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OZET

Ismi belirtilen test calismasinda hibrit bir insansiz hava tasarimi yapilmis olup
bu tasarimin modellemesi ve kontrol gelistirilmesi {lizerine ¢alisilmistir. Hem doner
kanat formunda hem de sabit kanat formunda tasarlanan bu insansiz hava araci vtol
inis kalkis yapabilmesi sayesinde istenilen formda ugus gergeklestirebilmektedir.
Yapilan analizler, mekanik testler ve aviyonik testler dogrultusunda ¢alismanin ne
dogrultuda sonuca ulasacagi belirtilmistir. Yapilan tasarimlar dogrultusunda gévdenin
hafif ve dayanikli olmasi kriterleri géz Oniine alinarak balsadan yapilmasina karar
verilmigtir. Kanatlarin ve kuyrugun ise ekonomik, hafif ve islenme kolaylig1 sebebiyle
balsa malzemesinden yapilmasina karar verilmistir. Mekanik kisimlar Solidworks
programinda ¢izilmis olup Ansys programinda analizleri yapilmistir. Olusturulan
sistemde otonom ugusun gergeklestirilebilmesi igin oto pilot modiilii Pixhawk Cube
Orange kullanilmistir. Kullanilan bu modiil sayesinde sistem igerisindeki DC motor
kontrolleri, telemetri verilerinin okunmasi ve radyo kontrol sinyallerinin islenmesi
gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan telemetri modiili RFD900+ olup insansiz
hava aracinin ugus halindeki hiz, irtifa, basing, sicaklik gibi parametrelerini yer

istasyonuna anlik iletmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pixhawk Cube Orange, Solidworks, Balsa, RFD900+, vtol,

Insansiz Hava Araci, Ansys, Otonom Ucgus



SUMMARY

In the test study, a hybrid unmanned aerial design was designed and the
modeling and control development of this design was studied. Designed as both rotary
wing and fixed wing, this unmanned aerial vehicle can fly in the desired form thanks
to its vtol landing and take-off capability. In line with the analysis, mechanical tests
and avionics tests, it is stated in which direction the study will reach the result. In line
with the designs made, it was decided to make the body of balsa, taking into account
the criteria of being light and durable. It was decided to make it from wing and tail
balsa material due to its economic, light and workability. Mechanical parts were drawn
in solidworks program and analyzed in ansys program. Autopilot module Pixhawk
Cube Orange was used to perform autonomous flight in the created system. Thanks to
this module used, DC motor controls in the system, reading of telemetry data and
processing of radio control signals are carried out. The telemetry module used in the
system is RFD900+, and it instantly transmits parameters such as speed, altitude,

pressure, temperature of the unmanned aerial vehicle in flight to the ground station.

Keywords: Pixhawk Cube Orange, Solidworks, Balsa, RFD900+, vtol, Unmanned

Aerial Vehicle, Ansys, autonomous flight
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GIRIS
Insansiz hava araglarinda iginde insan olmadan uzaktan kontrolle veya otonom
bir sekilde ucus gergeklestiren hava araglaridir. (Cakici, Yavrucuk, Shabani, &

Leblebicioglu, 2016). Amacina uygun ekipmanlar yardimiyla (kamera, lazer, faydal

yiik vb.) gorevlerini icra ederler.

[lk iiretilen insansiz Hava Araci “Kettirieng Bug”, Ingiliz C. Ketterin tarafindan
1918 yilinda tiretilen hava torpidosudur.1916 yilinda A. M. Low tarafindan tiretilen ve
gelistirilen “Aerial Target” isimli platform ise tarihte kullanilan ilk THA Sistemine
ornek olarak verilebilir. (Easterling, Harrysson, Gibson, & Ashby, 1982). Giiniimiizde
kullandigimiz ve bildigimiz THAlar ise 1970 yillarinda israil hiikiimeti tarafindan

iiretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir.

Tarih boyunca insanlar savas, kesif, iiretim vb. konularda bilgi edinme i¢inde
olmuslardir. Bu bilgi edinme arayislarinda insan faktorii 6n planda olmustur. insan
faktoriiniin 6n planda olmasi sebebinde bazi sorunlari beraberinde getirmistir.
Sorunlarin basinda kesifteki kisi veya kisilerin giivenlik ve saglik durumu one
cikmaktadir. Insansiz hava araclarmin iiretimiyle bu gorevlerdeki insan faktoriinii
giivenlik ve saglik durumlarinda devreden ¢ikarmak onemlidir. Silahli insansiz hava
araclarinda ise savas durumlarinda insanlarin can gilivenligini glivenceye almak

agisindan 6nem teskil etmektedir.

Insansiz hava araglar giiniimiizde popiilaritesi artmaya devam eden hobi olarak
kullanimin yam sira askeri alanda, saglik alaninda, spor miisabakalarinda, tarim
sektorlinde vb. alanlarda kullanilmaktadir. Kanat yapisina gore siiflandirabildigi gibi
pervane ve motor sayisina gore de smiflandirilabilirler. Ulkemizde son yillarda gelisen
ve yatirimlar yapilan bu alanda genellikle sabit kanat ve doner kanat insansiz hava
araclar tlizerine ¢aligsmalar ve gelistirmeler yapilmaktadir. (Gode, Kushan, & Teoman,

2021).

Insansiz hava araglar1 profesyonel iiretim olarak kullanilabildigi gibi hobi
amaghda kullanilmaktadirlar. Hobicilik sektoriiniin gelismesiyle birlikte daha kiigiik
ve hizli THA lar ortaya ¢ikmistir. Uretim malzemelerinde genellikle hafif olmasindan

dolay1 balsa veya mukavemeti fazla ve hafif olan karbonfiber veya tiirevleri tercih



edilmektedir. Fakat karbonfiberin maliyeti yiliksek oldugundan dolay1 hobi alaninda
genellikle fiyat1 fazla olan ekipmanlart muhafaza etmesi i¢in gévde kisminda tercih

edilirler. (Kundu, 2010).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte THA’larda da gelismeler kagmilmaz bir
gergektir. Bu gelismelerin basinda kamera sistemlerin gelismesi ve kameralarin ilettigi
gorintiilerdeki gelismeler gelmektedir. Gelisen kamera sistemleriyle beraber kullanim
amaglar1 da ¢esitlenmistir. Meteoroloji, madencilik, denizcilik, tarim, dagcilik gibi
bir¢ok alanda da kullanilmaya baslamistir. Bu gelismelerle birlikte havacilik sektorii
teknolojinin gelismesiyle birlikte biiyiik bir hizla gelismekte ve ilgi ¢cekmektedir.
(Ertin, Erdogan, Atlas & Kasnakoglu 2014).

Gilintimiizdeki kaynaklara baktigimizda Pisagor tarafindan 425 yilinda mekanik
bir kus betimlemesiyle ilk insansiz hava araci tasarimini yapti§i ve kaynaklara
gecirdigi  diisiiniilmektedir. Insansiz hava araglarinin giiniimiiz diinyasindaki
baslangic1 ise 1800'li yillar olarak kabul edilmektedir. Oniimiizdeki kronolojiye
baktigimizda Italyanlara saldirmak igin 1849 yilinda Avusturyalilar tarafindan
gelistirildigi benimsenmektedir. Buradaki insansiz hava araci tasviri giinlimiizden
farklidir. Savas igin iretilen ve gelistirilen balonlardir. Bu balonlar savas aninda
Venedik sehrine gonderilmis ve bomba yiiklenmis haldedir. Havaciliktaki THA lara
dair bir sonraki gelisme 1883 yilinda gergeklesmistir. Bu gelisme ilk hava fotografinin
cekilmesidir. Basit bir dilizenek olusturularak ugurtma kamerayla beraber
havalandirilmis ve sarkitilan iple deklansore baglanan mekanizma ¢ekilmis ve ilk
fotograf elde edilmistir. 1898'de ise bu sistem kullamlarak ispanyol-Amerikan
savasinda kesif i¢in fotograf ¢ekilmistir. (Morton, D'Sa, & Papanikolopoulos, 2015).

1907 yilina geldigimizde diinya literatiiriindeki ilk quadcopter tasarlanmig ve
tretilmistir. Bu kesif biiyiik ilgi gordii fakat dezavantajlar1 vardi. Bu dezavantajlar
eldeki teknolojik imkanlardan dolay: tasarim gereginde agirdi. Bu agirlik ugusun
dengesiz olmasina yol aciyordu fakat kalkis basarili oldu ve giiniimiiz quadcopterlerin
temeli atilmis oldu. Bu quadcopter tasarimi giiniimiizdeki model amagli iiretilen doner

kanat IHA ’lara ve dronlara ilham kaynag: olmustur. (Ozbek, Durmus, & Sohret 2016).

[HA lar gegmiste agirlikli olarak askeri / savunma sanayinin konusu iken bugiin
giindelik yasamimiza etki eden tiim alanlarda uygulamalar1 sik¢a goriilmektedir.

Sagliktan tarimsal uygulamalara, giivenlikten sosyal medya uygulamalarina, maden
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aramadan film endiistrisine kadar ¢ok genis bir yelpazede karsimiza c¢ikmaktadir.
Onceki yillarda IHA’lar ile ilgili sadece teknik anlamda akademik calismalar
yapilirken, giiniimiizde artik sektdr haline gelmesiyle IHA lar ile ilgili farkl1 basliklar
altinda galigmalar da literatiirde yerini almaya baslamustir. (Liu, Yang, Deng, and Zhu,
2018). Ar-GE, maliyet, toplumsal etik IHA havacilik standartlar1 diizenlemeleri gibi
basliklar literatiirde bu alanda goriilmeye baglanan farkli bagliklara 6rnek verilebilir.
(Kontogiannis, & Ekaterinaris, 2013). Bu farkli bagliklar altindaki ¢aligmalarin
derlenmesi, siiflandirilmasi, terimlerin standartlastirilmasi; akademik ve endiistriyel
calismalarin daha saglikli ve kolay ilerleyebilmesi icin 6nem tasimaktadir. THA nin
tanimi, kullanim alanlar1 ve siniflandirilmasi, literatiirde en énemli 3 konu bashgi
olarak karsimizda cikmaktadir. Bu calismada IHA’lar icin uluslararasi literatiirde
kullanilan tanimlamalar, farkli siniflandirma yontemleri detayli olarak anlatilmis ve

gelecek perspektifleri detayli olarak irdelenmeye calisilmigtir.

Hibrit olarak tanimlanan hava araglari hem doner kanat hem de sabit kanat olarak
ucus gerceklestirebilen VTOL hareket yetenegine sahip, manevra kabiliyeti yiiksek
hava araglaridir. Hava sartlarini tarayip uygun kosula gore hangi ugus tiiriine uygunsa
o tiirde ucusunu gerceklestirir. Sabit kanat modunda iken enerji tasarrufu fazla ve
seyriisefer hizi daha yiiksek iken doner kanat modunda ise daha kararli ve eksenel

manevra kabiliyeti daha yiiksektir. (Shams, Shah, Javed, and Hamdani, 2020).

