarmin teknolojinin
ilerlemesiyle daha da kiigiilmesi IHA Teknolojisinin dogmasina neden olmustur. IHA’ lar
giiniimiizde kargo, askeri, uzaktan algilama, ulasim, gézlem ve sinema gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu ve buna benzer alanlarin IHA’ larm kullanim amagclar1 farkli farkl
olabildigi gibi benzerlik de gdstermektedir. Bu amaglar kullanilan THA” nin tasarim, yazilim,
donanim, agirlhik, yiik tasima kapasitesi, hizi, havada kalis siiresi ve manevra kabiliyeti gibi
ozelliklerini degistirmekle birlikte birbirinden farkli cok sayida IHA sinifi ve tasarimi ortaya
cikmaktadir. THA” larin hizmet edecegi amaca ydnelik 6zel olarak tasarlanmasi {HA’ larm

islevselligi ve gorev ihtiyaglarini yerine getirebilmesi agisindan 6nemli bir duruma gelmistir.

Askeri IHA’ lar; askeri alandaki ihtiyaglar1 karsilamak, hedef belirlemek, diiz mana yem
olarak kullanmak ve hedef belirleme gibi alanlarda kullanilir. Askeri olarak IHA’ larin
kullanilmas1 miirettebat kaybinin olmamasidan dolay1 6nemli bir tutar. Ayriyetten diismana ait
cephe bilgileri toplanir bulunan ortami kesfedebilir ve yiiksek riski bolgeler de catisma

kapasitesine sahip olduklarindan savasmak icin kullanilir.

Sivil THA’ lar; birden ¢ok kullanim alalar1 vardir. Yangin, deprem, sel gibi dogal
afetlerde, olay yerinin tespit edilerek, yardim ulastirilmasi gibi konularda, ger¢ek zamanli veri
transferi ile destek saglanmasi, denizlerde, kirsal alanlarda yasanan ¢evre kirliliginin 6nlenmesi
amaciyla, cevresel temizlik faaliyetlerini gergeklestirmek iizere, acil ilag ulastirmak {izere,
trafik gibi ulasim problemlerine takilmadan hizli ve etkili bir sekilde miidahale edilmesi,
balik¢ilik, doga fotografciligi, vahsi yasamin gozlenmesi gibi hobi faaliyetlerinde
kullanilmasinda tiirii yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya olan canlilarin korunmasi amaciyla,
kacak avciligin tespit edilmesi ve Onlenmesi i¢in, elde edilen verilerin ilgili birimlerle
paylasilmasi, mitinglerde, konserlerde, genis katilimli ag¢ik hava toplantilart gibi

organizasyonlarda, giivenligin saglanmas1 amactyla kullanilmas1 miimkiindiir [4].
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1.3. DORT ROTORLU DONER KANATLI iNSANSIZ HAVA ARACI

1.3.1.Dort Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracimin Tanimi

Doner kanat ya da doner kanatli ugaklar, dikey bir safta bagli olarak donen kanatlarin
iirettigi kaldirma kuvvetiyle yer¢cekimini yenen ve ugusunu gergeklestiren hava araglaridir. Tek
bir safta bagl pallerden olusan sistem de rotor olarak adlandirilir. Uluslararasi Sivil Havacilik
Orgiitii tarafindan yapilan déner kanat tanimi, "ucus igin bir ya da birden fazla rotor tarafindan

desteklenen hava araci1" seklindedir [5].

Ayni zamanda quadrotor helikopter, quadcopter, quadrocopter ve quadracopter adlari
verilen déner kanatl dort rotorlu, rotorlar tarafindan kaldirilan ve vyiiriitiilen bir IHA” dir. Baz1
melez (hibrit) doner kanatli hava araglart ise motorlariyla tahrik ettikleri ana rotorlarina ek
olarak, fazladan itki saglayan ek motorlar, pervaneler ve sabit tasima yiizeylerine de sahip
olabilirler Dort rotorlular sabit kanatli hava araglarinin tersine kaldirma kuvvetini dénen
kirislerden aldig1 i¢in rotorcraft grubuna girmektedir. Dort rotorlu’ larin aksine genel olarak
simetrik sekilde yerlestirilmis pervaneler kullanilir. Birbirine uyumlu olarak ayarlanir fakat

helikopterdeki gibi dongiisel (cyclic) degildir.

Cihazin kontrolii rotorlarin doniis hizin1 degistirerek, tork yiikiinde ve itme/kaldirma
ozelliklerinde farklilik meydana getirir. Sekil 6’ da IHA’ larin dongiisel kontrol tanimlar

gosterilmistir.

14


https://tr.wikipedia.org/wiki/Helikopter_rotor_sistemi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Sivil_Havac%C4%B1l%C4%B1k_%C3%96rg%C3%BCt%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Sivil_Havac%C4%B1l%C4%B1k_%C3%96rg%C3%BCt%C3%BC

gerive ucus

havada durma

tlerive ucus

sola ucus

saga ucus

havada durma

Sekil 6. Dongiisel Kontrol Tanimlari

Déner kanat dort rotora sahip IHA yapilandirmalari ugus tarihinde siirekli goriilen torka
dayali kontrol sorunlarin1 ve kuyruk motorundan kaynakli verim kaybini yok etmek amaciyla
ortaya cikmistir. 1920 ve 1930 yillarinda insan bulunan ugus i¢in tasarimlar yapilmaya
baslanmistir. Bu araclar havadan agir olmakla birlikte dikey kalkis ve inis yapabilen cihazlarin
onde gelenlerinden meydana gelmistir. Fakat ilk Orneklerin performanslar1 diigiik olmasi
sebebiyle daha sonrakilerin ise diisiik kararlilik, pilota diisen is yiikii ve sinirli kontrol imkéanlari
sebebiyle kullanilmamustir. Cagimizda IHA olarak dort rotorlu tasarimlar popiiler hale gelmis
bulunmaktadir. Manevra kabiliyeti ve kii¢iik tasarimlart ile kapali ve acik alanda

ucurulabilmektedirler.

[HA ° larin boyut olarak kendilerine benzeyen helikopterlere karsi birtakim iistiinliikleri
bulunmaktadir. ik olarak, dért rotorlular pervane agisini degistirmek icin kullanilan mekanik
baglantilara ihtiya¢ duymamaktadir. Boylece dort rotorlularin bakimi ve tasarimi kolaylagmis

olur. Ikinci olarak ise, dort motor kullanilmasi sebebiyle motor caplarinin kiigiik olmast,
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boylelikle de ugus esnasinda daha az kinetik enerjiye sahip olmalar1 ve dolayisiyla ¢arpisma

gerceklesmesi dahilinde motorlarin daha az hasar gormeleridir. Kontrolii ve yapim kolaylig

sebebiyle amatdr model ugus projelerinde THA saseleri sik¢a kullanilir. Dénerkanatlarin rotor

sayilari, aractan beklenen gerekliliklere gore farklilik gdsterebilir. Istisnai 6rnekler mevcut olsa

da bu say1 genelde 2 ila 7 arasinda degismektedir. Donerkanatli bir hava araci, bir ya da birden

fazla rotora sahip olabilir. Bu kullanim sekilleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Tek rotor: ilave bir ana rotor bulunmadigindan dolayi, antitork kuvveti olusturacak bir
kaynaga ihtiya¢ duyarlar. Tipjet gibi istisnalar, bu tanimin disinda tutulabilir.

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan tek rotorlu doner kanatlar, helikopterlerdir.

Cift rotor: Bu tip donerkanatli hava araglari, antitork kuvveti olusturmak i¢in ilave bir
kaynaga ihtiya¢ duymazlar. Bir ana rotorun tahrik edilmesi sirasinda olusan tork kuvveti,
diger rotorun ters yonde tahrik edilmesiyle olusan tork tarafindan dengelenir. Boylece
antitork kuvveti saglanmis olur. Ayni sekilde rotorlardan kaynaklanan kuvvetler
birbirini dengeledigi icin, aracin yatay eksende donmesini engelleyecek dikey
stabilizeye de (dikey dengeleyici) ihtiyag yoktur. Cift rotorlu doner kanat tipleri,

asagidaki gibi siralanabilir.

Uc rotorlu: Yaygm olmayan bu konfigiirasyona 6rnek olarak sadece, 1948 yilinda
gelistirilen Cierva Air Horse modeli gosterilebilir. Bu biiyiikliikteki bir hava araci i¢in
tek rotorun yeterli olmayacag diisiiniilerek ii¢ rotorlu olarak tasarlanmistir. Birden fazla
ana rotora sahip doner kanatlarin aksine tiim rotorlar ayn1 yonde donmektedir. Hem
antitork kuvveti olusturmak hem de aracin yatay eksende donmesini engellemek igin
tim rotorlarin eksenleri birbirlerine gore agilidir. Bu sayede olusan yatay kuvvetler,

antitork gorevi gortirler.

Dort rotorlu: Quadrotor ya da quadcopter olarak da adlandirilan bu doner kanatlar,
istisnai tasarimlar haricinde ikisi saat yoniinde diger ikisi de saat yoniiniin tersine donen

dort adet rotora sahiptir.
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o Bes ve iizeri rotorlu: Bu tip doner kanatlar genelde multi rotor olarak adlandirilirlar
ancak yaygin olarak alt1 rotorlu modellere hexacopter, sekiz rotorlu modellere de
octocopter denir. Bu modellerde karsilikli rotorlardan biri saat yoniinde donerken digeri
de saat yoniiniin tersine donmektedir. Genel olarak insansiz hava araci uygulamalarinda
karsimiza ¢iksalar da son donemlerde insanlt multicopter ¢alismalar1 da hiz kazanmis ve

bazi prototipler basarili uguslar ger¢eklestirmistir.

1.4. Dort Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracinda Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemeler; farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki (bir matris veya
bir baglayic1 ve bir giiclendirici) veya daha fazla bilesenlerden yapilmis malzemelerdir. Bu
malzemeler bir araya getirildiginde, yeni malzeme bireysel bilesenlerden farkli 6zelliklere
sahiptir. Buradaki amag, birinin digerinin avantajlartyla birlikte dezavantajlarina karsi koymak
ve tersini yapmaktir. Insansiz hava araglarda, fonksiyonel miihendislik hedefi en temel olarak,
iletisim/sensor frekanslarina seffaflik, iiretim/bakim maliyeti ve dayaniklilik gibi diger
faktorlere karsi dengelenmis en az agirlik i¢in miimkiin olan en iy1 mekanik 6zellikleri elde

etmektir.

Bu hedeflere ulagmak ic¢in kompozitlerin kullanimi, ¢ogu zaman tistiin 6zel dzellikler
sagladig1 i¢in dogal bir ¢oziimdiir. Yani, malzemenin birim agirlig1 basina mukavemeti veya
sertligi kompozit olmayanlar ile karsilastirildiginda daha 1yidir. .Bununla birlikte, kompozitlerle
calisirken gz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri, mukavemet gibi

mekanik 6zelliklerinin genellikle uygulanan yiikiin yoniine bagli olmasidir.

Insansiz araglarda kullanilan kompozitler iki ana gruba ayrilabilir - metal
matrikskompozitleri (MMC' ler) veya polimer matrikskompozitleri (PMC' ler) - bunlar daha
sonra genellikle daha kirillgan fakat ¢ok daha giiclii ve daha sert olan bagka bir malzemenin
lifleri veya parcaciklari ile takviye edilirler. Bu tiir bir kombinasyon da, takviye malzemesi
yiiklemeyi tasir, yumusak matris ise lifleri korumaya ve yiikii etkin bir sekilde transfer etmenin

yani sira gerekli geometriyi tutmaya yarar. PMC' ler, mukavemet-agirlik 6zelliklerine ve belki
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de MMC' lerden daha kolay iiretimlerine dayanarak, insansiz sistemlerde daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Polimer kompozitleri; En yaygin olarak bilinen PMC, tabii ki karbon fiber ya da daha
uygun bir sekilde karbon fiber takviyeli polimerdir (CFRP). Bununla birlikte, bir¢cok alternatif

takviye elyafi mevcuttur ve her biri uygulamaya bagl olarak kendi avantajlarina sahiptir.