Hava araclarimin tasarimin ve yapiminda kanat yapilari cok énemlidir. Bu 6nem
insansiz hava araglari icinde gecerlidir. Kanat profillerine gére hizlari, kararhiliklari,
ucus menzilleri, ucus yiikseklikleri, tagima oranlar1 vb. birgok parametreyi

etkilemektedir. (Elbir, & Kasnakoglu, 2013).



BIRINCI BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Sabit Kanath Hava Araclar:

Sabit kanat IHAlar kanatlarmin seklinden ve pervanelerinin veya motorlarinin
ileri dogru hareketinden dolayr olusan hava siiratinin tasima kuvveti yapmasiyla

birlikte hareket eden hava araglaridir.

Sabit kanatli hava araglarinin doner kanatli hava araglarina gére menzilleri daha
uzundur ve goreve hazir olma siireleri daha kisadir. Doner kanath hava araglariyla
aynumlar1 doner kanath hava araglarindan daha kolaydir ve parca ihtiyaglar1 da doner

kanatlilara gore daha azdir.

Sabit kanatli insansiz hava araglar1 doner kanatli insansiz hava araclarina gore
enerji olarak daha verimlidir. Enerjinin itki kuvvetine dogrudan aktarilmasi enerji

kaybini azaltmaktadir.

Sabit kanatli IHA’larin en biiyiik dezavantaji dikey inis ve kalkis hareketlerini
yapamamasidir. Bundan dolay1 inis icin piste ve uzun diizliklere ihtiyag
duymaktadirlar. Inis halindeyken siiziilme hareketiyle inise gegtikleri igin yere temas

aninda stirliklenme kuvveti ve fren etkisiyle yavaglamaktadirlar.

Sekil 1. Ch-5 Sabit Kanat Hava Araci
1.2. Doner Kanath Hava Araglari

Déner kanat IHA’lar dikey bir safta bagli olan kanadin veya kanatlarin
donmesiyle olusturdugu kaldirma kuvvetinin yercekimine {istiin gelerek hava aracinin
yerden havalanmasini ve havada iken manevra yapmasini saglar. Tek bir safta bagh

kanatlarin olusturdugu sistemlere rotor ad1 verilir. Rotor sayisina gore isimlendirirler.

Dikey inis kalkis prensibine dayali hava araglaridir. Belirli bir alan tizerinde sabit
durabilirler ve manevra kabiliyetleri yiiksektir. Belirlenen alani taramada sabit kanath

hava araglarina gore daha iyidirler fakat yiiksek hareket kabiliyeti ve motor sayisinin



fazla olmasindan dolay: enerji tiiketimleri ayn1 6zelliklere sahip sabit kanatli hava

araclarina gore daha yiiksektir.

Sekil 2. Stm Kargu Hava Araci
1.3. Yapilacak Olan Hava Aracinin Tanim

Sabit kanatli IHA larin ve doner kanatli IHA larin birbirlerine gore avantajlar
ve dezavantajlart mevcuttur. Bu tez konusunun ¢alismasinda hem sabit kanat hem de

doner kanatli bir insansiz hava araci tasarimi ele alinmstir. (Yigit, Yazar, & Karakog,

2018).

Yapilacak olan hava araci kullanim alanina gore degisiklik gosterebilmektedir.
Sabit kanat formunda ucusunu gergeklestirirken engebeli bir arazi iizerinde inis

yapmast gerektiginde doner kanat formuna gecerek inis yapabilmektedir.

Doner kanat formundayken hedeflenen konuma uzak oldugunda enerji tasarrufu
icin sabit kanat formuna gecerek daha uzun mesafe havada kalabilmektedir. Sabit
kanat formunda ucusunu gerceklestirirken belirlenen alanin goriintiisiinii almasi
gerektiginde doner kanat formuna gegerek havada asili kalarak istenilen bolgenin
goriintiisiinii elde edebilmektedir. (Ozdemir, Aktas, Vuruskan, Dereli, Tarhan,
Demirbag, & Inalhan, 2014).

Aviyonik kisminda ise kullanilan otopilot yardimiyla girilen koordinatlara ugus
gerceklestirebilmektedir. Uzerindeki telemetri modiilii ile pitot tiipiinden alian veriler
yardimiyla ugus anindaki hizi, ivmesi, iizerindeki 1s1 sensorii yardimiyla sicaklik
durumu, {lizerindeki basing sensorii yardimiyla maruz kaldig1 basing, lizerine entegre
halde bulunan GPS sensorii yardimiyla konum bilgisine ulasilabilmektedir. 5 motorlu
olarak tasarlanmasi amaglanmaktadir. 4 motoru doner kanat formu i¢in 1 kanadr ise
sabit kanat formu icin tasarlanmistir. Herhangi bir formundayken motorlarindan
birinin ariza yapmasi durumunda diger formuna gegerek olumsuz durumlardan
kacinabilmektedir. Govde tasarimi montaji kolay sekilde yapilmasi planlanmistir.

Bunun sebebi bataryanin bitmesi durumunda inis yaptiginda batarya degisimin kolay
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yapilabilmesi veya bir pargast hasar gordiigiinde veya ¢alismadiginda hizli degisim

yapabilmektir.

IHA alt1 eksende hareket kabiliyetine sahiptir. Ugagin konfigiirasyonuna uygun
geleneksel ve glincel tasarimlarin arastirilmasi yapilmistir. Kontrol mekanizmalarinin
uygunlugu i¢in ucagin havadayken yapacagi yunuslama, yalpa ve sapma acilari
hesaplanmistir. Yapilan arastirmalar iizerine gelencksel ugak konfigiirasyonlarina

uygun tasarim ongdriilmiistiir. (Saragyakupoglu, Delibas, & Ozgelik 2022).

Ugagin kanat ve kuyruk tasariminin belirlenmesinde karalilik ve kontrol
mekanizmalarina uygun profiller ve modeller incelenmistir. Kanat tipi olarak iistten
kanat olmasina karar verilmistir ve kuyruk performansinin ugus esnasinda hiz ve yon
hareketleri i¢in V kuyruk tipine karar verilmistir. (Saragyakupoglu, Delibas, Ozgelik,
2020).

IHA’nin motorlar1 kullanacagimiz Li-Po pilin giiciine, agirligina ve pervane yari
capina uygun olarak belirlenmistir. IHA eksenel hareketlerini yapabilmesi igin sol ve
sag aileronlarin zit yonde hareket etmesi gerekmektedir. Bu hareketi saglamak icin ise
servo motor kullanilacaktir. Servo motoru belirlerken aileron boyu ve agirligi dikkate
aliarak zi1t yonde hareket edebilmesi igin gerekli giic ve %20 sapma pay1 géz Oniine
alinarak karar verilmistir. I[HA nin dikey kalkis ve yatay hizlanmas i¢in firgasiz motor
kullanilmistir. Firgasiz motorlar yiliksek verim ve performans saglarken yiiksek akim
cekmektedir, mekanik asimnmaya kars1t direnglidir. Motorun belirlenmesinde
pervanelere uygun olarak ugak agirligi, kalkis i¢in gerekli itme, motorun devri ve torku

g0z Oniine alinarak secilmistir. (Soutis, C. 2005).

Sekil 3. Tasarlanan Hava Araci Modeli



Sekil 4. Tasarlanan Hava Araci Modeli

1.4 Yapilacak Olan Arastirmanin Onemi:

Tasarimi yapilan ve iretimi gergeklestirilen VTOL insansiz hava araci hem
doner kanat hem de sabit kanat 6zellikleri tasimaktadir. Bu sayede kalkis ve inis
anlarinda uzun bir piste ihtiyag duymamaktadir. Ugus aninda doner kanat modunda
tiim motorlari ¢alistirmadan tek motorla enerji tasarrufu yaparak daha uzun siire kesif
yapma olanagina sahiptir. Herhangi bir ariza aninda form degisikligi yaparak aninda

miidahaleye olanak saglamaktadir.

Resim 1. iHA’nin bitmis hali



IKiINCi BOLUM
TASARIM SURECLERI

Bu tez c¢aligmasinda yer alan mekanik kisimlarin tasarimi ve kullanilan
malzemelerin secilme nedenleri elektronik malzemelerin ise modelleri, sistemdeki

yerleri, kullanim bigimi ve tercih sebepleriyle birlikte asagida belirtilmistir.

2.1. Mekanik Tasarim Siirecleri

Bu baglikta yapilacak olan insansiz hava aracinin gévdesi, kanatlari, kuyruk tipi,

pervaneleri ve destek elemanlari tasarlanmistir.

2.1.1. Govde tasarim siireci

Insansiz hava araglarinda en 6nemli kisimlardan birisi gdvdedir. Gévdenin
agirligy, genisligi, hacmi, malzemesi vb. kriterler ucus siiresi, maksimum irtifa, tasima
katsayisi, yunuslama katsayisi, yalpalama hareketi, stall hiz1 gibi bir slirii parametreyi

etkilemektedir.

Govdeyi tasarlarken aranilan oOzelliklerden baslicalart olanlar1 hafiflik,
mukavemet degerinin yiiksek olmasi yiizey piiriiziiniin az olmasidir. Hafifligin az
olmasi irtifa ve hiz basta olmak {izere tiim kriterleri etkilemektedir. Mukavemetinin
fazla olmas1 dayanimim artiracaktir. Dayanimin artmasi disaridan gelecek darbelere
veya inis aninda aliabilecek hasarlara karsi onemlidir. Yiizey piirlizsiizligl ise
aerodinamik yap1 basta olmak {izere aerodinamik parametrelerin tiimiini

etkilemektedir.

Govde iiretim malzemesi icin kullanilabilecek malzemeler incelenmistir.
Incelemeler sonucunda balsa ve karbonfiber malzemeleri arasinda kalinmistir. Gévde
icindeki ekipmanlarin fiyatlarinin yiiksek olmasi ve tedarik zorlugundan dolay: balsa

malzemesinde karar kilimmustir. (Saragyakupoglu, T. 2019).

Govde malzemesinin balsa segilmesinin bir diger sebebi ise yapilacak olan
[HA’nin hibrit olmasindan dolay1 gerektiginde engebeli alana inis yapmasi

gerekebileceginden veya zorlu kosullara dayanmasi gerektiginden dolayr bu iiriinde



karar kilinmstir. ikinci segenek olarak ise maliyeti fazla olmasina ragmen karbonfiber

olarak belirlenmistir.

1960’larda, polimer matrisli kompozitler i¢in karbonfiber takviyeleri ticari
olarak temin edilebilir hale gelmistir. Yiiksek 06zgiil mukavemet ve sertlik,
performans-agirlik orani, korozyon direnci, kendi kendini yaglama, yiiksek termal
kararlilik ve yiiksek iletkenlik gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle, karbonfiber genis
bir yelpazedeki potansiyel uygulamalarda kompozit malzemelerin kullanimi igin
oncelikle tercih edilir, 6zellikle makine miihendisligi, mekatronik miihendisligi,
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmaya baslanmasiyla daha tistiin 6zellikli

tirtinler ve araglar tiretilmeye baglanmistir. (Paiva, Santos, & Rezende, 2009).

Sekil 5. Tasarlanan Hava Aract Govdesi

Sekil 6. Tasarlanan Hava Araci Govdesi



Uretilecek olan gdvde alt ve iist govde olacak sekilde iki parca halinde
tasarlanmistir. Uretilen iki gdvde birbirine perginler yardimiyla ve gelistirilen kilit
mekanizmasiyla sabitlenecektir. 2 gévde halinde iiretilecek olmasinin sebebi govde
icine yerlestirilecek olan elektronik ekipmanlar1 kolay bir sekilde yerlestirebilmektir.
Acil inis durumunda, bataryanin bitmesi, sensorlerin hata vermesi veya normal inig

halinde kolay sokiilebilmesi ve miidahale edilmesinin kolay olmasidir.

2.1.2. Kanat tasarim siireci

Kanat profili se¢imi kalkis inig mesafelerini, seyir hizini, stall karakteristigini

irtifay1 ve diger aerodinamik 6zellikleri etkiledigi i¢in en 6nemli tasarim kriteridir.

Profilin stall olma karakteristigi kanat profili segmedeki onemli etkenlerden
biridir. Diger 6nemli etken ise profilin kalinlik oranidir. Bu oran (t/c) seklinde ifade
edilir. Profilin kalinlik oranini artmasi profilin siiriiklenme oraninin artmasina sebep

olur. (Sahin, & Oktay, (2019)).

Malzeme sec¢imi belirtilen yukaridaki kriterler dikkate alimistir. Ayrica
ulagilabilirlik, hafiflik, ekonomik olmasi ve kolay islenebilmesi géze alinmis olup

balsa malzemesinde karar kilinmistir.

Balsa sicaktan, soguktan, titresimden ve elektrikten koruyan hava bosluklar
sahiptir. Bundan dolayi inkiibatorler, dondurucular ve soguk hava depolar1 ile nakliye,
ulasim, uzay ve film endiistrilerinde ses gecirmez ugaklar, havacilik modelleri i¢in iyi

bir model malzemedir.

Kanat tasariminda 6rnek alinan kanat profili NACA4412 kanat profilidir. Bu
profilin secilme sebepleri asagida belirtilmistir. (ITU, Adil Yiikselen 2022).

- Yunuslamanin veter boyunca olan degisimi incelenmistir.

- Kanat profiline etkiyen kuvvet ve momentin integrasyonla elde edilmesi
-Basing merkezinin konumunun énemine dikkat edilmistir.

- Kanat profilinin geometrisi dikkate alinmistir.

- Kanat profili etrafindaki akim, tasimanin olugumu.

- Kanat profilinin etrafinda olusan akimin fiziksel yapist hesaplanmistir.

-Aerodinamik merkezin profile olan etkisi incelenmistir.
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- Kanat profilinin gosterdigi performans biyiikliikleri incelenmistir.

Kanat yapisi i¢in kullanilacak rib, spar ve longeronlar balsadan lazer kesim ve
cita seklinde bulundurulup montajlandiktan sonra kaplama malzemesi ile kanat yiizeyi
(skin) el yatirmasi yontemi ile gerceklestirilecektir. Kaplama yapildiktan sonra
kaplama iitiisiiyle saglamlagtirilacaktir. Riblerin yerlesim sikligi ve aralarindaki
mesafelerin Ansys ortaminda analizinin ger¢eklestirilmesinden sonra bulunan olgiiler

uretimde kullanilacaktir.

Sekil 7. Tasarlanan Hava Araci Kanadi CAD ¢izimi

Kanatlarm profilleri, kanat tasariminda belirleyici bir faktordiir. Idealligi,
aerodinamik olarak en verimli ugusu saglamaktir. Kanat profilleri, kanat boyunca
degisiklik gosterir ve her noktada farkli bir sekle sahiptir. IHA larda kanat profilini

belirlemek i¢in birka¢ adim izlenir:

1. Thtiyag analizi: Kanat tipi, boyutu, hiz1 ve hava tarafindan olusan kuvvetleri

tanimlayan bir ihtiyag¢ analizi yapilir.

2. Isletme sartlari: IHA’larmn isletme sartlar1 belirlenir. Bu sartlar agirlik, hiz,

yolcu veya yiik tasima kapasitesi, manevra yetenegi ve motor 6zelliklerini igerir.

3. Kanat egimi: Kanat egiminin belirlenmesiyle birlikte ortasi kanattan disa

dogru kanat profiline karar verilir.
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4. Kord hatlarinin belirlenmesi: Kord hatlar1 kanat tipine gore tayin edilir. Kord
cizgisi, kanat profili boyunca uzayan bir ¢izgidir. Kanat uzunlugunun yiizde ellisi

kenar boyunca ortadan gegcirilir ve bu ¢izgi kord hatt1 olarak kabul edilir.

5. NACA Airfoil tasarimi: Kanat profilinin tasariminda NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics) hava girigleri kullanilir. Bu profil tasarimlari
ince ¢izgileri de igerir. Numaralar, basing dagilimi, maksimum kaldirma katsayisi,

siirtlinme ve cerme orani i¢in bir kanat profilini belirtir.

6. Bilgisayar simiilasyonlari: NACA tasarimi verileri, bilgisayar

simiilasyonlarina girilir ve tasarimin verimliligi test edilir.

7. Maket yapim1: Maket yapimi, kanat profili son seklinin almasi anlamina gelir.
Bu agamada, siirttinme, hava akis1 ve aerodinamik 6zellikler tizerinde testler yapilarak

sonuglar degerlendirilir.

Kanat profillerinin formiilleri, kiitle ve hiz gibi faktorlere baglhidir ve genellikle
bildirime ve bilgisayar simiilasyonuna baghdirlar. Kanatlarda kullanilan baz1 basit

formiillerden bazilar ise sunlardir:
- Kanat kaldirma kuvveti = (1/2)*p*v>*S*CL

Burada, p hava yogunlugunu, v hizi, S kanat alanin1 ve Cp kanat kaldirma

katsayisini simgeler.
- Kanatin mostaki kurallarina uygun hareket etmesi i¢in gereken en diisiik
hiz = V2W)/(p*S*CLmax)

Burada, W ucagin agirligini, p hava yogunlugunu, S kanat alanin1 ve C max

degeri kanat kaldirma katsayisinin maksimum oldugu hiz1 simgeler.

Bu formiiller, kanat profilinin tasariminda birinci derecede dneme sahiptir ve
kanadin ideal uzunlugunu, olagandisi durumlarda gereken manevra kabiliyetini ve

ucus verimliligini belirler.
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2.1.2.1. Kanat aciklig: (b)

Sekil 8.

Kanada yukaridan bakildiginda yanlamasina dogrultuda kanadin bir ucundan bir

ucuna olan mesafeye denir.

IHA nin kanat profili olarak secilen NACA 4412 profili igin tasarladigimiz
geometrik boyutlara bakacak olursak: Dikddrtgen kanadimizin kanat agikligi 2,5
metre, veter uzunlugu 0,25 metredir. Bu bilgiler 151831nda kanat alan1 hesab1 yapacak

olursak 0,625 m? olarak bulunacaktir.

Nt — — -4
¢ \%Iine

Rectangular wing

Sekil 9. Kanat Aciklig1 Hesaplamasi
S=bxc
S= Kanat Alanm
b= Kanat Aciklig1
¢ = Veter Uzunlugu
S=2,5m * 0,25m

S=0,625m? olarak bulunmustur.
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2.1.2.2. Kalinlik orani (t)

Profilin iist yiizeyi ile alt ylizeyi arasinda, veter hattina dik ¢izilerek elde edilen
mesafedir. Hiicum kenarinda sifirdan baslar ve firar kenarinda sifira ¢ok yaklasarak
sona erer. Veter hatti boyunca aldig1 en biiyiik degere maksimum kalinlik, bu kalinligin
oldugu yere de maksimum kalinlik noktast denir. Maksimum kalinligin veter

uzunluguna oranina da kalinlik orani denir.

Kalinlik oran1 %6’ dan az olan profiller ince profil, %10-14 arasinda olanlar orta
kalinlikta profil, %14’ ten biiyiik olan profiller de kalin profil olarak anilmaktadir.
Tasima, stall karakteristigi, siiriiklenme ve yapisal agirlik iizerinde dogrudan etkilidir.
Kalinlik oranindaki artis, ucak agirligi lizerinde onemli bir etki gostermektedir.

Kalinlik oraninin artmas siiriiklenmeyi de artiracaktir.

2.1.2.3. Stall karakteristigi

Ugus halindeki bir hava aracinin kanatlarinda elde edilen kaldirma kuvvetinin
(lift) yer¢ekimine kars1 gelememe durumudur. Baska bir deyisle kanatlardaki kaldirma
kuvvetinin ugag1 tagiyyamayacak kadar azalmasidir. Stall kanardin hiiciim ag¢isinin

belirli bir degerin lizerine ¢iktiginda ortaya ¢ikar.

Uygulanan ANSYS programindan ve Solidworks programindan yapilan testler

asagidadir.

Kanat tasarimi yapilirken elde edilen grafikler ve grafiklerin yorumlamasi
asagida mevcuttur. Ayrica bu grafiklerden elde edilen 1-Cp ve 1-Cl noktalari
bulunmustur. Bu noktalar sayesinde XFRLS programinda kanat profili yiiklenmis ve
kanat profiline testler yapilmistir. Ayrica XFRLS programinda bagtan kanat tasarimi

da yapilmistir. Yapilan analizler incelenmistir.

2.1.2.4. Tasarlanan Kanat Profiline Ait Analizler
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Grafik 5. Ansys Programi Analizleri Grafigi
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Grafik 6. Ansys Programi Analizleri Grafigi

Grafik 7. Ansys Programi Analizleri Grafigi

2.1.2.4.1 Ansys ve Solidworks Grafikleri ve Yorumlanmasi

Yapilan testlerin yorumlanmasi velocity ve pressure analizleri 2500 mm

uzunlugunda 250 mm veter hatti1 uzunlugu i¢in naca 4412 analizi i¢in yapilmistir.
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En biiyiik L/D oranini yaklagik olarak veren 4 derece hiiciim agisinda, 33,2 km/s
hiz alinarak, yilizey kabalig1 30 mikrometre'de, NACA 4412 kanat profili 250 mm veter
uzunlugu alinarak 2,5 metre uzunlugundaki kanat icin analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda kanat uglarinda basing farkindan dolayr girdaplar olusmaktadir. Bu
girdaplar indiiklenmis siiriiklemeyi arttirir. Fakat ugagimizin maksimum hizi 33,2 m/s
oldugu i¢in bu hiz civarlarinda kanat ucu girdaplarinin ¢ok biiyiik bir siiriikleme
yapmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden kanat uglarinda 'winglet' kullanilmasina gerek

yoktur.