Insansiz hava araglarinda tercih edilen aliiminyum ve magnezyum alasimi gibi hafif
metallerin toklugunun ve agirlig1 sayesinde tasarim agisindan yiiksek mukavemetli, kuvvetli
hava sartlarina kars: direncli ve istikrarli bir IHA iiretilebilir. Kullanilan bu hafif metallerin
kullanim1 sayesinde IHA’ nin alici ile verici arasindaki radyo frekans sisteminde parazite sebep

olunmasinin oniine gecilebilmektedir.

Multikopterler disardan gelen etkilere karsi ¢ok hassastirlar. Bunun sebebi, havada
hareketini saglayan bilesenlerin (motor, pervane vb.) kollara ve ayaklara hareket iletme
kabiliyeti ve riizgar yoneliminin bilinmemesidir. Bu kosullar sonucunda titresim ve salinim
hareketleri meydana gelmektedir. Olusan titresimin etkileri IHA’ nin kollarmin i¢i dolu kare
profil olarak imal edilmesiyle giderilecektir. Titresimin engellenmesinde bir diger ¢dziim yolu
ise magnezyum alasimli hafif metal malzemelerin ¢ok yiliksek soniimleme kapasitesine sahip
olmasidir. Kompozit malzemelerin metal malzemelere gére daha hafif olmasi IHA’ larda
kullanimin1 arttirmakla birlikte metal malzemelerin de IHA’ larin kullanim alanlarma gore

artmaktadir.
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1.5. Dort Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracinda Kullanilan Parcalar

IHA havacilikta ugak ve yer kontrol noktasindan olusmaktadir. Bu sistemlerde tek bir IHA
kullanilabildigi gibi, ¢cok sayida IHA’ da kullanilabilmektedir. IHA’ lar arasindaki iletisim
gelistirilen yazilimlar araciligi ile saglanmaktadir. IHA havacilik kompleksi asagidaki

unsurlardan olugmaktadir [6].

e Fircasiz Motor

e ESC (Electronic Speed Controller)
e Pervaneler

e Ucus Kontrol Kart1

e Batarya

e Kumanda (alici-verici)

e Sensorler

1.5.1.Govde

Govde insansiz hava aracinin iskeletidir. Genellikle karbon fiber, plastik ve aliminyum
malzemeler tercih edilerek tretilmektedir. Govde tasariminda dikkat edilecek konular, devre
korumasi mevcut olup olmamasi, inis takiminin yerden yiiksekligi ve yeri kavramasi, kollarin
titresim olusturmayacak sekilde iiretilmis olmasi, eksenlerde egrilik ve kayiklik olmamasidir.
Tasarlamis oldugumuz IHA F450 standartlarina uygun sekildedir. Sectigimiz gévde malzemesi
ABS’dir. Diisiik yogunluklu olmasi ve yiiksek ¢carpma dayanimina sahip olmasi yapacagimiz
insansiz  hava aract  govdesi i¢in uygun bir malzemedir. Kimya da
ad1 Akrilonitril Biitadiyen Stiren olan ABS, petrol bazli bir termoplastiktir. Mekanik 6zellikleri

degisik uygulamalar i¢in ayarlanabilen ABS, hafif agirlikli bir malzemedir. Bu nedenle ABS
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otomotiv parcalari, oyuncaklar, kiiciik ev aletleri, canta aksesuarlari, spor malzemeleri ve
akliniza gelebilecek bircok benzer sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarladigimiz
govde elemanlarinin teknik resimleri EK-1 ¢ de verilmis olup tasarlanan gévdenin teknik resmi
ise EK 1.6  da verilmistir. Sekil 7’ de govdenin Solidworks ¢izimi gosterilmistir. Ancak Covid-
19 pandemi sebebiyle uygun ortam ve maddi gelir olusturulamadigindan hazir F450 govde
tasarimi kullanilmistir. Tasarladigimiz gévdeyle boyut ve diger 6zellikler bakimindan aynidir.

Tek fark tasarim bi¢imidir.

Ana Ozellikler:

e Yiiksek carpma dayanimina sahiptir.
e Ardil isleme uygundur.
e Yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir.

e UV iginlarina dayaniklidir.
Dezavantajlari:

e Soguma sirasinda ¢arpilma egilimi vardir. Kontrollii masaiistii cihazlarda yapilan
baskilarda daha 1yi sonug alinir.
e Uretim sirasinda koku olusturur.

e Soguma sonrasi ¢ekebilir.
Uygulamalar:

e Endiistriyel ve fonksiyonel prototipleme
e Baglanti testleri

e Dis mekan dayanikl: tiikketim tirtinleri

o Elektrikli cihazlar

e Oyuncaklar

e Montajli pargalar gibi uygulamalara son derece uygundur.
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Sekil 7. Govde Solidworks Cizimi

Malzeme
- solidworks materials ~ Ozellikler Gériunam Capraz Cizgi Deseni  Ozel Uygulama Verisi  Sik Kullanilanlar
[i=] celik PR
& G Malzeme &zellikleri
Demir warsayllan arsivdeki malzemeler dizenlenemez. Dizenlemek igin malzemeyi dnce ozel

Alaminyum Alagimlar bir argive kopyalamalsiniz.

Bakir Alagimlari

>

>

> .
- izotropik Dogrusal Elastik Ana

> Titanyumn Alagimlari

>

>

~

Ginko Alagimlan Sl - N/mm*2 (MPa) ™
Diger Alasimlar Plastikler
Plastikler
3= ABS ABS
8= ABS PC
3= Akrilik (Orta-yiksek etki)
5= ca
§: Delrin 2700 NCO10, Dasok Viskozite Asetal Kopolir
§E Epoksi, Doymamig
§E EPDM Tamimb
§E Melamin reginesi
#= Naylon 101 Ozellik Deder |Birimler ~
3= Naylon 6/10 Elastikiyet Modiili 2000 |N/mma2
= PaTip6 Poisson Orani 0.394 |Yok
§= PBT Genel Kullanim virtima Modald 3188 |N/mm~2
§= PC vaksek Viskozite Kiitle Yogunlugu 1020 |kg/m~3
§ PE Yiksek Yogunluk Gerilme Mukavemeti 30 MN/mma 2
§: PE Dustik/Orta Yogunluk Sikistirma Mukavemeti MN/mm*~2
§E Perspex (TM) GS Akrilik Dokme Levha Akma mukavemeti N/mmA2
gf = : _ Termal Genigleme Katsayisi Vi
= Relinuiadenie) Termal iletkenlik 0.2256 | W/m-K)
2= PETP = - e
= Pl
z = : S m Kapat Kaydet Konfig... Yardim

Sekil 8. Govde Malzemesinin Ozellikleri
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de katlesel Ozellikler — =

% Maontaj.SLDASM

Segenekler...
Kitlesel Ozellikleri Gegersiz Kil... Yeniden hesapla
Gizli unsurlar/bilesenleri ekle
I:ll([]tle hMerkezi unsuru olustur
[ Kaynak pargasi kitlesini g&ster
Koordinat dederleri raporlama élgita: | -- varsayilan -- ~

Montaj 6gesinin kitle czellikleri
Konfigidrasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

Kitle = 170.39 gram

Hacim = 167045.61 milimetre kip

izey alan = 147710.23 milimetrekare

Kitle merkezi: ( milimetre )

X =32.18
¥ =1717
Z=179.99

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: { gram * milimetrekare }
Kiitle merkezinden alinrmis.

x = { 1.00, 0.00, 0.00) Px = 1206681.48
Iy = { 0.00, 0.00, -1.00) Py = 1365870.85
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 2531739.38

Atalet momenti: ( gram = milimetrekare )
Kitle merkezinden alinrmig ve gkt koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lxx = 1296681.49 Lxy = 121.81 Lz = 0.16
Lyx = 121.81 Lyy = 2531739.36 Lyz = 61.10
Lzx = 0.16 Lzy = 61.10 Lzz = 1365870.8€

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Gikti koordinat sisteminden alinmig.

box = 6866612.20 by = 04258.49 Ixz = G86784.23

lyx = 04258.49 lyy = 8227840.45 lyz = 526626.18

lzx = 086784.23 lzy = 526626.18 lzz = 1592516.16
< >

Sekil 9. Govdenin Kiitlesel Ozellikleri

1.5.2.Fir¢asiz DC Motorlar

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken elektrigin manyetik alan 6zelligini
kullanan makinelere elektrik motorlar1 adi verilir. Firga bulunmaksizin elektronik aksamlar
bulunduran motorlar ise fir¢asiz motorlar olmaktadir. Akim ¢eviricilerin fir¢a yerine elektronik
olmasi1 onlart firgali motorlardan ayiran 6zelligidir. Fir¢ali motorlara gore, ¢ok daha sessiz
caligabilmeleri, firgalardan kaynakli siirliklenmenin ve 1sidan kaynakli kayiplarin bulunmamasi,

yine fircalarin kivilcima sebep olmamasi, kolayca sogutulabilmeleri gibi avantajlari

bulunmaktadir.
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Fir¢asiz motorlarin DC motorlar gibi dogrudan bataryaya baglanarak ¢alistirilabilme gibi
bir 6zellikleri yoktur. Bu yanlishigin yapilmasi dahilinde motor yanar. Bundan dolay1, fircasiz
motorlarin ¢alisabilmeleri i¢in ESC’ lerin kullanilmas1 gerekir. Inrunner ve outrunner kelinde
iki gruba ayrilirlar. Inrunner adli motorlar, motorun merkez kisminda klasik rotoru bulunan sabit
sargilart ise dis kisimda olan motorlardir. Kisacast motorun i¢ kismi1 hareket ederken dis ¢eperi
sabit olmaktadir. Outrunner motorlarda ise motorun merkez kisminda ve sabit halde motor
sargilar1 bulunur. Rotor ise lizerinde miknatislar1 da bulunduran motorun dig kismidir. Kisacasi
motorun i¢ kismi sabit olup dis kisim hareket etmektedir. Doner kanatlilarda kullanilan firgasiz

motorlar genel olarak outrunner tipte olmaktadir.

Motorlarin dzelliklerini igeren birtakim degiskenler vardir. ilki kisaltmas1 V olarak bilinen
potansiyel farktir. Kisaltma gerilim degerini gostermektedir. Modelcilikte kullanilmakta olan
motorlar tizerinde ya da 6zellik tablosunda genel olarak voltaj degerleri Li-Po (Lityum-Polimer)
pil hiicre sayisina gore belirlenir. ikinci degisken ise akim degeridir. Kisaltmas1 A olarak bilinen
amper bir kaynaktan birim siirede akan elektrik yiikiidiir. Kisacasi akim birim zamandaki ytik
miktart olarak tamimlamir. Bu degiskene bagl olarak pil ve ESC ye karar verilir. Ugiincii
degisken ise glic degeridir. Kisaltmast W olarak bilinen watt motorun pervanenin motor
tarafindan cevrilebilmesi i¢in ihtiyaci olan giicii belirtir. Gerilim ve akim degerlerinin

carpimiyla bulunur.