XFRLS5 Programi Elde Edilen Grafikler

Sekil 10- Xfrl5 Kanat Profili Genel Goriiniis
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Sekil 11- Xfrl5 300000Reynolds Sayisi ve 0.05 Mach Sayis1 Genel Analiz Degerleri

Sekil 12- Xfrl5 Kanat Yer Degistirme Kalinligt
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Sekil 13- Xfrl5 Kanat Basing Dagilimi

Sekil 14- Xfrl5 Kanat Aktif Calisma Noktas1 Aralig
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Sekil 15- Xfrl5 Kanat Batch Analizi

Boyle bir ¢alismada amaci analitik yolla bir kanat profili tasarimi yapabilmektir.
Bu kanat profilinin potansiyel akim karakteristikleri tam (exact) olarak elde
edilebilmektedir ki bu bilgileri baska bir sayisal yontemi test etmek i¢in kullanmak
miimkiindiir. Bu Matlab programiyla yapilmistir. XFLRS programi ile hem potansiyel

akim ¢6ziimii (Cpi, Qi), hem de viskoz akim ¢oziimii (Cpv, Qv) yapilmistir.

Viskozite etkisi ne kadar oldugu bulunmustur. XFLR 5 ile elde edilen viskoz
akis ve potansiyel akis sonuglar1 (Cpv ve Cpi) karsilastirilarak aradaki farkliliklara
bakilmistir, bdylece viskozitenin aerodinamik olay iizerinde ne kadar etkisi

oldugu irdelenmistir.

21



Sekil 16- XFRLS5 Programiyla Hesaplanan Kanat Profili Olqﬁleriyle Kanat

Gortntusi

Sekil 17- XFRLS5 Tasarlanan Kanat Profili Siiriiklenme ve Saldirma Grafikleri

Yaptigimizin hesaplamalar sonucunda elde edilen kanat profili verileri Matlab
ve XFRLS5 programlar1 kullanilarak simiilasyon ortaminda da hesaplanip
karsilastirilma yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde elde edilen sonuglarin
hesaplanan sonuglarla ortiistiigli goriilmiistiir. Asagidaki grafiklerde elde edilen kanat
profiline basing, kaldirma kuvveti ve olugan vortekslerin analizleri yapilmistir. Bu
analizler yapilirken buldugumuz hava aracimin hizi, kiitlesi, maruz kaldigi ortam

yogunlugu ve hava sartlar1 simiilasyon ortamina eklenmistir.
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Sekil 18- XFRLS5 Hava Davranis1 Sonucu Olusan Vortekslerin Analizi

Sekil 19- XFRLS5 Kanat Profili Kaldirma Kuvveti Analizi

Sekil 20- XFRL5 Kanat Profili Basing Analizi
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2.1.3. Kuyruk tasarim siirecleri

Kuyruk tasarimi kuyruk tasimasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Tasarimda kuyruk
tasima formiiliinden hesapla kuyruk tasarimi yapilmistir. Kuyruk tasarimi yaparken

asagidaki adimlar dikkate alinmistir.

-Gereksinimlerin Belirlenmesi: Ik adim, IHA'nin performans gereksinimlerinin
belirlenmesidir. Bu gereksinimler arasinda, ugus menzili, hiz, yiikk kapasitesi ve

manevra kabiliyeti gibi faktorler yer alabilir.

-Kuyruk Konfigiirasyonunun Belirlenmesi: Kuyruk tasarimi, birgok farkli
konfigiirasyonda gergeklestirilebilir. Bu nedenle, IHA'nin performans gereksinimleri

ve ugus amacina bagli olarak, en uygun kuyruk konfigiirasyonu belirlenir.

-Boyutlandirma: Kuyruk tasariminin bir sonraki adimi, boyutlandirmadir. Bu
adimda, kuyruk ylizey alanlar1 ve boyutlari, agirlik ve denge gereksinimleri gibi

faktorler dikkate alinarak belirlenir.

-Aerodinamik Analiz: Kuyruk tasarimi, aerodinamik analizle dogrulanmalidir.

Bu adim, kuyruk yiizeylerinin aerodinamik performansinin degerlendirilmesini igerir.

-Malzeme ve Imalat Segimi: Kuyruk tasarimimin son adimi, uygun malzemelerin
ve imalat yontemlerinin se¢imidir. Bu adim, kuyrugun mukavemeti, agirlig1 ve imalat

kolaylig1 gibi faktorleri dikkate alir.

Tiim bu adimlar, IHA'nin kuyruk tasarimi igin bir temel olusturur. Ancak,
tasarim  siireci, tasarim gereksinimleri ve ugus amacina bagli olarak

farklilik gosterebilir.

Kuyruk tasarimi yapilirken NACA 0009 profili incelenmistir. Bu profilden
esinlenerek THA nin kuyrugu tasarlanmistir. Kuyruk tasima hesaplari performans

hesaplar1 kisminda verilmistir.
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Sekil 21. Tasarlanan Hava Aracit Kuyruk CAD Cizimi

Sekil 22. Tasarlanan Hava Aracit Kuyruk CAD Cizimi



2.1.4. Pervane tasarim siiregleri

Pervane tasarimi yapilirken en 6nemli kriterlerden birisi pervanelerin motorla
olan uyumu sonucu olusturacagi itki kuvvetidir. Motorlara uygun pervaneler

belirlendikten sonra asagidaki adimlar dikkate alinmistir. (Pervane 2022).

-Gereksinimlerin Belirlenmesi: 1lk adim, IHA pervanesinin performans
gereksinimlerinin belirlenmesidir. Bu gereksinimler arasinda, ugus performansi, yiik

tasima kapasitesi, pervane sayist ve boyutlar1 gibi faktorler yer alabilir.

-Konfigiirasyonun  Belirlenmesi:  Pervane  tasarimi,  birgok  farklhi
konfigiirasyonda gergeklestirilebilir. Bu nedenle, IHA'nin performans gereksinimleri

ve ucus amacina bagli olarak, en uygun pervane konfiglirasyonu belirlenir.

-Geometrik Tasarim: Pervane tasarimimin bir sonraki adimi, geometrik
tasarimdir. Bu adimda, pervane kanat yiizeyleri, kanat profili, kanat sayisi, kanat agisi,

kanat boyutlar1 ve diger faktorler belirlenir.

-Aerodinamik Analiz: Pervane tasarimi, acrodinamik analizle dogrulanmalidir.
Bu adim, pervane kanat yilizeylerinin aerodinamik performansinin degerlendirilmesini
igerir.

-Yapisal Analiz: Pervane tasarimi, aym1 zamanda yapisal analizle de
dogrulanmalidir. Bu adim, pervanenin mukavemeti, agirhigi, titresim ve giirilti

kontrolii gibi faktorleri dikkate alir.

-Malzeme ve Imalat Secimi: Pervane tasariminin son adimi, uygun malzemelerin
ve imalat yontemlerinin se¢imidir. Bu adim, pervanenin mukavemeti, agirligi, titresim

ve giiriiltli kontrolii gibi faktorleri dikkate alir.

Tiim bu adimlar, IHA'nin pervane tasarimi igin bir temel olusturur. Ancak,
tasarim  siireci, tasarim gereksinimleri ve ugus amacina bagli olarak

farklilik gosterebilir.

Secilen motorlara uygun olarak APC 13x8 in¢ formatindaki pervaneler

secilmistir. Olusturdugu itki kuvveti performans hesaplar1 kisminda gosterilmistir.
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Sekil 23. Tasarlanan Hava Araci Pervanesi CAD Cizimi

Sekil 24. Tasarlanan Hava Araci Pervanesi CAD Cizimi

2.1.5. Inis takimi tasarimm
Inis takimi tasarimi yapilirken asagidaki maddeler dikkate alimustir.

-Gereksinimlerin Belirlenmesi: Ilk adim, THA'min inis takimi performans
gereksinimlerinin  belirlenmesidir. Bu gereksinimler arasinda, inis ve kalkis
yiizeylerinin 6zellikleri, inis sirasindaki hiz ve yiikseklik, yere yaklagma agis1 ve inis

takiminin agirhig: gibi faktorler yer alabilir.
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-Konfigiirasyonun Belirlenmesi: Inis takim tasarim, birgok farkli
konfigiirasyonda gergeklestirilebilir. Bu nedenle, IHA'nin performans gereksinimleri

ve ugus amacina bagli olarak, en uygun inis takimi konfigiirasyonu belirlenir.

-Geometrik Tasarim: Inis takimi tasariminin bir sonraki adimi, geometrik
tasarimdir. Bu adimda, inis takiminin yapisi, tekerlek boyutlari, agirligi, amortisorleri

ve diger faktorler belirlenir.

-Yapisal Analiz: inis takimi tasarimi, yapisal analizle de dogrulanmalidir. Bu
adim, inis takiminin mukavemeti, agirligi, titresim ve darbe kontrolii gibi faktorleri

dikkate alir.

-Malzeme ve Imalat Se¢imi: Inis takimi tasariminin son adimi, uygun
malzemelerin ve imalat yontemlerinin se¢imidir. Bu adim, inis takiminin mukavemeti,

agirligy, titresim ve darbe kontrolii gibi faktorleri dikkate alir.

Tiim bu adimlar, IHA'nin inis takimi tasarmmi igin bir temel olusturur. Ancak,
tasarim siireci, tasarim gereksinimleri ve ucgus amacina bagli olarak farklilik
gosterebilir. Ornegin, IHA'min sert zeminde mi yoksa yumusak zeminde mi inis

yapacagina bagl olarak, inis takimi1 tasarimi degisebilir.

Bu adimlar dogrultusunda inis takimlar1 6zglin olarak tasarlanmis olup
istenildigi takdirde kizakl1 bir yap da kullanilabilir. IHA nin VTOL 6zelligi sayesinde
pist uzunluguna ihtiyag duymayarak kalkis yapmasi da biiyilk bir avantaj
durumundadir ve ana motordan ayri olarak iizerinde bulunan dikey inis ve kalkis
Ozelligini saglayan 4 adet motorla quadcopter mantifinda gerektigi durumda
konfigiirasyonlar ayarlanarak kontrol saglanabilir yine bu durum da kendisini diger

[HA’lardan farkl1 yapan bir diger yandir.

28



Sekil 25. Tasarlanan Hava Araci Inis Takimi CAD Cizimi

Sekil 26. Tasarlanan Hava Araci Inis Takim1 CAD Cizimi
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Sekil 28. Tasarlanan Hava Araci Inis Takimi CAD Cizimi
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2.2 iHA’min Genel Mekaniksel Tasarim Siireci

IHA nin gerekli sartlar gbz Oniine alinarak yapilan hesaplamalar ve gerekli

Olctiler belirlenmistir. Belirlenen 6l¢iiler sonucunda analizler yapilmastir.
2.2.1. IHA’min yapiminda secilen malzemeler ve geometrik dl¢iileri

IHA’nin 6nceden belirlenmis gorevleri yerine getirebilmesi igin yer kaplayacak
malzemelerin rahat montajlanabilmesi adina IHA gévdesi 490mm x 150mm x 150mm
boyutlarinda tasarlanmistir. Kanat 2,5 metre agiklik ve 0,25 metre veter boyutlarinda
NACA 4412 profili olarak belirlenmistir. Kuyruk yiizey 6l¢iileri 170mm x 385mm’dir.

Kanat ve kuyruk i¢in tasima hesab:
L= %*p*VZ*S*cL

Formiilii geregince yapilmis olup, her bir kompanentin agirlik merkezi ve
agirlign dikkate alinarak insansiz hava aracinin burun noktasina gore takribi agirlik
merkezi bulunmustur. Kanadin ve kuyrugun tasimadan dolay1 olusturacagi momentler
de g6z Oniline alinarak kuyruk konumlandirilmasi ve agirlik merkezi belirlenmistir.
VTOL ozelligi gosterecek motor ve pervaneler icin boru seklinde bir destek hatti
olusturulmustur. Dengeli tasima icin yerleri agirlik merkezine gore simetrik olarak

belirlenmistir.
L= %*p*Vz*S*cL
Formiilii geregince kanat ve kuyruk i¢in tagima hesaplart:

1 kg my2 5
Lyanat = §<1,112 ﬁ) (16,36 ?) (0,625m~)(1,2002) = 111,628N

1 k my2
Liuyruk = 5(1,112 m—gg) (16,36?) (0,05190m?)(0.6195) = 4,784N

(Ikinci tasima denkleminde kullanilan alan kuyrugun tasima olusturacak
alanidir. Yukarida verilen kuyruk 6l¢iisii ise kuyrugun u¢ noktalarindan 3-D olarak

alinmis veridir.)

Aerodinamik merkez c¢eyrek veter noktasi etrafindadir kanatlar1 bu kapsamda

diisinerek agirlik merkezine gére moment hesab1 yapacak olursak; (RAYMER, 2006.)
Moy = Mgyyrux + Mganar
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Moment formiiliinden

111,628N X (341,7876287 — 302,5)mm = 4,78 X Xmm
ise
X=917,48 mm yani kuyrugun ceyrek veter konumlandirilmasi 0,916 metre

oldugu takdirde kararlilik i¢in dogru sonug verecegi gorilmiistiir.

X1 A1+ XpAp -
X= 11A22

- A

Y

Agirlik merkezi formiiliince agirlik merkezi hesaplanmastir.

Unsur Boy (mm) En (mm) Derinlik (mm)
Govde 490 150 150
Kanat 2500 200 32
Kuyruk 239 217 415

Destek Hattl 1500 29 29

(VTOL igin

Pervanelerin

Oturacagi Boru)

Unsur Pervane Capi Merkez Capi Mil Capi (mm)
(mm) (mm)
Pervane 330,2 25,4 6,35

Tablo 1. Tasarlanan Hava Araci Mekanik Olgiileri
2.2.2. IHA’nin hareket mekanizmalar
IHA nin ¢ift fonksiyonlu (hem sabit kanat hem déner kanat) olmasi sebebiyle X,

Y, Z eksenlerinde hareket kabiliyeti yiiksektir. Cift fonksiyonlu oldugu i¢in doner

kanat formunda vtol inis- kalkis yapip, yerden yiikseldikten sonra doner kanat formuna
gecip yanal ve yatay hareket gerceklestirebilecektir.
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2.2.3. IHA’nin Kiitle hesab1

IHA nin mekanik kiitlesi, aviyonik kiitlesi, faydali yiik sistemi ve ekipmanlarina

ait kiitleyle beraber nihai ugus agirligi bataryalar hesaba katilarak hesaplanmustir.

C.G.
Unsur Agirhik C.G. Horizantol | Vertical
(ar) Location (mm) |Location
(mm)
Govde 2113 353,33 0
Kanat 2178 364,7 6,8
Kuyruk 1429 886,03 113,17
Sikistirilmis Hava 200 450 0
Faydal Yuk 2000 210 0
Toplam 7900 341,7876287 13,1528019

Tablo 2. Tasarlanan Hava Araci Kiitle Olgiileri

2.2.4. iIHA’nin havada kalma siiresi
Ornek hesaplama max. Ugus zaman:

(Bataryanin mAh degeri /1000) / Motorun ¢ektigi Amper = 0,11 x 60 = Ugus
siiresi (Dakika)

Bataryamizin 6zelliklerini ve motorun ¢ektigi amper degeri ile hesaplama sonucu

insansiz hava aracinin havada kalis stiresi 14,36 dakika olarak bulunmustur.
2.3 ITHA’nmin Matematiksel Performans Hesaplamalar

Tasarlanan THA ya ait matematiksel hesaplamalar yapilmistir. Bu matematiksel

hesaplamalar tasarim yapilirken géz oniine alinmistir.
2.3.1. Reynolds sayisi
Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir.

Hava aracinin seyir hi1z1 ugusu sirasindaki Reynolds Sayisinin hesabini yapmak

- 1,112kg\ /16,36 M
i Vi ——2)(——=——)(0,25m)
istersek:  Re =—pu N )kg

1,758x10~5=2
ms

= 340,463 (RAYMER, 2006.)
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Re= Reynolds Sayis1 - 1= Veter uzunlugu - p=yogunluk - u=Viskozite -
V =Hiz

Airfoil Tools sitesinde NACA 4412 kanat profili i¢in sirasiyla 200000 ve
500000 Reynolds Sayisindaki grafikler asagida gorildiigi gibidir. (NACA Airfoil

2022).

Clv Cd Cl v Alpha
1.60 1.60
1.40 : T = 1.40 — ==
1.20 .f/ 1.20 /"/
."I v
1.00 £ 1.00 A
0.80 II.-" 0.80 ) -
0.60 f 0.60
0.40 - \ 0.40 4 /,—/
0.20 - : 0.20 /
0.00 \\ 0.00
{
-0.20 \ -0.20 #
-0.40 -] — — -0.40 ',/
-0.60 -0.60
0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Grafik 8. Tasarlanan Hava Araci Reynolds Sayisi Grafikleri
200000 Reynolds Sayisi icin Grafikler
Clv Cd Cl v Alpha

2.00 2.00

1.50 1.50

1.00 1.00

0.50 0.50

0.00 0.00

-0.50 - -0.50

-1.00 -1.00

0.00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Grafik 9. Tasarlanan Hava Araci Reynolds Sayis1 Grafikleri

500000 Reynolds Sayisi i¢in Grafikler
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2.3.2. Stall hizx

IHA’nin havada sabit irtifada ugus gerceklestirmesi i¢cin minimum tutunma
hizinda ugus gergeklestirmesi gerekmektedir. Bunun i¢in stall hiz1 hesabinin yapilmasi

elzemdir.

9,81m

7 2mg 2 (7,9kg)( 52 ) 136a™
stall = = = 15,69
Jpse (11711—23"9) (0,625m2)(1,2002) s

Yapilan hesaplamada stall hizinin 13,64 m/s oldugu ortaya ¢ikmistir. Fakat

giivenli ugus i¢in 1,2V, hizina sahip olunmasi gerektigini varsayarsak hava aracinin

16,36 m/s hizla ugus gerceklestirmesi gerektigi goriilmektedir.
2.3.3. Pervaneden elde edilecek itki
T = cypn?D*

¢y = Pervane Sabiti - n= Bir Saniyedeki Devir - D= Pervane Cap1 (m)

- p = yogunluk

KV: Hiz sabitidir. Yani motorun dakikadaki devri ile ¢ektigi voltaja oranidir

(RPMIV).

Formiiliimiize bakacak olursak n degerimizin 1 dakikadaki devir sayist hesabi
icin motorun hiz sabiti (kv) ile kullanilacak pilin voltaj degerinin ¢arpilmasiyla elde
edilir.

SUNNYSKY X3520 KV720 firgasiz motor igin bakacak olursak:
2 adet 6S’lik pil kullanildigindan voltajimiz 44,4V maksimum degerindedir. Yani:

720 x 44.4V = 31,968 devir/dakika

Dakikadaki devrimizin 31,968 oldugunu goriilmektedir. Yarim gaz ile ugus
gerceklestirecegimizi diisiinerek voltaj degerini ikiye boliip islemi gerceklestirelim.

44,4

720 X — = 15,984 devir/dakika

Yar devir aninda dakikadaki devir sayis1 15,984 devir/dakikadir. Saniyedeki

devir ise:
15984/60=266 devir/saniye
gelmektedir. Yani n degeri bu sekilde tespit etmis bulunulmaktadir.
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crdegeri de iiretici firmanin adresini inceleyerek elde edilmistir.

Yogunluk olarak da deniz seviyesindeki hava yogunlugunu (1,225kg/m?)

alip formiil diizenlenirse:
1,225k
T = (0,0961) (<22} (266)2(0,33m)"
T=98,782 Newton geldigi goriilmektedir. Yani yarim gaz ile ulagilan itki

kuvvetini bu sekilde bulunmustur.