Devir Katsayis1 (Kv) degeri fir¢asiz elektrik motorlarina ait devir katsayisini gosterir.
Devir sayisinin voltaja bagli olarak hesaplanmasina yarar. Kisacas1 motorun dakikada V basina
cevirecegi devir sayisini belirten degiskendir. Ornek olarak 24 V ile calismakta olan motorun
Kv degeri 2000 ise dakikada bu motorun devir sayisi= 24x2000=48000 devir/dakika’ dir.
Cogunlukla dev/dakika yerine RPM (revolution per minute) yer almaktadir.
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RPM=Kyv xVolt

Motor akim ¢ektikge ve i¢ direngten kaynaklanan bir kayip olusacaktir. Bu kayip dikkate
alinarak daha gercek¢i RPM degeri hesaplanabilir. Sekil 10° da firgasiz DC motorun i¢ yapisi

gosterilmistir.
\Y kayip — I girig™ R i¢

RPM:K \Y; ><(\/'V kaylp)

Sekil 10. Fircasiz DC Motor I¢ Yapist

Rotor hareketsizken elektromagnetik sargilarin empedanst akima karst olusmus tek
direngtir. Bu empedans ise endiiktans ve sargilarin direncinden meydana gelmektedir. Motor
donmekteyken devamli olan stator sargilarinin 6niinden gegcen miknatish rotor sargilarda “Back
Electromotive Force” isimli bir elektriksel potansiyel endiikler. BEMF direkt olarak motor

hiziyla orantilidir, RPM ve K v bilgileriyle bulunabilir [7].
BEMF=RPM/K y

Bagka bir degisken Tork Katsayisidir (K t). Motorun ¢ektigi akim degeri ve motor tork
sabiti ile motorun torku hesaplanabilmektedir. Bu deger motorun amper basina iletecegi tork
degerini ounce-inch olarak ifade eder. K { ve Ky degerleri arasinda zit oran bulunmaktadir. K v
degeri diisiik olan bir motorun amper basina iletecegi tork degeri yliksek olur. Dolayisiyla tork

degerinin artirilmasit i¢in yiiksek K v degerli motorlarda kiigiik pervaneler veya ek disli

24



sistemlerin kullanilmasi gerekir. K ¢ ve K yiligkin ilgi ¢ekici bir durum vardir ki bu da sabitlerin

carpiminin tim motorlar i¢in ayni olmasidir. Sabitlerin ¢arpimi 1°dir.

K VXK t:].

Motor sabitinin hesaplanmasindan sonra motor tarafindan cekilen akim bilindigi i¢in
motorun saglayabilecegi en yiiksek tork miktarin1 verilen formiil kullanilarak kolaylikla

bulabiliriz.
Tork=K  x Amper

Fir¢asiz DC motorlar i¢in Kv-RPM sabitinden de bahsedilmesi gerekmektedir. Bu sabit
yardimiyla motorun diger tiirevlerine ait dzellikler elde edilebilir. Motor sabiti ad1 verilen bu

katsay1 altta verilen formiil ile bulunur.

Motor sabiti = K v x sargi sayisi

Motor se¢iminde motorun itis giicli onemli bir faktérdiir. Se¢ilen motorun itis giiciine
karar verebilmek i¢in bilmesi gereken en 6nemli husus, bitmis haldeki insansiz hava aracinin,
ucus sirasindaki toplam agirliginin ne olacagidir. Govde, pervaneler, piller, kartlar, ESC ‘ler,
kablolar, motorlar dahil ugus sirasindaki toplam agirlik, AUW (All-Up-Weight) olarak
adlandirilir. AUW (toplam agirlik) hesaplanir ve daha sonra gerekli itis giicii hesaplanir.
Insansiz hava araglar1 ugaklar gibi kanatlarin tasimas1 sonucu degil saf olarak pervanelerin itisi
sayesinde havalanabilirler. Eger itis giicti, IHA’ min agirhigina esit olursa IHA havalanamaz ya
da sadece oldugu yerde durur. IHA havalanabilmesi i¢in yercekimini yenebilmesi ve bunun
iistiine hala itis kuvveti uygulayabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu toplam itis giicii degerini

belirlemek i¢in ise motorlarin tam gazda verebildigi itis glicii temel alinir.

Motor se¢iminde ilk olarak pervane uyumu dikkate alinir. Sportif tarzi ugus i¢in az devirli
motor ve biiyiik pervane, akrobasi tarzi hizli ugus i¢in yiiksek devirli motor ve ufak pervane
boyutu tercih edilir. Motor tek basma degil, segilen pervane ile beraber itis saglamaktadir.

Pervane govdeye uygun sekilde secilmelidir. Tasarladigimiz gévdeye uygun olarak 6ngoriilen
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pervane 10 x 4.5 ing’ tir. Bu verilere gére motor giicli ve buna bagl olarak her bir motorun
kaldirma kuvveti dikkate alinir. Segtigimiz motorlardan her biri 52g olup 885 g kaldirma
kuvvetine sahiptir ve 5,1 g/w bir verime sahiptir . Bu 6zellikler diger motorlarla kiyaslandiginda

en uygun motor olarak secilmistir.

Déner kanatli dért rotorlu IHA” ya Sekil 11° de gdsterildigi gibi temel gévdenin kollarinin

uclarina 4 adet motor yerlestirildi. Sectigimiz fir¢asiz motorun teknik resmi EK-1.7 ¢ de

verilmigtir.
/ 3
& = = -
SR
Sekil 11. Fircasiz DC Motor
. : YUk Akimi [Cekim Glg Verimlilik
Modeli Volta Pro
: P @ © (W) (g/w)

BR2212 1000KV 11.1 1047 15.6 885 173 51

Tablo 1. Fir¢asiz DC Motor Test Verileri
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Marka Adi Racerstar
Uriin Ad1 BR2212 fir¢asiz motor
KV 1000KV
Calisma Voltaj1 2-4S
Agirlik 52gr

Tablo 2. Fircasiz DC Motor Ozellikleri

1.5.3. Pervaneler

Cesitli stil ve ebatlarda pervaneler bulunmaktadir. Kullanilan malzemelere gore
pervaneler ise plastik, ahsap, fiberglas-sertlestirilmis plastik, fiberglas ve karbon fiber olabilir.
Ahsap, fiberglas ve karbon fiber olan pervaneler maximum performans saglayabilirler. Plastik
pervanelerse esnek olmakla beraber ucuzdurlar ayn1 zamanda titresim yaparak giic kaybina
sebep olmaktadirlar. Pervanelere 2 numara ile birlikte ad verilir. Ornek olarak insansiz hava
aracimizda kullanmig oldugumuz 10x4.5’ lik pervaneler de oldugu gibi 10 pervanenin ¢ap1 iken
(ing¢ olarak) 4.5 pitch katsayisi olmaktadir. Pervanenin ileriye dogru tam tur donerek aldigi
mesafe pitch olmaktadir. Kisacasi kullanilan pervaneler teoride 360° donerek 4.5 ing mesafe yol
almaktadir (miikemmel bir akiskanin i¢inde). Pervanenin pitch degeri yiiksek ise; yiiksek hizli
ucus, zayif hizlanma, zayif yiikselme, inis esnasinda yavaslama problemi gibi 6zelliklere
sahiptir. Pervanenin pitch degeri diislik ise; diisiik hizda ugus, 1yl hizlanma, iyi yiikselme,

ozellikle diigiik hiz araliklarinda iyi bir hiz kontrolii 6zelliklerine sahiptir.

Ahsap pervaneler ayn1 ebatlardaki diger malzemeler kullanilarak yapilan pervanelerden
hafiflerdir. Motora uygulanan kuvvet daha diisilk ve agir pervanelerin aksine daha hizh

donebilmektedirler. Ayni1 zamanda ahsap pervaneler kirilmasi en basit pervaneler olmaktadir.
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Fiberglas-icerikli plastik pervaneler hem en agir hem de en saglam pervanelerdir. Yeni
baslayanlar i¢in bu tiir uygundur sebebi carpisma ve darbelere karsi dayanikli olmasidir.

Bunlarin yani1 sira ahsap ve karbon fiber pervanelerden verimsiz olmaktadirlar.

Karbon fiber pervanelerin fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Fakat en iyi ve en verimli sinif i¢erisinde
yer alirlar. Saf plastik pervaneler epeyce esnek olduklarindan pitch degerleri degisim gosterir.

Bunun sonucunda titresim meydana gelir.

Diger 6nemli bir husus kanat sayisidir. Pervaneler bir, iki, i veya dort kanattan
olusabilirler. Bir kanatli olanlar1 yaygm degildir. Verimi en fazla olan iki kanathlardir. Iki

kanatlilara nispeten {i¢ ve dort kanatli olanlarin verimleri daha diisiik olmaktadir [8].

Pervanenin boyutlar1 ve hatvesi, motor hizi/giicli, birbiriyle iliskilidirler. Zit tork
olusturarak Z ekseni etrafinda siirliinmeyi 6nlemek amaciyla motorlar ikili takimlar halinde ters
yonde hareket ederler. Buna iligskin pervane se¢imi yapilmaktadir. 2 pervane sola, 2 pervane
saga donebilecek sekilde ayarlanmalart gerekir. Pervaneler CW&CCW  seklinde
satilmaktadirlar. Pervaneleri ve motorlar1 saat yoniinde ABCD seklinde kodlanirsa A: Saatin
Yoniinde (CW) B: Saatin tam tersi yoniinde (CCW) C: Saatin Yoniinde (CW) D: Saatin tam
tersi yoniinde (CCW) donme gergeklestirir. Calismamizda kullandigimiz pervaneler Sekil12’ de

verilmistir.

$§‘

Sekil 12. Pervaneler
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Marka Gemfan
Oge Ad1 Carbon Nylon 1045 Propeller
Malzeme karbon naylon
Boyut 10x4,5"
Milin Cap1 6.0mm
Merkezin Kalinlig 9,7mm
Agirlik 22.66 gram / ¢ift
Onerilen Dingil Mesafesi 550 mm - 700 mm
Onerilen Motor 800KV - 1100KV

Tablo 3. Pervane Ozellikleri

1.5.4. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

Biitiin elektrikli RC modellerinde kullanmamiz gereken ve motorlarin hizini, boylece
modelin hizim1 fazlalagtirmamizi1 saglayan iiniteye denir. Fir¢ali veya firgasiz olarak
siiflandirdigimiz motor bigimlerine gore farkli akim degerlerini gdsteren ¢esitli boylarda ESC
’ler bulunmaktadir. ESC’ ler pilden almis oldugu enerjiyi, gaz kanalindan alici tarafindan aldig:
sinyal ile siirdiirerek motora hareket kazandirir. Firgali motorlar hem DC motorlar olup hem de
ESC’ den ki ug ile enerji alirlar. Boylelikle firgali motor i¢in kullanilan ESC” ler genel olarak
daha basit yapidan olusmaktadir. Motora gonderdikleri iki DC (dogru akim) ve pilden aldiklar
iki giris ve ¢ikislari bulunmaktadir. Motor uglariin ters yonde baglanmasi motorun ters tarafa
donmesine sebep olur. Hasar bu nedenle ger¢ceklesmez fakat ESC giris uglarinin dogru

baglanmamasi sonucu ESC hasar alabilir.

Fir¢asiz motorlar, “Tri faze” seklinde isimlendirilen ve bilinmekte 3 fazli motorlar

olmaktadir. Bu motorlarda kullanilan ESC’ ler karmasik olmakla birlikte, pilden elde ettigi DC
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gerilimini 3 kablo ile birlikte AC (Alternatif akim) seklinde motora iletirler. Fakat motor zit
yonde doniiyorsa, motora giden 3 kablonun herhangi ikisinin ucunu degistirerek motorun dénme
yoniinde degisiklik yapilir. ESC’ nin iistiinde birtakim giris voltajlar1 gosterilmistir. Ornek
verecek olursak 14V...20V aralig1 gibi ya da bilhassa Li-Po piller icin hiicre sayis1i da
gosterilebilir. Ornek olarak hiicre gerilimi 3.7V olarak bilinen 3...4 Cell gibi Li-Po piller aslinda
4.2V’ a kadar dolabilmektedir. Dolayistyla ESC’ lerin {istiinde gosterilen degerler agilmamak

uzere dikkate alinmalidir.