Bir motorun trettigi itki kuvvetini 98,782 Newton olarak bulunmustur.
IHA’nin dikey kalkis icin var olan es dort adet motorun olusturacag: itki kuvveti igin

bakacak olursak:
= 98,782N x4 = 395,128N

[HA’ya etki eden 395,128 Newtonluk iiretilecek itki ile THAnin agirligmi
hesaplayarak yorumlarsak:

N=mxg
N = (7,900kg) x (9,81 g) — 77,49N

Itki/agirlik hesabi yapildiginda goriildiigii iizere agirligin, hover durumunda bile,
neredeyse 3 kat1 kadar bir itki olusturulmaktadir. Yani segilen pervane, motor ve pil

IHA nin ugus gereksinimlerini saglamis oldugu goriilmektedir.
2.3.4. Tasima performansi

[HA’nin seyir hizindaki hiz1 igin tasima formiiliinii uygularsak:

1
L= E*p*VZ*S*CL

1 kg my 2
- —(1,112—) (16,36—) (0,625m?)(1,2002) = 111,628N
2 m3 S
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Sonucun 193,328 Newtonluk bir tasima kuvveti olusturdugunu goriilmektedir.
Tasima kuvveti normal IHA’nm agirhigini tasimas: gerektiginden agirhik hesabini

kuvvet cinsinden yazacak olursak:

N=mxg
m
F = (7,900kg) X (9,815—2) = 77,49N

Agirligin 134,206 Newton geldigini ve hava aracinin teorik olarak yergekimi

ivmesini yenerek ugus gerceklestirebildigini goriilmektedir.
2.3.5. Siiriikleme

IHA’ nin seyir hizindaki hiz1 icin siiriikleme formiiliinii uygularsak:
1
D= Z*p*Vz*S*cD

1 kg my2 )
= —(1,112—3) (16,36—) (0,625m2)(0,01536) = 1,428N
2 m S

Sonucun 2,474 Newtonluk bir siiriikleme kuvvetine maruz kaldigini goriilmektedir.
2.3.6. Enerji hesabi

Hiicrelerin desarj oran1 'C' harfi ile tanimlanir. Cogu pil 6zelliklerinde "25C" ila
"40C" desarj orani ibaresi bulunmaktadir. Bu, 25C'nin nominal desarj hiz1 ve 40C'nin
maksimum patlama desarj hizi oldugu anlamina gelir. Pilin gelecekteki Omriinii
korumak icin nominal desarj seviyesinin {iizerinde veya altinda tutulmasi

gerekmektedir.

Pilin kapasitesi mAh olarak tanimlanir. mAh, saatte mili-Amper anlamina gelir.
1000mAh kapasiteli bir pil, 1 saat boyunca 1 Amper (1000mA/1000) verebilir. Veya
1000 saat igin ImA. Pil kapasitesi, Li-Po pilin desarj hiz1 ile maksimum akim ¢ikigini
belirleyecektir (Amper, A). Bir Li-Po pil segerken bu gergegi akilda tutmak ¢ok
onemlidir. Kapasite ve desarj oran1 kombinasyonu ihtiyag olan seydir. Pil hiicrelerinin
maksimum akim c¢ekimi i¢in sayilmadigini bilmek onemlidir. Hiicrelerin miktari,

ekipmaniniz i¢in gerektigi sekilde yalnizca Li-Po'nun voltajini (V) belirler.
Batarya ve motor 6zellikleri:
Leopard Power 22000mAh 22.2V 6S 25C

SUNNYSKY X3520 KV720 Fir¢asiz Motor tam giicte 45,5 amper ¢cekmektedir.

37



Desarj hizinin formiilii: (Bataryanin mAh degeri) x Desarj orant = Desarj hizi

(mAh)
Desarj hizi (mAh) / 1000 = Desarj hiz1 (Amper)

Bu nedenle, 22000 mAh / 25C Li-Po se¢mek igin kapasite/desarj orani

kombinasyonu ¢ok dnemlidir.

Yapilan hesaplamalar EXCEL programinda kod halinde mevcuttur. Asagidaki

tabloda ve gorsellerde programdan ¢ekilen verilere yer verilmistir.

A(Aspect | b (span) | b (span)
WO Ci o ro Ratio) (m) (ft) S (m?)
7.90032 | 1.2002 | 0.01536 | 1.112 10.00 25 8.2 0.625
Tablo 3. Excel Degerler
S (ft"2) Lambda | Croot (ft) Croot(m) Ctip(ft) Ctip (m) Ustii
6.724 0.45 1.13103448 | 0.34473931 | 0.508966 | 0.155133 | 155.0043
Tablo 4. Excel Degerler
Vmax Reynolds Ctip
(m/s) | ro nu chord | Reynolds *106 Croot(mm) (mm)
33.3 | 1.112 | 0.00001758 | 0.25 526587.0307 | 0.526587031 | 344.7393103 | 155.1327
Tablo 5. Excel Degerler
A o e R B e e | e

| chord | NIl teyolds *10°

e

P e I Il 0526587031

[parmm[ [isem

[ I
]

Wing{mms]  Volume ]
4908375 4089840

Sekil 29. Excel Tablosu Goriintiisii
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2.4. Elektronik Tasarim Siiregleri

Elektronik tasarim yapilirken bir¢ok kriter g6z oniine alinarak malzeme se¢imi

yapilmustir.
2.4.1. Elektrik-elektronik ucus kontrol sistemi

IHA’nin kontrol sisteminde kullanilacak elektronik elemanlar belirlenmistir.
Kullanacagimiz ugus bilgisayar1 Pixhawk The Cube Orange olup i¢inde daha hizli veri
isleyebilen H7 islemci bulunmaktadir. Yapisindaki ivmedlger, barometre ve pusula
sensorleri ile sonuclart daha hizli ve daha dogru sekilde iletmektedir. IHA’da
kullanilacak ugus bilgisayar1 ve yazilacak kod sayesinde uzaktan manuel bir sekilde
kontrol edilebilecektir. Gelistirme kart1 olarak NVDIA Jetson Nano’nun 4GB olan
modeli kullanilacaktir. Bu kartin kullanilma nedeni dahili grafik isleme birimine sahip
oldugu i¢in goriintii isleme ve nesne algilamada yiliksek performans gostermesidir.
Sisteme gii¢ saglamak igin 1 adet Leopard Power 22000mAh 22.2V 6S 25C Pil
kullanilmaktadir. Kullanilacak olan pervane motoru i¢in 6S pil ile kullanilabilen
SUNNYSKY X3520 KV720 kanatc¢iklarda kullanilmak iizere sec¢ilmistir. Pervane ve
motor uyumu dikkate alinmistir. Motorlara baglanacak olan elektronik hiz kontrolciisii
ise Skywalker 80A’dir. 80A se¢ilmesinin sebebi motorlar maksimum akimi ¢ektiginde
gerekli gerilim degerini saglamasidir. Motorun ¢ektigi akim degerinden daha yiiksek
amper degeri olmasi istenmektedir. Kontrol yiizeylerinin ¢alismasini ise segilen 8KG
servo motor saglamaktadir. ESC’lerin baglanti noktasi ise Matek FC-HUB gii¢ dagitim
kartidir. Glig dagitim kartinin 6S hiicre sayisina sahip olmasi kullanilacak batarya ile
uyumlu olmasimi saglamaktadir. IHA nin hiz 6l¢iimii igin Pixhawk PIX PX4 pitot tiipii
kullanilmaktadir. Telemetri olarak RFD900+ se¢ilmistir. Bu telemetrinin secilme
sebebi ise Pixhawk ile kullanildiginda sinyalleri sorunsuz ve hizli bir sekilde yer
istasyonuna aktarabilmektedir. Ugus kumandasi olarak Radyolink AT9S PRO modeli
secilmistir. Bu se¢cimin nedeni bant genisligi, c¢alisgma gerilimi ve kullanim
kolayligidir. Yer kontrol istasyonu kumanda ve telemetri modiiliinden olugmaktadir.
Yer kontrol istasyonu yazilimi ile ITHA nin havada iken konum, hiz, irtifa gibi verileri

alinacaktir.
2.4.2.Secilen malzemeler

Malzeme secimlerinde malzemelerin 6zelliklerinin yani sira fiziksel 6zellikleri

de dikkate alinmistir. Fiziksel 6zelliklerin dikkate alinmasinin sebebi kaplayacaklar
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alan ve agirlik merkezine olan etkileridir. Asagidaki tabloda aviyonik kisim ig¢in

secilen malzemeler gosterilmistir.

Motor SUNNYSKY X3520 KV720 Fircasiz
Motor

Govde, Pervane Sabitleyici Borular Balsa ve karbonfiberden iiretilecektir.

Elektronic Speed Controller (ESC) 80 Amper ve 20 Amper ESC Hiz Kontrol
Unitesi

Batarya - Leopard Power 22000mAh 22.2V 6S

25C UAV & Multirotor (2adet)

Pervane /Propeller Pervane (13x8) 5 adet

Ucgus kontrolciisi Pixhawk The Cube Orange Standard Set
(Ads-B Carrier Board) + Heret+ V2
RtkGnssCombo (1 adet)

Pitot Tiipii Pitot Tiipti Pixhawk PIX PX4 (2 adet)

Pil 1.2V 1100mah AA Sarjh Pil

Gii¢ Dagitim Karts Matek FC-HUB Gii¢ Dagitim Karti1 2-6S

Gelistirici Kit NVIDIA Jetson Nano 4GB gelistirici kiti

Sensorler Basing Sensorii, Yiikseklik Sensorii,
Sicaklik Sensorii

AutoPilot APM2.8 ArduPilot Mega 2.8 Ugus
Kontrol Karti

Sigorta, Sigorta Yuvasi 80A Sigorta, 80A Sigorta Yuvasi
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Konnektor xT60 Soket (XT60 Konnektdr Disi-
Erkek

Ag¢ma-Kapama Anahtari On-Off Anahtar (3 adet)

Tel Sabitleyici Tel sabitleyici (Connectors)

Inis Takimi Ana Inis Takim teli (5 mm.lik),
Tekerlek Stoperi

Plug Jak 3.5 mm Gold Banana set

Lipo Pil Sarj aleti Imax B6AC Li-Po Pil Sarj Aleti

Baglant1 Elemanlar1 1,5 mm’lik tel

Kontraplak Hus Kontrplak 3 mm’lik 30x50 cm.

Montajlama Elemanlari Yapistirict (EPOXY 256 gramlik 30
Dakikalik), Somun, Vida

Tablo 6. Tasarlanan Hava Araglar1 Elektronik Malzemeleri

2.4.2.1. Motor se¢cimi

[HA'min performansi ve ucgus kabiliyeti icin son derece &nemlidir. Motor,
[HA'nin ugus giiciinii saglayan en temel bilesendir. Motor se¢imi, IHA'nin ucus
performansi, hizi, menzili, tasima kapasitesi, yiikselme hizi, tirmanma agisi ve

manevra kabiliyeti gibi faktorleri dogrudan etkiler.
IHA motor se¢imi igin, asagidaki faktdrler goz éniinde bulundurulmalidar:

-IHA'min Agirhgi: IHA'min agirligi, motor seciminde en 6nemli faktordiir.
Motorun, THA'min agirhgini kaldirabilecek yeterli giic iiretmesi gerekir. Ayrica,

[HA'nin agirligi, ugus performansi, menzili ve diger faktérleri de etkiler.

-Ucus Performansi: ITHA'min ugus performansi, motor seciminde dikkate

alinmasi gereken bir diger faktordiir. Ugus performansi, IHA'nin hizi, menzili, tagima
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kapasitesi, ylikselme hizi, tirmanma agis1 ve manevra kabiliyeti gibi faktorleri igerir.

Motorun, IHA'nin ugus performansi igin yeterli giic iiretmesi gerekir.

-Enerji Verimliligi: IHA'nin enerji verimliligi, motor seciminde 6nemli bir
faktordiir. Daha yiiksek enerji verimliligi, daha uzun ugus siiresi ve daha fazla menzil

saglar. Motorun, IHA'nin enerji verimliligi igin optimize edilmis olmasi gerekir.