[HA’ ya uygun segilen ESC HGLRC 30A 30AMP 2-5S BLHeli_S 16.5 BB2 Firgasiz
ESC’ dir. Her motora bir ESC takilmali ve ESC’ ler direkt bataryaya baglanmalidir. Sekil 13’de
gosterildigi gibi dort rotorlu insansiz hava araci i¢in temel govdenin kollarinin iizerine takilir ve
ESC’ den ¢ikmakta olan ii¢ kablo, motorun dénme yoniiniin istenilen sekilde olmasi i¢in dogru
sekilde baglanilir. Sectigimiz ESC ‘ye ait teknik resim EK- 1.8 ‘de verilmistir. Segtigimiz ESC’

nin Ozellikleri tablo 4’ de verilmistir.

Sekil 13. ESC
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Marka Adi HGLRC

Uriin ad1 HGLRC 30A Dshot600 3-5S BLHeli_S ESC
Giris Voltaji 3-5S Li-Po

Sabit Akim 30A

Tepe Akimi 40A

Boyut 26 * 14,5 mm

Agirlik 5,4gr

Tablo 4. ESC Ozellikleri

1.5.5.Ucgus Kontrol Karti

Sistemdeki mikroislemcilerin gorevi kumandanin verici sinyallerinin ve sensorlerden

gelen bilgilerin degerlendirilip istenilen verileri gorevli motorlara gondererek hava aracinin

kullanicinin isteklerine gore ;

Karti ne tiir bir uygulamada kullanacagimiz

Maliyeti

Kurunum kolaylig1

Yeteri kadar sensor portuna sahip olmali

Ucus kontrol kartinin giincel bir kart ve yazilim destegi olmali

Ucus denetleyicinin destekledigi teknik ve yeteneklerin goz Oniinde

bulundurmaliy1z.

Sectigimiz ucus kartt Multirotor Ugus Kontrol Kartidir. Bu KK Multicopter

denetleyicisi, 6 adet ugak rotoruna kadar denetleyebilen ve onlarin ugus sirasinda stabilize
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caligmasini saglayan bir kontrol kartidir. Bunu yapmak i¢in daha sonra Atmegal 68PA IC
sinyalini gecirir ve jiroskop iizerine {i¢ sinyal (rulo, z,ft ve yaw) gelir. Atmegal 68PA IC
iinitesi daha sonra kullanicilarin yiiklii yazilimina gore bu sinyali isler ve yiiklii Elektronik
Hiz Kontrolorleri (EKH) kontrol sinyallerini isler. KK Ucus Kontrol Devre Karti igin
ozellestirilmis USBasp programcisi, dogrudan KK Ucus Kontrol Devre karti ile baglantilt
olup DIY ugaklar i¢in ¢ok uygundur. Sekil 14’ segilen ugus kart1 gosterilmistir.

Ozellikleri;

e Basit yapi, kolay bakim ve hata ayiklama kontrolii

e 3 adet jiroskobun hassasiyetini potansiyometreler ile ayari

e Tam servo sinyal ¢ikisi, normal Elektronik Hiz Kontrol6riinii /analog servo destekler.

e Tek eksen i¢in destek / UFO, Y3 3 eksenli, Y3 tipi 3 eksenli, 4 eksenli, 6 eksenli ve V22
ugus modu.

o 4-eksenli '+' ve 'X' ugus modu, alti-ekseni 'HEXAG' ve 'Y6' ugus modu icin destek
destekler.

e MK 4-eksenli PPM dekoder Kartina ihtiyaciniz yok, alici-verici dogrudan baglanabilir.
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Alleron Elevator Throttle Rudder

Sekil 14. Ucus Kontrol Karti

1.5.6. Li-Po Piller

Lityum polimer bataryalar1 polimer eletroliti kullanilan ve tekrar sarj edilebilen bir lityum
iyon bataryasidir. Li-Po piller genellikle uzaktan kumandali araba, elektrikli ucak, elektrikli
helikopter, robotik uygulamalarda kullanilmaktadir. RC Li-Po pillerin RC wugaklar ve
helikopterler icin NiMH ya da NiCad gibi bataryalar yerine kullanilir.

Gergek Li-Po piller, kuru elektrolit polimerleri kullanirlar. Ince bir plastik film iizerine
kaplanmig olan bu polimerler {ist tste yigilmig bir gsekilde tabaka olustururlar.
Li-Po pillerin yapisinda; elektrotlarin  birbirine direkt temas etmesini Onlemek
icin, elektrot parcaciklarinin degil, yalnizca iyonlarin bir taraftan digerine gegmesine izin veren,

mikro yapida gbzenekli bir ayiric1 bulunur.
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Li-Po piller, hiicrelerden olusurlar. Her bir hiicrenin bos hali 3V, dolu hali ise 4.2V
olmalidir. Li-Po pillerin hiicreleri; seri (S) ve paralel (P) bagli olabilir. Li-Po piller baglanti
sekillerine gore adlandirilirlar. Ornegin; Li-Po pildeki 5 hiicre seri bagli ise ‘5S”,2 hiicre paralel
bagli ise ‘2P’, 4 hiicre seri bagli ve bunlara paralel bagh 2 hiicre daha var ise ‘4S2P’olarak
adlandirilirlar. °S” degeri arttik¢a pilin voltaj degeri, ‘P’ degeri artik¢a da pilin kapasite degeri
artiyor demektir. Bir pilin kapasitesi temelde pilin ne kadar gii¢ tutabileceginin bir dl¢iistidiir.
Numara ne kadar yiiksek olursa ¢alisma siiresi o kadar uzundur. Ancak kapasite ne kadar ¢ok
artarsa, pilin fiziksel boyutu ve agirhigi artacagi i¢in kullanilacagi elektronik cihaz igin

kapasitenin asir1 fazla olmasi dezavantaj saglar.

Bir pilin kapasitesi, pilin ne kadar gii¢c tutabileceginin bir 6lciisiidiir. Olgme birimi
miliamper saattir (mAh). Pilin bir saat icinde bosalmasi i¢in gecen siireyi verir. Kapasite ne

kadar biiyiik ise ¢aligma siiresi o kadar uzun olur.

Li-Po (Lityum Polimer) pil, son zamanlarda pek ¢ok elektronik cihazda kullanilmaktadir.
Kiiciik, hafif olmasi1 6zelliginin avantajlar1 yaninda uzun ¢alisma siireleri ve yliksek gii¢ arayan
herkes i¢in avantaj saglar. Li-Po piller, radyo kontrollii ugaklarda, telsiz kontrollii araglarda,
bliyiik 6l¢ekli model trenlerinde, cep telefonlarinda, miizik ¢alarlarda ve daha bir¢ok tasinabilir

cihazda kullanilmaktadir [9].

Li-Po Pil;

Itki sisteminin talep ettigi enerjiyi saglamak icin itki sisteminin bilesenlerini
destekleyecek sekilde batarya secimi yapilmaktadir. Burada bahsi gegen itki sistemleri
bilesenleri icin yaygin sekilde kullanilan Li-Po bataryalari segerken bazi hususlara dikkat

edilmelidir.
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1- S Degeri (Seri Bagli Hiicre Sayisi):
Bir Li-Po batarya hiicresi 3.7 V nominal degerli gerilime sahiptir.
Tam dolu bir hiicre 4.2V degerine sahiptir.
Higbir hiicre 3V altinda gerilim degerine diismemelidir.

Yaygin olarak 3S 11,1V veya 6S 22,2 nominal degerli piller IHA’ larda

kullanilmaktadir.

ESC ve Motor gerilimlerinize bagli olarak uygun S degerli bataryay segilir.

2- mAh Degeri (Batarya Akim/Saat Kapasitesi):
Bataryanin 1 saatte ka¢ mili amper akim saglayabildigi bilgisini verir.
Bu deger bataryanizin direkt kapasitesini yansitir.

Ugus siireniz bu degere bagli olarak sinirlanmaktadir.

3- C katsayis1 (Desarj Orani):

e Bataryanin ne kadar hizli desarj olabildigini gosteren katsayidir.
e Bataryanin kapasitesiyle birlikte degerlendirildiginde bir anlam ifade eder.

e Bu katsay1 dogru secilmezse ESC ve motorunun anlik olarak talep ettigi akimi

bataryada saglayanamaz ve arag istenen performans degerine ¢ikamayacaktir.
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Li-Po Pillerin Avantajlart;
* Her boyutta veya sekilde bulunabilir. Cok hafif bir pildir.
* Yiiksek kapasitelidir. Kiigiik bir pil olmasina ragmen yogun gii¢ igerir.
* Yiiksek hizda desarj olabilme kabiliyetine sahiptir.
Li-Po Pillerinin Dezavantajlart;
* Diger bataryalara gore daha kisa dmiirliidiirler.

* Pilin zarar gérmesi halinde (delinmesi, parcalanmasi, vb.) hassas kimya yanginina neden

olur.

» Sarj, depolama ve bosaltma i¢in Ozellikle dikkat edilmesi gerekir. Tek hatada

kullanilamaz hale gelebilir.
* Diger bataryalara gore daha pahalidir.

Bu kriterleri dikkate alarak uygun li-Po pil se¢imi yapildi. Sectigimiz motorun hangi
uygun aralikta Li-Po pil ¢alistirdigina bakildi 2-4S araligi uygun goriildi. 3S pil se¢imi yapildi.
Daha sonra pil i¢in uygun agirlik hesab:1 yapildi bu hesaba gore pil i¢in uygun agirlik aralig

belirlendi.
Pil I¢in Uygun Aralik Hesabz;
motorlarin toplam giici = toplam kalkis agirligi x 4
850gr X 4 = (pil + drone) X 4
3400 = (pil + 500) x 4
pil = 350gr(yaklasik)

Bu deger yaklagik olarak belirlenmistir uygun pil agirligini secerken bu degerden 80gr
yukar1 ya da agagi agirlik se¢imi yapilabilir. Uygun aralik degeri 270-430gr araligi olabilir.
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Belirledigimiz 3S ve 270-340gr araliginda Turnigy 3600mAh 3S 30C Li-Po Pack w/XT-
60 pili tasarim agsamasi i¢in uygun goriiliirken teorikte Force up 3S 11.1V 3000mAnh pilinin de

yeterli islevi gorecegi diisiildiigiinden pil se¢imi olarak force up lipo pil uygun gorilmiistiir.

Minimum Kapasite 3000mAnh
Yapilandirma 3S1P/11.1v/3Cell
Sabit Desarj 30C

Pik Desarj (10sn) 40C

Paket Agirlig 2359

Paket Boyutu 137x43% 24mm
Sarj Fisi JST-XH
Bosaltma Fisi XT60

Tablo 5. Bataryanin Ozellikleri

Secilen pile gore ucus siiresi hesab1 yapilir. Ugus siiresi hesabi ic¢in pilin 1 dakika da

verebildigi akim1 motorlarin talep ettigi akima boliinerek bulunur.

Pilin 1 dakika da verebildigi akim / motorlarin talep ettigi akim
3000mAnh 500+235=375¢r

3,0mh %50 durum i¢in 5A akim

3,0x 60 = 1804 5x 4 =20A

(1 dakika boyunca deposu 180A (20A anlik motorlarin talep ettigi akim)

sunmaya yeter demektir.)
Bu 180A’ nin genellikle %80’ ni

kullanilir.

1802 = 144A/dk
100

Ugus Siiresi: Pilin 1 dakika’ da verebildigi akim/ motorlarin talep ettigi akim
144/20=7,2 dk
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Besleme Durumu;

%100 ¢alisma durumunda motor i¢in 12.6A akim gerekir ve 4 motor oldugu i¢in;
12,6x 4 =50,4A

3000mAh=3,0mh

Sabit desarj:30C

3,0x 30 =90A

4 tane motorun galismasi i¢in gerekli amper 50.4A dir. Sectigimiz pil sabit desarj da 90A karsilik

akim verebilmektedir. Bu durumda uygun pil se¢ilmistir.