-Giivenilirlik: IHA motoru, yiiksek giivenilirlik seviyesine sahip olmalidir.
IHA'min havada kalabilmesi ve gorevlerini tamamlamasi igin giivenilir bir motor

gereklidir.

-Yedek Parca ve Bakim Kolayligi: IHA motorunun yedek parca ve bakimi kolay
olmalidir. THA'nin gérevlerini tamamlamak igin siirekli hazir olmas1 gerekir, bu

nedenle motor bakimi ve yedek parga temini kolay olmalidir.

Tiim bu faktorler, model IHA motor seciminde dikkate alinmas: gereken anahtar
faktorlerdir. THA motoru secimi, ITHA'nin performansi ve ugus kabiliyeti i¢in son
derece 6nemlidir ve dogru motor se¢imi, IHA'nin maksimum performans ve verimlilik
saglamasina yardimci olur. Belirtilen kriterleri g6z oniine alinarak SUNNYSKY
X3520 KV720 Firgasiz Motor olarak secilmistir. Motorun teknik verilerine tiretici
firmanin adresinden ulagilmistir. (Ugak Motoru 2022).

Motor secimindeki diger bir Onemli kriter ise secilen motorun segilen
pervanelerle ¢alisabilmesidir. Pervanenin torku ve uzunlugu fazla olursa motorun giicti
yetmeyebilir. Tam tersi durumlarda ise motor giicii fazla geldiginde pervane saglikli

calisamaz ve fazlan gilicten dolayr mekanik 6zellikleri bozulabilir.
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Sekil 30. Tasarlanan Hava Araci Motorunun Teknik Resmi

Sekil 31. Tasarlanan Hava Araci Motorunun Resmi
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2.4.2.2.Elektronik hiz kontrolciisii (esc) se¢imi

ESC sistemi pek c¢ok farkli alanda kullanilan kontrol gii¢ ve beyin tinitesidir.
Oldukea etkin bir hareket etme ve durdurma potansiyeliyle teknolojik bir yapiya
sahiptir. Araba, tekne, ugak, helikopter gibi pek yok aracta ortak sekilde kullanim
potansiyeli teskil eder. Gaz veya frene basildigi zaman motora gidecek olan enerjinin
dogru sekilde aktarilmasi veya yansitilmasi konusunda 6nemli bir etki saglamaktadir.
Boylece herhangi bir aragta gaza ya da frene basildig1 zaman, buna uygun sekilde az
ya da ¢ok tepki verir. Béylece durdurma, hizlanma ve yavaglama ve ivmelenme gibi

etmenleri etkin sekilde kontrol imkan1 saglamaktadir.

ESC se¢imi IHA'nin ucus performansi ve stabilitesi i¢in son derece dnemlidir.
ESC, motor hizimi kontrol etmek ve IHA'nin stabilitesini saglamak i¢in kullanilan bir
elektronik cihazdir. ESC secimi, IHA'nin giivenli ucusu igin kritik bir faktordiir.
Asagidaki faktorler, model IHA ESC segiminde goz 6niinde bulundurulmalidir:

-Motor Giicii: ESC segimi, IHA'nin motor giiciine gore yapilmalidir. ESC, motor
giiciine gore ayarlanir ve motor giicii ne kadar ytiksek olursa, ESC de o kadar gii¢lii

olmalidir.

-Akim Kapasitesi: ESC'nin akim kapasitesi, I[HA'nin maksimum akim
gereksinimlerini karsilamalidir. ESC'nin akim kapasitesi, motorun maksimum akim

gereksinimlerinden daha yiiksek olmalidir.

-Uyumlu Olmasi: ESC, IHA'nin kullanilan motorlar1 ve bataryalari ile uyumlu
olmalidir. Uyumsuz ESC kullanimi, IHA'nin motorlarina zarar verebilir ve ucus

sirasinda sorunlara yol agabilir.

-Hi1z Kontrol Hassasiyeti: ESC'nin hiz kontrol hassasiyeti, IHA'nin stabilitesi
i¢in 6nemlidir. Daha yiiksek hiz kontrol hassasiyeti, I[HA'nin daha stabil ve daha kolay

kontrol edilebilmesini saglar.

-Programlanabilirlik: ESC, programlanabilir olmalidir. Bu, IHA'nin farkli ugus
kosullarina uyacak sekilde ayarlanabilmesini saglar. Ayrica, programlanabilir ESC,

ucus verilerini kaydedebilir ve analiz edebilir.

-Boyut ve Agirhik: ESC, IHA'nin boyut ve agirligina uygun olmalidir. IHA'nin

kiiciik bir modeli i¢in bilyiik bir ESC kullanmak, IHA'nin performansini olumsuz

44



etkileyebilir.
Yukaridaki faktorler, model IHA ESC seciminde géz 6niinde bulundurulmasi gereken
anahtar faktorlerdir. Dogru ESC se¢imi, IHA'nin stabilitesini saglamak, performansini

artirmak ve giivenli bir sekilde ugmasini saglamak i¢in son derece 6nemlidir.

Yukarida belirtilen faktorler goz oniine alindiginda motorlara baglanacak olan
elektronik hiz kontrolciisii olarak se¢ilen model Skywalker 80A’dir. 80A
secilmesinin sebebi motorlar maksimum akimi ¢ektiginde gerekli gerilim degerini

saglamasidir. Motorun ¢ektigi akim degerinden daha yiliksek amper degeri olmasi

istenmektedir.

Sekil 32. Tasarlanan Hava Araci Elektronik Hiz Siiriiciisii Resmi

2.4.2.3.Batarya segimi

[HA batarya segimi, IHA'nin ugus siiresi, giivenilirligi ve performansi agisindan
son derece dnemlidir. Yanlis batarya se¢imi, IHAin ucus performansini diisiirebilir,
giivenilirligini azaltabilir ve hatta IHA'nin hasar gérmesine neden olabilir. IHA batarya

se¢ciminde gbz onilinde bulundurulmasi gereken ana faktorler sunlardir:

-Kapasite: Batarya kapasitesi, IHA'nin ugus siiresi igin kritik dneme sahiptir.
Kapasite ne kadar yiiksek olursa, IHA'nin ugus siiresi o kadar uzun olacaktir. Ancak,

kapasite arttik¢a batarya agirligi da artar ve IHA'nin tasima kapasitesini etkileyebilir.
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-Gerilim: IHA'min kullanacagi bataryanin gerilimi, kullamilacak motorlarin ve
ESC'lerin gereksinimlerine uygun olmalidir. Yanlis gerilim batarya kullanimi, IHA'nin

motorlarinin ve ESC'lerinin hasar gormesine neden olabilir.

-Desarj orani: Bataryanin desarj oran1, IHA'nin ugus performansini etkileyen bir
diger 6nemli faktordiir. Desarj orani, bataryanin ne kadar hizli enerji saglayabilecegini
belirler. IHA'nin hizli ve giiclii hareketleri gerektiginde, yiiksek desarj orani olan bir

batarya kullanmak 6nemlidir.

-Boyut ve agirlik: IHA bataryas1, IHA'nin boyut ve agirligima uygun olmalidir.
Batarya ne kadar biiyiikse, IHA'nin tasima kapasitesi o kadar az olur. Ayrica, batarya

ne kadar agir olursa, IHA'nin ugus performans1 ve manevra kabiliyeti de o kadar azalir.

-Giivenlik: Bataryanm giivenligi, IHA'mn giivenligi i¢in son derece dnemlidir.
Batarya, giivenli bir sekilde sarj edilebilmeli, agir1 1sitnmamali ve patlama veya yangin
riski olmamalidir. Bu nedenle, giivenli bir batarya se¢imi, IHA'nin giivenli ugusu i¢in

kritik oneme sahiptir.

Yukaridaki faktdrler, IHA batarya seciminde gdz oniinde bulundurulmasi
gereken anahtar faktorlerdir. Dogru batarya secimi, IHA'nin ugus performansini

artirabilir, ugus siliresini uzatabilir ve giivenli bir sekilde ugmasini saglayabilir.

Yukaridaki kriterler dogrultusunda batarya se¢imi yapilirken bataryadan ¢ekilen
giic, batarya hiicre sayisi, bataryanin akimi, bataryanin agirligi, bataryanin fiziki
boyutlar1 g6z Oniine almmistir. Gerekli gili¢ hesaplarinin yapilmast sonucunda
kullanilmasinda karar kilinan batarya Li-Po batarya olup 22000mah, 22.2V, 25C, 6s
hiicre sayisina sahiptir. Batarya se¢imine gore gerekli gilic hesaplar1 yapilmistir ve

istenilen sonuglara ulagilmistir.

D

77‘;’* A\y

LEOPARD -POWER

25C 6SIP-22.2V

Sekil 33. Tasarlanan Hava Araci1 Batarya Resmi
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2.4.2.4. Ucus kontrolciisii secimi

IHA ucus kontrolciisii secimi, IHA'min ucus performansi, giivenilirligi ve
ozellikleri i¢in oldukca dnemlidir. Ucus kontrolciisii, IHA'nin ugusunu kontrol etmek
ve stabilize etmek icin kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz, IHA'nin ucus hareketlerini

okur ve motorlar1 buna gore kontrol ederek ugagin stabil kalmasini saglar.
Ugus kontrolciisii segiminde dikkat edilmesi gereken bazi faktorler sunlardir:

-Performans: Ucgus kontrolciisii, IHA'nin hizli ve dogru bir sekilde hareket
etmesini saglamalidir. Iyi bir ugus kontrolciisii, hizli tepki siiresi, dogru hesaplama

yetenegi ve yiiksek giivenilirlik 6zelliklerine sahip olmalidir.

-Baglant1 noktalari: Ugus kontrolciisii, THA ile iletisim kurmak igin bircok
baglant1 noktasina sahip olmalidir. Bu baglant1 noktalari, sensorlerin, kameralarin,

GPS gibi diger cihazlarin baglanmasini saglar.

-Genisleme secenekleri: IHA'min 6zelliklerini genisletmek igin ek modiiller
eklemek gerekebilir. Bu nedenle, iyi bir ugus kontrolciisii, diger cihazlarla uyumlu

olmal1 ve genisleme segenekleri sunmalidir.

-Yazilim destegi: Ucus kontrolciisii, [HA'nin ugus yazilimi ile uyumlu olmalidir.
Ayrica, agik kaynak kodlu bir yazilim platformu olan ArduPilot gibi popiiler yazilim

platformlariyla da uyumlu olmasi 6nemlidir.

-Fiyat: Ugus kontrolciisii secerken fiyat da bir faktor olabilir. Ancak, daha ucuz

bir ucus kontrolciisii, daha az performans, giivenilirlik ve 6zelliklere sahip olabilir.