Sekil 15. Li-Po pil

38



1.5.7.Kumanda

[HA’ larda kumandalar uzaktan pek ¢ok otomasyonu gerceklestirmek icin kullanilir.
Kullanilan 6zelliklere gore farkli tip kumanda segimi yapilir. Segtigimiz kumanda Flysky FS-
CT6B 2.4Ghz 6 Kanal RC Alici-Verici Kumandadir. Flysky FS-CT6B kumandalar ile uyumlu
olan her tiirlii helikopter, ugak, plandr gibi RC araglarimiz1 yonlendirilir. Sekil 16° da segilen

kumanda gosterilmistir.

Uriin Ozellikleri:

e Siiper aktif ve pasif sitkisma 6nleme yetenekleri.

o (Cok diisiik gii¢ tiiketimi.

e Yiiksek alim hassasiyeti.

e 8 model hafiza, dijital kontrol.

e Dahil edilen yazilim ile PC tarafindan programlanabilir.
e Tam aralikli 2.4GHz 6 kanall1 radyo.

e 4 Tip (Ugak, Heli90, Heli120, Heli140).

e Entegre zamanlayici.

e USB Soketi.

e Anten bant genisligi araliginin tiim bant genisligini kapsar.
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Sekil16. Kumanda

1.5.8.Sensorler

Fiziksel ortam degisikliklerini (1s1, 151k, basing, ses, vb.) algilayan elemanlara “sensér”,
algiladig1 bilgiyi elektrik enerjisine ¢eviren elemanlara “transdiiser” denir. Giinliik hayatimizda
151, 151K, basing ses gibi biiyiikliikler var olup bunlarin etkilerini duyu organlarimizla algilar,
varliklarindan haberdar oluruz. Bu fiziksel biiyiikliikleri insanlar gibi algilayan ve bu algilama
sonucunda gerekli ekipmanlar1 devreye sokan ve g¢ikartan elemanlar sensorler ile

transdiiserlerdir [10].
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En az iki motoru olan helikopterler gibi robotik projeler de sicaklik, mesafe, 151k, yon,
basing gibi fiziksel biiytikliikleri elektrik sinyallerine doniistiiren ve doniistiirdiikleri bilgileri
isleyerek karar mekanizmasi kurmak i¢in sensorleri kullanilir. Besleme gerilimine gore

sensorler iki farkli yapida incelenirler. Bunlar, pasif sensorler ve aktif sensorlerdir.

Pasif Sensorler (Passive Sensors);

Sinyal tiretebilmek icin disaridan harici higbir giic kaynagina ihtiyag duymayan fiziksel
ya da kimyasal degerleri istenilen ¢ikis degiskenine doniistiirebilen sensorlerdir. Bu pasif sensor
cesitlerine en basit 6rnek ise buton ve anahtardir. Bunlardan farkli olarak potansiyometre, limit
anahtarlari, 1s1 sensorleri ( PTC ve NTC), basing sensorleri, LDR, fototransistorler, fotodiyotlar
ve mikrofonlar 6rnek olarak sdylenebilir. Bu sensorlerin ¢alismasi i¢in harici higbir enerjiye

ithtiya¢ yoktur. Bu sensorler sadece giris degiskenlerini 6lgerek tepki verirler.

Aktif Sensorler (Active Sensors);

Sinyal iiretebilmesi i¢in disaridan harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyan sensorlere aktif
sensOr denilir. Bu sensdrlerin en onemli 6zelliklerinden biri diisiik sinyalli 6lgmelerde
kullanilmasidir. Bundan dolay1 oldukg¢a hassas 6l¢iim yapabilirler. Aktif sensorler, iirettigi
sinyal tiirline gore; Analog veya Dijital sinyal ¢ikisi vermektedirler. Dijital olarak 0 ya da 1
cikisin1 vermektedirler. Cikis sinyali analog olan sensorler ise gerilimsel ya da akimsal ¢ikis
verebilirler. Gerilim sinyali olarak genellikle 0-5V arasinda bir gerilim vermektedirler. Akim

sinyali olarak ise genellikle 4-20mA arasi bir ¢ikis vermektedirler.
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Analog Sensdrler (Analogue Sensors);

Analog ¢ikis sinyali veren sensorlerdir. Ornegin termokuplun sicakligimi arttirdik¢a
¢ikisindan elde edilen gerilim artmaktadir. Analog sensorlerin ¢ikisindaki sinyaller mikro-volt
(uV) ve milli-volt (mV) ¢ok kiiciik degerde olabilir. Bu sinyaller yiikselteg devreleriyle
arttirilabilir. Mikrodenetleyicilerde analog sinyalleri islemek i¢in ADC(analogue-to-digital

converters) modiilii bulunur.

Dijital Sensorler ;

Dijital sensorler lojik “1” ve lojik “0” olmak iizere BINARY ¢ikis sinyali verirler.
Dedektor cikisindan elde edilen dijital sinyal dijital sayiciya verilerek displayde sayma islemi
gerceklestirilir.

Sensor Cesitleri:

« Jiroskop: Denge sensoriidiir. Disardan higbir kontrol mekanizmasina etkisi
olmadig1 zamanlarda araca gelen dis etkileri anlayarak aracin dengeye gelmesi i¢in ugus

kontrol kartina sinyaller gonderir.

+ Ivmedlger: Hava aracin ivmelenmesini dlgerek aracin yere paralel olmasini

saglar.

* Barometrik basing sensoOrii: Havanin basincini Olgerek havada ki aracin

yiiksekliginin sabitlenmesini saglar [11].
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1.6. SISTEMIN TEMEL HAREKETLERI

IHA’ nin govdesi X veya + seklindedir ve her bir ucunda bir motor kullanilmaktadir. IHA
gibi araglarin gévdesinin lizerinde bulunan pervanelerin karsilikli olarak ayni yonde déonmesi
ile ugus hareketi gergeklestirilir. Torkun dengelenmesi ve kaldirma kuvvetinin meydana gelmesi
icin karsilikli iki pervanenin saat yoniine donerken diger iki pervanenin de saat yoniiniin tersi
yoniinde donmesi gerekir. Kaldirma kuvvetinin destegi ile yunuslama (pitch), donme (yaw), ve

yalpalama (roll) hareketleri yapilmaktadir.

1.6.1.Yalpalama Hareketi

Doner kanadin x ekseni etrafinda donme hareketine denir. Déner kanadin 6n ve arka
rotorlarinin sahip oldugu hiz degerlerinin sabit tutulup sol rotorun degeri arttiriliyorsa ve sag
rotorun degeri azaltiliyorsa ara¢ sag tarafa dogru yalpalama hareketi yapar. Eger sag rotorun

degeri arttiriliyorsa ve sol rotorun degeri azaliyorsa arag sola dogru yalpalama hareketi yapar.

1.6.2.Yunuslama Hareketi

Doner kanadin y ekseni etrafinda donme hareketine denir. Doner rotorlu, doner kanadin
sol ve sag rotorlarinin sahip oldugu hizi sabit tutarak arka rotorun degeri arttiriliyor ve 6n
rotorun degeri azaltiliyorsa ara¢ On tarafa dogru yalpalama hareketi yapar. Ya da 6n rotorun
hizinin degeri arttiriliyor ve arka rotorun degeri azaltiliyorsa arag arka tarafa dogru yalpalama

hareketi yapar.
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1.6.3.Donme Hareketi

Doéner rotorlu, doner kanadin donme hareketinin sol ve sag rotorlarinin sahip oldugu
sistemin havada askida kalma hizinin arttirilmasi ve arka ve 6n rotorlarinin hizi azaltilirsa arag
saat yoniiniin tersi yonde donme hareketi yapar. Aracin saat yoniinde donme hareketi yapmasi

icin arka ve On rotorlarinin hizi arttirilir ve sol ve sag rotorlarinin sahip oldugu hizi azaltilir.

1.7.Literatiir Arastirmasi

Tez ¢alismas1 boyunca bu boliimde inceledigimiz olan bilimsel aragtirmalar ile ilgili 6zet

seklinde bir bilgi verilecektir.

Widyanto S.A. ve arkadaslar tarafindan degistirilmis bir quadcopter yapilandirmasi
V- tailquadcopter’ in ag1 ve konum kontrollerini, PID kontrolor ile agisal hiz, manyetik ve
yergekimi sensoOrlerinden tarafindan elde edilen geri besleme verilerinin kullanilarak
yapmuslardir. V- tailquadrotor’ un kontrolii gelistirilirken agisal hiz ve yonlendirme kontrolleri

de olmak iizere iki seviye kontrol sistemi yapilmstir [12].

Barve J. ve Patel K. , dort-kanata sahip makinenin, referans-irtifa, rotor-itme, agirlik-yiik
konumlar1 gibi farkli degerleri ile gergeklestirilebilir kapasite ve deger araliklarini tespit etmek
icin bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Deger aralig1 analizi seklinde isimlendirilen ¢alisma dort

rotora sahip quadcopterler igin Matlab yaziliml bir simulator ile gergeklestirilmistir [13].

Gavrilov A.L.ve Thuave K. M. Quadcopterin modellenmesi sirasinda L1 Adaptif Kontrol
sistemi ile tasarimini gerceklestirmislerdir. L1 uyarlamali kontrol seklinde isimlendirilen Model
Referans Adaptif Kontroliin (MRAC) filtrelenmis bir siirlimii zaman gecikmesi durumunda

gelismesi saglanmistir. L1 Adaptif Kontrolor algak gegiren filtre ve bir referans model
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bulundurmaktadir. Sisteme gonderilmis olan kontrol sinyalinin bant genisligini algak geciren
filtre ile birlikte sinirlama yapilmistir. Bu ¢alismayla birlikte gercek ugus kontrol uygulamalari
sirasinda L1 Uyarlamali Geri Bildirim Kontroliiniin kullanimi1 sebebiyle sistemli bir modelleme

ve dizayn prosesinin ger¢eklestirilmesi saglanmistir [14].

Samir Z. , serbestlik derecesi alt1 olan quadcopterin kayma kipli kontrol sistemini dogrusal
olmayan model igin ilerletmistir. Ilk olarak sistemin matematiksel modelini tasarlayip ¢alisma

i¢in a¢1 ve konum kontroliinii saglanmis, istenilen yolun takip edilmesi istenmistir [15].

Aye T.S. arkadaslari ile birlikte IHA i¢in el ile uzaktan kumanda edilen sisteminin dizayni
ve uygulamasi iizerinde ¢aligma yapmislardir. Joystickler ile birlikte istenilen hedefe ulasmak
icin aracin manuel kontrolii gerceklestirilmistir. UHF kablosuz alict ve verici giftleri, aracin
tizerinde bulunan alici ve yer istasyonu arasindaki veri iletisim baglantist sebebiyle

kullanilmistir. Kontrol sistemi mikroislemci PIC16F877’¢ bagli olmaktadir [16].

Maskana, gergeklestirdigi calismada dort ana hareketi diizenlemek amaciyla PID
denetleyicileri ile bir quadcopter stabilitesi iizerinde c¢alisma yapmuslardir. Oncelikle
quadcopterin matematiksel modelini yapmis ve modelin dogrusal olmasi saglanmistir.
Yunuslama, yalpalanma, sapma agilar1 ile birlikte yiikseklik kontrolii ile ilgili calisma
gerceklestirmislerdir. Bir quadcopter ile ugus denemeleri gerceklestirilmistir. Ugus esnasinda
kontrolorlerin ve quadcopterin performansini kontrol etmek ve kontrol cihazlarinin
kazanimlariyla birlikte ihtiya¢ oldugunda ayarlarini diizeltme sebebiyle bir ara yiiz tasarimi

gerceklestirilmigtir [17].

Hystad A. V., ve Lehn J. B. Projelerinde bulunan kontrolorlerin tasarimi igin 6ncelikli
anlasilir sistem tanimlar ile birlikte sensér modellerinin kullanildigr egitimi amac¢ edinen bir
quadcopter yapmay1 hedeflemislerdir. Sistem gerekli sensorler bir Windows kullanici ara yiiz,
radyo vericisi, ve bir Arduino mikroislemcisinden meydana gelmektedir. Quadcopterin 3D

yazict ile iiretilmistir [18].
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Andreas, yapmis oldugu ¢alismada guadcopterin kontrolleri ve modellenmesine
yogunlagmistir. Sisteme ait matematiksel modeli olusturarak denetleyicinin tasarimini

gergeklestirmistir. Optimal kontrol algoritmalarindan LQR kontrol yontemi kullanmistir [19].

Balans, “Draganflyer Xproquadrotor’ un” pozisyonunun kontrol edilmesi ve sapma agis1
nedeniyle kullanilmis olan degisik metotlar ile ilgili bilgiler vererek dogrusal olmayan
matematiksel model ile MATLAB/Simulink ortaminda benzetimler gergeklestirmistir. Ilk

%, W, W degiskenleri geri beslenirler. Ikinci yapilan yontemde de bir PID denetleyicisi vardir,

fakat %, %, ¥, ¥ olarak ¢, ¢, 0, 6 geri beslenirler. Ugiincii ile birlikte son yontemde ise ikinci
yontemdekiyle ayni olan degisken degerlerini geri besleyip rotor dinamikleri i¢in olduk¢a kolay

bir model ile ¢alismistir. Mevcut modelde PID ve LQR teknikleri kullanilmistir [20]

Bresciani, yaptigi ¢alismada quadcopter kontrol algoritmasinin degerlendirmesini ve
sistem modellemesini gergeklestirmistir. Calismada karsilastirilan PID kontrol algoritmalari
elde edilen sonuglar1 kontrol etmek i¢in bir MATLAB/Simulink simulatér ve gercek bir
platformun gelistirilmesi saglanmistir. Newton-Euler formalizminin kullanimi dinamik sistemi
modellemek amaciyla gerceklestirilmistir. Ilk yapilan testler simule edilerek bir model iistiinde
yapilmustir. Kontrol algoritmalarinin saglamligi ve model ve yazilimin dogru olup olmadiginin
kontrolii saglanmstir. Ikinci testleri quadcopter alaninda gergek sistem davranigim kontrolii

amaciyla yapilmistir [21].

Thomas R. , “Qball X4” quadcopter ile ¢alisma yapmistir. Yapmis oldugu ¢alisma da,
quadcopter dinamigi, quadcopter kinematigi, sistem modellemesi, ve dogrusallastirilmis olan
quadcopter dinamik denklemleri {izerinde c¢alisarak agiklamistir. Kayma Kipli Kontrol
matematiksel modeli tiiretilmig, Simulink’te Kayma Kipli Kontrol ~modellenmesi
olusturulmustur. Kayma Kipli Kontrol quadcopter dinamiklerine sistem cevabini tahlil etmek

amaciyla uygulamistir. Bu galisma bir simiilasyon ¢alismasi1 olmaktadir [22].
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Kurtoglu S. , yaptig1 ¢aligmada dort pervaneli ugus aract deney diizenegini olusturarak
sistemin bilgisayar araciligiyla MATLAB/Simulink kullanilarak modellenmeye calisilmistir.
Donanim asli olarak bir adet Texas DSC mikro denetleyici deney kart1, dort adet fircasiz motor,
bir adet 12 V-40 A. gii¢ kaynagi, bir adet USB seri ¢eviriciden elde edilmistir. C compiler ve
islemci Code Composer ara yiiziinden yararlanilarak programlanmis, kontrol yazilimiysa Visual

Studio arabirimi Ansi C++ ile uyumlu C++\CLI kullanilarak olusturulmustur [23].

Bouabdallah S. , yaptigi ¢alismada dikey kalkis-inis (VTOL) yapan quadcopterleri dikkate
alarak Minyatiir Ugar Robotlarin modellenmesi, incelemesini ve tasarimint ger¢eklestirmistir.
“0S4” olarak adlandirdig1 bir quadcopter tasarimini yapmistir. Matematiksel modeli baz alarak,
bu ¢aligma boyunca tiirlii denetleyicileri simule etmek ve tasarlamak i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan kontrol metotlar1 kullanilmistir. Birbirinden farkli bes adet kontrolér’ in gelisimini
saglamistir. Lyapunov kuramini baz alan ilk yaklasim konum kontrolii i¢in hayata gegirilmistir.
Ikinci ve iigiincii kontroldrler PID ve LQ tekniklerini esas almaktadir. Bunlar konum kontrolii
sebebiyle karsilastirma yapilmistir. Dort ve bes numarali yaklagimlar geri adim ve kayma kipi
kontrol yaklasimi olmaktadir. Bu yaklasimlar OS4’te hayata gecirilen bir takim ugus denemeleri

ile dogrulugu kanitlanmistir [24].

Karaahmetoglu A. , yapmis oldugu ¢aligmada doért pervaneye sahip insansiz hava araci olan
quadcopterin Dogrusal Kaskat Kontrol ve Durum Kestirimli LQG (Linear Quadratic

Gaussian) kontrol metotlar ile yoriinge denetiminin yapilmas:t ve sonuglarin tetkik
edilerek kiyaslanmasi iizerine yogun calismalar yapilmistir. Calisma teorik sekilde yapilmig

olup simiile olarak test edilmistir [25].

Akyiiz S. , yaptig1 ¢alismada dort rotorlu VTOL (Vertical Take-Off and Landing; Dikey

kalkis-inis) hava aracinin (Quadcopter) ac1 ve pozisyon incelemelerini gerceklestirmistir.
Sistemin genel tamitimi ve analiz edilmesi, kontrol evrelerinin uygulanmasi, matematiksel
modelin olusturulmasi, simiilasyon ¢alismas1 ve kontrol sonuglarinin kiyaslanmasi ¢alismadaki
temel bagliklardir. Bu ¢aligma simiilasyon ¢aligmasi olmaktadir [26].
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Oakland Universitesi calismalarinda hava ve su alti ortamlarinda calisan arag
tasarlanmistir. Tasarlanan araca “LoonCopter” ismi verilmistir. LoonCopter’ in resmi Sekil 17¢

da verilmektedir.

LoonCopter, hava hareketleri ve su alt1 hareketleri i¢in tek bir dizi motor ve pervaneden
yararlanir. Aracin ylizdiirme ve su alt1 derinliginin kontroliinii saglamak ve kesintisiz su-hava
ve hava-su gegislerini yapabilmek i¢in balast sistemi tercih edilmistir. Aracin su yiizeyi ve hava
kararlilig1 ve hareketleri i¢in kapali dongii kontrol algoritmasindan yararlanilirken, su alti

hareketleri i¢in agik dongii kontrol algoritmasindan yararlanilir [27].

SN B Y \\\\\m;'
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Sekil 17. Ookland Universitesi Hava ve Su Alt1 Ortamlarinda Calisan Looncopter
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1.8.Kisitlar ve Kosullar

Bu ¢alismada doner sabit kanatli bir insansiz hava araci tasarimi ve aerodinamik hesaplari
istenmektedir. Sivil havacilik sart1 geregi IHA 1 kategorisine girmemesi i¢in 4 kilogramdan
fazla olmamasi gerekmektedir. Tasarim kosullarinda g¢evresel ve iklim kosullar1 géz oniine
alinarak IHA prototipin tasarimi gerceklestirilmistir. IHA teknolojisinde en yiiksek performans
ve en diisiik fiyat baz alinarak tasarlanmistir.  Askeri ve savunma sanayi gibi sektdrlerde havada
uzun siire durmast boylece istenen operasyonel gorevleri gerekli sekilde saglayabilmesi igin

verimlilik ilk sirada yer almaktadir.

1.9.Karsilayabilecegi Gereksinimler

Bu ¢aligmadaki THA ’nim en biiyiik {istiinliiklerinden biride, istenilen géreve bagl olarak
arzu edilen irtifa seviyelerinde havada uzun siire kalabilmeleridir. IHA sistemlerinin insanl
hava araclarinin yerine kullanilmalarinin istiinliikleri ve karsilayabilecegi ihtiyaclar asagida

verilmistir:

e Hava araci i¢inde pilota gerek duymamasi sebebiyle daha fazla faydal ytik kaldirabilir.

Pilot egitim ve istihdam ticretleri insanli hava araclarindan daha azdir.
eKisiler i¢in tehlike arz eden yerlerde gorev alabilirler.

e Yer kontrol istasyonu ile iletisim kopsa bile 6ncesinde planlanma yetenegi sayesinde

gorevi gergeklestirebilir.
o Alcak yiikseklik ve diisiik hizlarda giivenli sekilde ucabilirler.
¢ Havalanma siirecindeki kilometre basina yayilan CO2 daha disiiktiir.

e Havalanma siirecindeki kilometre bagina harcanilan yakit daha diistiktir.
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e Sahra Colii ve Kutup bolgeleri gibi zor kosullarin bulundugu yerlerde giivenli sekilde

ucuslarini gerceklestirebilirler.
e isletme giderleri ugaklara nispeten daha azdur.

Kisacasi bu ¢alismadaki IHA sistemlerinin sagladig1 operasyonel kullanim iistiinliikleri
olarak; gozlem, kesif ve istihbarat amagli yapilan ugus gorevleri ile tiirlii savas gorevlerini pilot

bulunan ugus gorevlerine oranla daha fazla giivenli bir sekilde saglayabildikleri belirtilmektedir

2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Dort Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracinin Tasarimi

Dért Rotorlu Déner Kanatl Insansiz Hava Aracinin parcalarmin tasarimi igin Solidworks
programi kullanilmistir. Tasarimda belirlenen gévde malzemesi ABS malzemesi olarak uygun
goriilmiistic  ancak Covid-19 pandemi sebebiyle uygun ortam ve maddi gelir
olusturulamadigindan hazir F450 govde tasarimi kullanilmigtir. Tasarladigimiz gévdeyle boyut

ve diger 6zellikler bakimindan aymidir. Tek fark tasarim bi¢imidir.
2.2.Maaliyet Analizi

Bu projede kullanilan elemanlarin toplam maliyet analizi 5. Maddede gosterilmistir.

2.3. Dért Rotorlu Doner Kanath insansiz Hava Aracinin Montaji

Montaj1 yapilacak insansiz hava aracit malzemeleri temin edilmistir. Ik olarak gdvdenin
montaj1 yapilmistir. G6vde montaj1 i¢cin 4 mm ‘lik civatalar ve somunlar ile gévde ayaklari
birbirine monte edilmistir. Daha sonra elde edilen gdvde prototipine motor baglantilari ayni

sekilde civata ve somunlarla yapilmistir.
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Sekil 18. Malzemelerin Tedarik Edilmesi

Sekil 19. Govde Pargalarinin Montaji1 ve Prototipin Elde Edilmesi
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Sekil 20. Motorun Gévdeye Monte Edilmesi

Motor ve gdvde montajinin ardindan esc ile motor birbirine monte edilmistir.

Sekil 21. Esc Baglantilarinin Yapilmasi
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Esc ile motor montajimin ardindan Li-po pil ve ucus konrol kart1 da gévdede bulunan

uygun yerlere monte edilmis ve baglantilar1 yapilmistir.
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Sekil 22. Lipo Pil ve Ucus Kontol Kartinin Gévdeye Montaji
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Yapilan islemlerin ardindan kumanda ile insansiz Hava Araci arasindaki kalibrasyon
ayarlar1 yapilmistir. Son olarak pervanelerin montaji gerceklestirilerek Insansiz Hava Aracinin

montaj1 tamamlanmstir.

Sekil 23. Pervanelerin Montaji

Montaj islemi tamamlanmis Insansiz Hava Aracinin fotograflari asagida verilmistir.
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Insansiz Hava Aracinin Goriintiileri

1 24. Montaj1 Tamamlanmis

i

Sek
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3.MUHENDISLIiK HESAP VE ANALIZLERI

Hava araglarinda aracin havada kalmasi ic¢in gerekli tasiyicilik doner kanatlarda ile
pervanelerde saglanmaktadir. Yapida tasiyiciligin saglanabilmesi i¢in bir itki kuvvetine ihtiyag¢

duyulmaktadir.

Hava tasitlarinda itki i¢in g¢esitli motor yapilar1 yer alsa da elektrikli itki sistemlerinin
kullanilmas: gerekliliginden IHA” larda yaygin kullanilan elektrikli itki sistemleriyle hesaplar
yapilir.

3.1. IHA’ y1 Etkileyen Temel Kuvvetler

Fnet=F1+F2+F3+F4

Fi F2 Fnet=W  Dengede Kalma
Fnet>W  Yiikselme

Fnet<W Alcalma
F4+F3>F1+F2 lleri Yunuslama
F1+F2>F4+F3  Geri Yunuslama
F1+F2>F2+F3 Saga Yuvarlanma

F2+F3>F1+F4 Sola Yuvarlanma

F1+F3>F2+F4 Saga Yalpa (Yaw)

F2+F4>F1+F3 Sola Yalpa (Yaw)

57



Pervane de bir kanattir. Pervanede ayni bir kanatta oldugu gibi iist yiizeyde havanin alt
ylizeyden daha hizli hareket etmesi sebebiyle alt yiizeyde olusan basing kaldirma kuvvetini
olusturur.

Tasima

[trme Surikleme

Hicum :;c.u_;uif — ""’F—J

- -
-
= —

) ‘ﬂ‘aﬁmﬁu — .

Harere
Agirlik

\J

Sekil 25. Pervanede Olusan Kuvvetler

Tasima Kuvveti: Ucaga etkiyen bileske aerodinamik kuvvetin serbest akima dik

dogrultuda, ugagin yukarisina dogru etki eden ve ucagi havada tutan kuvvettir.

Siirtikleme Kuvveti: Ucagin hareket dogrultusunda harekete zit yonde olusan kuvvettir.
Hizin karesi ile dogru orantilidir. Ugagin hiz1 arttikca ucaga etki eden siiriikleme kuvveti de

artmaktadir.

Hiicum agc1s1: Hareket dogrultusu ile veter ¢izgisi arasinda kalan agidir. Veter hatti, veter
cizgisi veya kord hatti, bir kanat profilinin hiicum ve firar kenarlarindan gegen dogrudur. Hiicum
ve firar kenar1 arasindaki uzakliga ise veter uzunlugu denir. Kanat profiline bagl olarak, veter

hattinin bir kismi1 kanat iizerinde bulunmayabilir [28].

3.2.itki Kuvvetleri

Ucaklarda ve uzay araglarinda itme, Newton’un {igiincii hareket yasasi yoluyla iiretilir.

Motorun igerisindeki akiskan (hava vb. madde) motor tarafindan hizlandirilir ve bu
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ivmelendirilen akigkanin olusturdugu tepki motor {izerinde bir kuvvet olusturur. Olusan itme
miktari, motor igerisindeki kiitle akisina ve gazin ¢ikis hizina baghidir. Farkli tahrik sistemleri,
itme kuvvetini farkli sekillerde iiretebilir. Pervaneli, tlirbin (veya jet) motoru, ram jet ve iyon

motorlarini igeren birkag tahrik sistemini teknolojisi bulunur [29].
Itki Agirlik Orani (Thrust To Weight Ratio)

Ideal olarak IHA havada (Hover durumu) yaklasik yar1 gazda kalabilmelidir. Diger bir
deyisle %50 itki orami ile THA’ y1 havaya kaldirabilmeniz gerekir. Bdylelikle kontrol ve

rlizgarda stabil kalabilmek icin yeterli itki kuvveti olacaktir

Ucak motorlarinin hepsi havayr motorun oniinden igeri alir. Hizlandirir geriye dogru
iterler (“etki’). Havanin bu sekilde hizlandirilarak arkaya atilmasina karsilik zit yonde bir kuvvet
(‘tepki’) olusur. Bu kuvvete (itki) kuvveti denir. Bir itki (tahrik) sistemi, bir cismi ileri itmek

i¢in itme {ireten bir makinadir [30].

ot 5
T=CT;W

Cr: Pervane itki sabiti
p: Havanin yogunlugu (Deniz seviyesinde 1,225 Kg/m”3)
r: Pervane yarigap1 (m)

o: pervane agisal hiz1 (rad/s)

_ 2nTXKv 2mXx1000

w, = = =104,71 rad/s
60 60

Burada hesaplanan devir yiiksliz (pervane yokken) elde edilecek olan devir sayisidir.

Pervane takildiginda bu devir diisecektir.

Motorun yar1 giligte hover durumun da olmasi istenir. Sectigimiz motor 1000 Kv giiciindedir ve

3s bir pil kullanilmstir.
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w=w, XV

12,6 _

w = 104,71 X = 659,673 rad/s

Yar1 giigte devir=1000x %

Cr degerini bulabilmek icin grafiklerden yardim alinir grafikler eklerde gosterilmistir.
Grafikte 630 Prop RPM’ de V=0 (moh)’ ken deger secilir. C; burdan 0,1126 alinir. Ct tablosu
EK-2’ de verilmistir.

1,225%0,127%
1T2

T=0,1126 659,673 = 6,32N

_mg _ 0,850x9,81
Fgereken_T - 4 = 2,08N

3.3.Yapilan Tasarim Calismasi

Dort rotorlu doner kanatli insansiz hava araci tasarimina baglamadan Once gecmiste

yapilip basarili olmus insansiz hava ara¢ modellerinden yararlanildi. Tasarima ilk olarak gévde
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(frame) ‘den baslanildi. Govde malzemesinin hafif olmasinin yani sira yliksek dayanima ve
yiiksek titresim gerilmelerine sahip olmas1 gerekir ve yaptigimiz arastirmalar sonucu giiniimiiz
IHA tasarimlarinda gévde icin kullanilan malzemelerin karbon fiber alasimlari, plastikler ve
aliminyum alasimlarindan meydana geldigi gorilmiistiir. Yapacagimiz bu projede govde
elemanlariin 3-d yazicidan elde edilmesi amaglanmistir. Kullanmay: planladigimiz malzeme
ise hem hafiflik hem de yiiksek dayanima sahip olmasindan dolayr ABS plastigidir. Malzeme
seciminden sonra gdvde elemaninin tasarimi yapilmistir. Insansiz hava aracimiz F450
standartlarina goére boyutlandirilmis olup tasarimi bize aittir. Tasarim tamamlandiktan sonra
kullanilacak insansiz hava araci pargalart aragtirildi. Yukarida belirtildigi gibi ilk olarak F450
boyutlarindaki insansiz hava araglari i¢in gegmiste iyi sonug¢ vermis pargalar arastirildi ve uygun
olarak kullanmay1 planladigimiz pargalar belirlendi. 10x4,5 in¢ standartlarinda pervane
tasarladigimiz gévde i¢in uygun olup ilk olarak pervane belirlendi. Daha sonra belirlenen
pervane boyutuna uygun, maksimum verimlilige sahip ve kaldirma kuvveti yiiksek olan firgasiz
motor se¢ildi. Tasarladigimiz insansiz hava araci, kargo amagli olup kendi agirliginin dort kati
kadar yiik tasiyabilecek kapasitede olmasi istenmektedir. Bu amacla hem her bir motorun
kaldirma kuvvetinin yiiksek hem de diger tiim elemanlarin hafif olmasini saglanmaya
calisilmigtir. Bu islemlerin ardindan kullanilan motorun itki kuvveti hesaplanip ESC se¢imine
gecildi. Motora gerekli Amper‘i saglayacak ESC igin birgok kriter géz Oniine alinarak segildi.
Bu islemin ardindan motora gerekli dondiirme giiclinii saglayacak olan Li-Po pil segimine
gecildi. Pil se¢ciminde 6nemli husus olan pilin yeterliligidir. Yaptigimiz hesaplar sonucunda
sectigimiz pilin yaklasik 8,5 dakika boyunca insansiz hava aracimizi havada tutabilecek giice
sahiptir ve boylece uygun olan pil se¢imi de tamamlanmis oldu. Daha sonra ugus karti, kumanda
ve kullanilacak sensor secimleri de yapilarak planlanan sekilde tasarimimizi tamamladik.
Burada bahsettigimiz insansiz hava araci tasariminin son hali Sekil 19 ‘te verilmistir. Tasarimin

teknik resmi ise EK-3 “ de verilmistir.
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APREPED T-+ 98 O

Sekil 26. Tasarimi Tamamlanmis insansiz Hava Araci
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D BEF-D-2-¢R-1

Sekil 27. Tasarim1 Tamamlanmis Insansiz Hava Aract Onden Gériiniim

APBEB-W-+v-S@ -

Sekil 28. Tasarim1 Tamamlanmis Insansiz Hava Araci Ustten Goriiniim
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4.CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI

Insansiz hava araglari (IHA), gdzetim yapma, mayin tespitinin gerceklestirilmesi, smnir
kontrolii, vb. askeri ama¢ tasiyan durumlarda veya orman yangini kontroliiniin saglanmasi,
¢evre korunmasi, yiik tasimasi, film ¢ekimi sirasinda oldugu gibi birgok sivil uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Kotli amaglar, personeli gerekli olmadigi halde tehlikeli durumlara sokma potansiyeli
bulunmaktadir. Ornek verecek olursak; biyolojik, kimyasal ve niikleer algilama gibi amaglar
bulunmaktadir. Insansiz araglar ile birlikte, bu k&tii amaglar1 operatorleri ¢ok daha az riske
sebebiyet vererek yapabilirsiniz.

IHA’ larn satin alma ve iiretim bedellerinin pilot olan ucgaklara kiyasla daha ¢ok diisiik
olmasi, yakit ve ugus fiyatlarinin ucuz olmasi gorev esnasinda can kaybi riskinin yasanmamast
gibi avantajlara sahiptir. Fakat IHA’ lar bir yandan da baz1 dezavantajlara da sahip olmaktadir.
Bunlardan birkag1 hava taarruzlarina ve savunma sistemlerine karsi yeterli savunmaya sahip
olmamalari, araca dogru gelebilecek tehditleri sezme kabiliyeti ger¢ek yani canli bir pilota gore
doldukea diisiiktiir. Insanli hava araglarinda oldugu gibi ulusal ve uluslararas1 hava alanlariyla
ilgili sinirlandirmalara ve diizenlemelere tabi tutulmaktadir. Savas ugaklarina kiyasla kaza kirim
oran1 oldukga fazladir. IHA’ lar ile birlikte mekan kontrolii arasindaki bagin yok olmasi gibi bir
durum aninda araglar yerde ki unsurlara kars1 tehdit olusturmaktadirlar.

lleri ki zamanlarda THA’ larla ilgili “agirlik, boyut ve gii¢” vb. fiziksel biiyiikliikler;
“stirdiiriilebilirlik, glivenirlik ve kullanilabilirlik” gibi alanlar; “malzemenin yapisi, canli
kalabilme ve dayamiklilig1” gibi konular1 da ele alarak ozellikle calisiimalar siirdiiriilmeye

devam edilecektir.
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5.MALIiYET HESABI

Malzeme Birim Adet Fiyat(b)
Adi Fiyati
Racerstar BR2212
firgasiz motor 42.81TL x4 171.24TL
Gemfan Carbon
Nylon 1045 22.99TL x4 91.96TL
Propeller
Forceup3S11.1V
3000mAn lipopil 229.68TL x1 229.68TL
Govde 120TL x1 120TL
HGLRC 30A
30AMP 2-5S
BLHeli S 16.5 68TL x4 272TL
BB2 Firgasiz ESC
Ucus Karti 132,02TL x1 132,02TL
Kumanda 422,53TL x1 422,43TL
TOPLAM 1439,33TL
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6.TARTISMA

Giiniimiizde birgok iilkenin ihtiya¢ duydugu ve olduk¢a yayginlasan Insansiz Hava Araci
iretimi lilkemizde de oldukg¢a yiiksektir. Havaciligin savunma sanayinde onemi oldukga
onemlidir ve bu yiizden iilkemizde de Insansiz Hava Araclarma olan ilgi giin gectikge
artmaktadir. Bitirme projesi olarak Doner Kanatli Dort Rotorlu insansiz Hava Araci tasariminin
ardindan prototip tiretimini gergeklestirildi. Yapilan bu proje ile Teknofest yarismasina bagvuru
yapild1 ve Kavramsal Rapor Degerlendirme asamasinda baraj puaninin altinda kalarak devam

edilemedi.

Tasarladigimiz insansiz Hava Araci giiniimiiz sartlarina uygun ve olduk¢a modern sekilde
dizayn edilmistir. Uzerinde yapilacak degisikliklere uygun ve eklenecek yeni ekipmanlarla

cesitli gorevler yapabilecek kapasitedir.

Yapilan projeye benzer cesitli projelerde bulunmaktadir. Fakat yaptigimiz Insansiz Hava Araci
ile diger Insansiz Hava Araglarma kiyasla hem maliyet olarak daha ucuz hem de her bir motorun
kaldirabilecegi agirlik ve buna bagli her bir motorun efektif verimi oldukga yiiksektir. Buna
bagl olarak rakiplere kiyasla hem daha iyi performans hem de daha az maliyetli bir iiriin elde

edilmistir.
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7.SONUCLAR

Bu tasarim da uluslararasi yarismalardaki genel boyutlandirma olgiileri referans alinarak
tasarim baglatilmistir. Alinan referans degerlerinden sonra yapilan hesaplar ve analizler
sonucunda alian referans degerlere yakin degerler elde edilmistir. Yapilacak tasarim i¢in 6n
plan yapilmistir. Yapilan 6n plana bagli kalinip hesap ve tasarimlar sonuglanmistir. Bu tasarim
da govde tasarimina uygun sekilde gerekli pargalar secilmis ve uygun hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar sonucunda herhangi bir sorun belirlenmemistir. Tasarimda sadece makine
miihendisligi degil elektrik elektronik miihendisligi, bilgisayar miithendisligi gibi bir¢cok farkli

alanda tasarimciya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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8.ONERILER

Tasarladigimiz Insansiz Hava Araci F450 standartlarina uygundur. Yaptigimiz proje
Covid-19 pandemi donemine denk geldigi i¢in bir¢ok zorluklarla karsilasildi ve bu yiizden

kisith galigma imkan1 bulunuldu.

Yaptigimiz projede Insansiz Hava Aracina goriintii isleme ekipmanlari ve uygun
sensorler ekleyerek Insansiz Hava Aracinin daha farkli gorevlerde kullanilmasi miimkiin

olabilir.

Insansiz Hava Aracinin govdesinde daha fazla bosaltma islemi yapilarak gévdenin daha
hafif olmasi1 gergeklestirilebilir ve buna bagli olarak daha hafif malzeme ile govde tasarimi

yapilabilir.

Govdenin alt kismina bir hazne tasarlayip burada amacina uygun esyalar taginabilir veya
GPS ve goriintii isleme ekipmanlar1 monte edilerek kargo amacina uygun sekilde insansiz Hava

Arac1 Tasarimi yapilabilir.

[tme kuvvetinin yiiksek olmasi i¢in segilen motorlarin hem her birinin kaldirabilecegi
agirhigmn hem de efektif verimlerinin yiiksek olmas1 gerekir. Buna bagh olarak ilgili Insansiz

Hava Araciin kaldirabilecegi yiik miktar: da arttirilabilir.

Esc segciminde esc-motor ile esc-batarya arasindaki iliski olduk¢a 6nemlidir. Esc’ nin talep
ettigi akim bataryanin verebilecegi akimdan daha biiyiik olmamasi gerekmektedir. Ayn1 sekilde

motorun da talep ettigi akim degerini karsilayabilmelidir.

68



9.Kaynaklar

1. Young, Warren R. The Helicopters . "Ugus Destan1". Chicago: Time-Life Books, 1982.
2. C. Gablehouse "Helikopterler ve Otogirolar™, 1969

3. S."1947'den beri ABD Ordusu Ugag1" ile miicadele, 1990
4.https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
5.https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%B6ner_kanatl%C4%B1 hava_arac%C4%B1

6. SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say, s. 103-109, 2016

7. 44. Brown, W. Brushless DC Motor Control Made Easy, syf. 6, Microchip Technology
Incorporated, 2002.

8. http://lwww.airfieldmodels.com/information_source/model_aircraft_engines/propellers
9.https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/lipo-piller-ve-ozellikleri/21430#ad-image-0)
10.https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/atalayt/105498/Sensorler-a.pdf

11. www.maker.robotiston.com/www.rmc.com.tr/www.devreyakan.com

12. “BellQTRQUADTGLTROTOR”.http://www.aviastar.org/helicopterseng/bell_gtr.ph

[EriGim 20 Mays 2018]

13. S. A. Widyanto, A. Widodo, ve Y. A. Wijonarko, “Auto Level Control Systems of
V-Tail Quadcopter”, t.y. 6.,2014

14. B. Jayesh, ve K. Patel, “Modelling, Simulation and Altitude-Range-Analysis of
Quad-Copter UAV”. IFAC Proceedings Volumes 47, sy 1: 1126-30.
https://doi.org/10.3182/20140313-3-IN-3024.00209. ,2014

69



15. R. Konrad, M. Hua, G. Ducard, ve S. Bouabdallah, “A Robust Attitude Controller
and Its Application to Quadrotor Helicopters”. IFAC Proceedings Volumes 44, sy 1
10379-84. https://doi.org/10.3182/20110828-6-1T-1002.02377. Ocak 2011:

16. Z. Samur, “Sliding Mode Control Strategy for a 6 DOF Quadrotor Helicopter”.
Journal of Electrical Engineering, t.y., 7.

17.T.S. Aye, P. T. Tun, Z. M. Naing, ve Y. M. Myint, “Development of Unmanned
Aerial Vehicle Manual Control System”, 2008,

18. L. E Romero, D.F. Pozo, ve J. A. Rosales, “Quadcopter Stabilization by Using PID
Controllers”, 2014, 12.

19. A.V. Hystad. “Model, Design and Control of a Quadcopter”, t.y., 181.

20. R. Andreas, S. Roland, H. Christoph, N. Janosch, “Dynamics Identification &
Validation, and Position Control for a Quadrotor”, t.y., 52.

21.C. Balas, “Modelling and Linear Control of a Quadrotor”, t.y., 150.

22. T. Bresciani ,* Modelling, Identification and Control of a Quadrotor Helicopter
t.y.,2008

23.R.Thomas, “Sliding Mode Controller For a Quadrotor”,t.y, 2010

24. S. Kurtoglu, “Dort Pervaneli Ugus Aract Deney Diizenegi Donanim Ve Kontrol
Algoritmalarinin Tasarim1”, T.Y. , 81.

25. S. Bouabdallah, “Design And Control Of Quadrotors With Application To Autonomous
Flaying, Swiss”,129p 2007

26. A. Karaahmetoglu,. “Dort Rotorlu (Quadrotor) Hava Aracinin Durum Kestirimine
Dayali LQR 1ile Yoriinge Kontroli”, 2011, 47.

27. S. Akyiiz, . “Dért Rotorlu Insansiz Hava Araci (Quadrotor)*Nin PD ve Bulanik
Kontrolcii Tasarimi1 Ve Benzetim Uygulamas1”, t.y. , 102.

28. https://tr.wikipedia.org/wiki/Veter _hatt%C4%B1

29. https://lwww.muhendisbeyinler.net/hava-araclarinda-itki-sistemleri/

30. https://evrimagaci.org/ucak-motoru-nasil-calisir-itki-kuvveti-nedir

70



10. EKLER
EK-1 Tasarim Cizimleri

EK-1.1 — Govde Ust ve Alt Tabakasi

EK-1.2 — Govde Ust ve Alt Tabakasi Teknik Resmi
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EK- 1.3- Govde Kanat Kolu

EK - 1.4 — Govde Kanat Kolu Teknik Resmi
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EK-1.5 - Govde Montaj Resmi

EK - 1.6- Govde Montaj Teknik Resmi
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EK-1.7-MotorTeknikResmi
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EK -2 - Ct Tablosu

PROP RPM =

v
(mph)
0.0
13
2.7
4.9
5.4
6.7
8.0
9.4
10.7
12.1
13.4
14.7
16.1
17.4
18.7
20.1
21.4
2.8
2.1
25.4
26.8
28.1
29.5
30.8
32.1
33.5
34.8
36.2
37.5
38.8

6000
] Pe
(Adv Ratio)

0.00 0.0000
0.02 0.0601
0.05 0.1174
0.07 0.1720
0.09 0.2240
0.12 0.2734
0.14 0.3201
0.16 0.3641
0.19 0.4055
0.21 0.4443
0.24 0.4804
0.26 0.5139
0.28 0.5448
0.31 0.5730
0.33 0.5986
0.35 0.6218
0.38 0.6425
0.40 0.6606
0.42 0.6762
0.45 0.6894
0.47 0.7001
0.49 0.7075
0.52 0.7110
0.54 0.7097
0.57 0.7011
0.59 0.6802
0.61 0.6382
0.64 0.5547
0.66 0.3835
0.68 -0.0012

(t

0.1126
0.1112
0.1096
0.1078
0.1057
0.1035
0.1011
0.0984
0.0956
0.0925
0.0893
0.0858
0.0822
0.0784
0.0745
0.0705
0.0663
0.0620
0.0576
0.0531
0.0483
0.0435
0.0385
0.0333
0.0280
0.0226
0.0171
0.0115
0.0058
0.0000

Cp

0.0432
0.0436
0.0440
0.0443
0.0445
0.0446
0.0446
0.0446
0.0444
0.0442
0.0438
0.0433
0.0427
0.0419
0.0411
0.0401
0.0389
0.0376
0.0362
0.0345
0.0326
0.0304
0.0281
0.0254
0.0226
0.0196
0.0164
9.0131
0.0099
0.0069

75

PR
(Hp)

0.075
0.076
0.076
0.077
0.077
0.078
0.078
0.077
0.077
0.077
0.076
0.075
0.074
0.073
0.071
0.070
0.068
0.065
0.063
0.060
0.057
0.053
0.049
0.044
0.039
0.034
0.028
0.023
0.017
0.012

Torque
(In-Lbf)
0.789
0.79
0.803
0.808
0.812
0.814
0.815
0.814
0.811
0.806
0.799
0.790
0.779
0.765
0.750
0.731
0.710
0.687
0.660
0.629
0.594
0.555
0.512
0.464
0.412
0.357
0.299
0.240
0.181
0.126

Thrust
(Lbf)
1.292
1.275
1.257
1.236
1.213
1.187
1.159
1.129
1.096
1.061
1.024
0.984
0.943
0.899
0.854
0.808
0.760
0.711
0.661
0.609
0.554
0.499
0.441
0.382
0.321
0.259
0.196
9.131
0.066
0.000



EK-3

-Tasarimin Teknik Resmi
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