Tiim bu faktorleri dikkate alarak, uygun bir ugus kontrolciisii segmek, ITHA'nin

ucus performansi ve giivenilirligi acisindan son derece 6nemlidir.

Bu parametreler dogrultusunda ugus kontrolciisii olarak Pixhawk Cube the
Orange modeli secilmistir. Bu modelin se¢ilme sebebi icinde daha hizli veri isleyebilen
H7 islemci bulunmasidir. Yapisindaki ivmedlcer, barometre ve pusula sensorleri ile
sonuglar1 daha hizli ve daha dogru sekilde iletmektedir. IHA nin kullanilacak ucus

bilgisayar1 ve yazilacak kod sayesinde otonom bir sekilde ugusunu gerceklestirecektir.
Pixhawk Cube the Orange nedir?

Pixhawk Cube the Orange, drone ve insansiz hava araglarmin (IHA) otonom

ucusu i¢in kullanilan bir ucus kontroloriidiir. Cube ailesinin bir iiyesidir ve agik
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kaynakli bir yazilim platformu olan ArduPilot'u calistirmak i¢in tasarlanmistir.
(Pixhawk Cube Orange (2022)).

Cube the Orange, daha 6nceki Cube modellerine gére daha yiiksek performans,
daha iyi veri akisi, daha yiiksek giivenilirlik ve daha fazla genisleme segenegi sunar.
Bu nedenle, profesyonel ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. Cube the Orange,
yiiksek hassasiyetli GNSS verileri i¢in dahili bir RTK GPS ve IMU sensorlerine
sahiptir.

Cube the Orange, ayn1 zamanda farkli sensorler ve cihazlarla uyumlu olan ¢ok
cesitli baglant1 noktalarina sahiptir. Ornegin, 8 adet RC girisi, 6 adet PWM cikis1, 14
adet AUX c¢ikisi, 2 adet 12C portu, 3 adet UART portu, SPI ve CAN baglanti noktalari

gibi 6zellikleri mevcuttur.

Ayrica, Cube the Orange, ArduPilot yazilimi1 sayesinde ¢ok ¢esitli ugus
modlarina ve otonom gorevlere uygun olarak programlanabilir. Bu sayede, IHA'nin
onceden belirlenmis bir rotay: takip etmesi, belirli bir noktaya ulagmasi veya cesitli

sensorler kullanarak belirli bir gérevi yerine getirmesi saglanabilir.

Sekil 34. Tasarlanan Hava Araci Ugus Bilgisayart Resmi
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2.4.2.5. Telemetri secimi

Telemetri se¢imi yapilirken uzun mesafelerde sinyalleri sorunsuz iletebilmesi en
cok aranilan 6zelliklerden biridir. Insansiz hava araci havalandiginda yer istasyonuna
konum bilgisi, IHA iizerindeki basing, IHA nin sicaklig1 gibi kriterlerle sorunsuz veri

transferi yapilmasi istenir.

Telemetri olarak RFD900+ secilmistir. Bu telemetriyi secmemizin sebebi ise
Pixhawk ile kullanildiginda sinyalleri sorunsuz ve hizli bir sekilde yer istasyonuna

aktarabilmektedir.

I

Sekil 35. Tasarlanan Hava Aract Ugus Telemetri Modiilii Resmi

2.4.2.6. Gii¢ dagitim karti se¢imi

Gii¢ dagitim kart: IHA larin {izerine monte edilen bir ekipmandir. Bu ekipman
ESClerin ve diger board iistiinde bulunan parcalarin baglantilarini saglayan bir devre
kartidir. Biitiin THAlar icin gecerli degildir fakat diizenli ve baglantilarin saglikli

oldugu IHAlar olusturmak i¢in kullanilmasi elzemdir.
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ESC’lerin baglant1 noktast ise China 5inl gili¢ dagitim kartidir. Gii¢ dagitim
kartin1 segilme sebebi 6S hiicre sayisina sahip olmast ve 5 ESC girisini

desteklemesidir.

Sekil 36. Tasarlanan Hava Araci Gli¢ Dagitim Kart1 Resmi

2.4.2.7. Servo motor se¢imi

Model THA'lar igin servo motor se¢imi, IHA'nin ugus performansi ve stabilitesi
icin oldukca 6nemlidir. Servo motorlar, IHA'nin hareket kontroliinde kullanilan
elektromekanik ciHAzlardir. Servo motorlarin dogru secimi, IHA'min ugus
hareketlerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine yardimci olur. (Servo Motor
2022).

Servo motor se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi faktorler sunlardir:

-Giig: Servo motorun, IHA'nin agirligina ve tasarimma uygun giigte olmasi

gerekmektedir. IHA'nin hareketlerini kontrol etmek icin gereken giicii saglamalidir.
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-Hassasiyet: Servo motorun hassasiyeti, IHA'nin ugus performansi i¢in ¢ok
onemlidir. Hassas hareket kontrolii saglayabilen servo motorlar, IHA'nin stabilitesini

artirir.

-Hiz: Servo motorun hizi, IHA'nin ugus hareketlerini kontrol etmek igin gereken
hiz1 saglamalidir. Hizli servo motorlar, IHA'nin daha hizli hareket etmesine olanak

tanir.

-Boyut: Servo motorun boyutu, ITHA'nin tasarimma uygun olmalidir. Kiiciik
boyutlu servo motorlar, IHA'da yer tasarrufu saglar ve daha hafif bir yapiya sahip

olmasini saglar.

-Giivenilirlik: Servo motorun giivenilirligi, IHA'min ugus giivenligi icin
onemlidir. Yiiksek kaliteli ve dayanikli servo motorlar, IHA'nin ugusunda giivenlik

saglar.

-Fiyat: Servo motor fiyatlari, farkli marka ve modellerde degisebilir. Servo
motor secerken fiyati da géz onilinde bulundurmak 6nemlidir, ancak en ucuz se¢enegi
se¢cmek yerine, uygun bir fiyat aralifinda kaliteli bir servo motor secmek daha mantikli

olabilir.

Tiim bu faktorleri dikkate alarak, dogru servo motor secimi, IHA'nin ugus

performansi, stabilitesi ve giivenligi agisindan son derece onemlidir.

Bu parametreler dogrultusunda iiretilen IHA’da kanatlarda ve kuyrukta
kullanilacak olan saga ve solo manevra hareketlerini etkileyecek servo motor se¢imi

belirtilen kriterler ¢cercevesinde belirlenmistir.
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Sekil 37. Tasarlanan Hava Arac1 DC Servo Motor Resmi
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Sekil 38. Tasarlanan Hava Araci Dijital Servo Motor Resmi
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Sekil 39. Tasarlanan Hava Aracit Analog Servo Motor Resmi

2.4.2.8. Ugus kumandasi se¢imi

Ucus kumandasi se¢imi yapilirken gerekli Hz araligi, bant genisligi, otopilotla
uygunluk, calisma frekanst en 6nemli etkenlerdendir. Bu kriterler se¢cim yapilirken

dikkate alinmistir.

Teknik bir aksaklik olugsmas: durumunda manuel kontrole gecileceginden dolay1
ucus kumandasi olarak Radyolink AT9S PRO modeli segilmistir. Bu segimin nedeni

bant genisligi, calisma gerilimi ve kullanim kolayligidir.

Kumandanin igerisindeki yazilima gilincelleme yapilabilmesi O6nemli bir
etkendir. Bu etken sayesinde 10 kanall1 bir hale getirilebilmektedir. Bu sayede VTOL
tasarimda fonksiyon degisimiyle istenilen forma alinarak bu formda kontrol etmeye

olanak saglamaktadir.
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Sekil 40. Tasarlanan Hava Aract RC Kumanda Resmi

2.4.2.9. Gelistirici kit secimi

Gelistirme kitinin projede kullanim sebeplerinden en 6nemlileri goriintii takip ve
goriintli isleme yapilacak olmasidir. Gelistirme kiti secilitken bu 6zelliklere sahip
olmasi, istenilen frekans araligi degerlerine sahip olmasi ve ugus bilgisayariyla uyumlu

olmas1 konularina dikkat edilmistir.

Bu kriterler g6z oniine alinarak NVIDIA Jetson Nano’nun B0l 4GB olan
modelinde karar kilinmistir. Bu kartin kullanilma nedeni dahili grafik isleme birimine
sahip oldugu icin goriintli isleme ve nesne algilamada yiiksek performans

gostermesidir.
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Sekil 41. Tasarlanan Hava Araci Gelistirme Kiti Resmi

2.4.2.10. Kamera se¢imi

Kamera se¢imi yapilirken goriintii kalitesinin yiliksek olmasi ve ugus anindaki
sarsintt durumlarinda goriintiiyii net olarak aktarabilmesi amaglanmaktir. Kameradan
gelen goriintiiyii de telemetri yardimiyla yer istasyonuna aktarmak amaglanmistir. Is1

tespiti yapabilmek icin kizil6tesi goriis kullanilmast amaglanmastir.

Gériintii isleme kamerasi olarak IMX219-77 modeli secilmistir. IHA ya gelecek

olan goriintiilerin islenmesi i¢in kullanilacaktir.

Termal kamera olarak Raspberry Pi V2 Kizilotesi Kamera modeli
kullanilacaktir. Bu kamera modellerinin se¢ilme nedeni gelistirme kartimiz ile uyumlu

olmasidir ve havadayken sicakligin tespit edilmesi i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 42. Tasarlanan Hava Araci Gériintii Isleme Kameras1 Resmi

Sekil 43. Tasarlanan Hava Arac1 Raspberry Resmi
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2.5 THA’min Cahsma Diyagramlari

2.5.1. Devre semasi
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Sekil 44. Tasarlanan Hava Arac1 Baglanti Semasi
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Devrenin kurulum semasi yukarida verilmistir. Devre kurulumunda malzemelerin
birbirleriyle baglantilar1 ¢ok onemlidir. Yanlis baglanti veya kisa devre olusumu
sonucunda devre elemanlar1 zarar gorebilir. Devre kurulurken ana iis ugus

bilgisayaridir. Malzemeler ugus bilgisayara baglidir. Ugus bilgisayar1 yazildiktan

sonra i¢ine yerlestirilen kod yardimiyla diger malzemeleri harekete gegirir.

Resim 2. Baglant1 Semast

Baglant1 semasinda da goziiktiigl gibi oncelikle giic dagitim kartina 6zel iletken
kablolar lehimlenmistir. Bu islemin sebebi motorlar gévde disinda oldugundan gii¢ ve
enerji aktarimi i¢in kablolarin yetersiz olmasindan kaynaklidir. Lehimle islemi
bittikten sonra avometre yardimiyla ‘+’ ve ‘-’ uglar l¢iiliip kisa devre olmadig1 kontrol
edilmistir. Lehimlenen kablolar ESC’lere baglanmis ve lehimlenmistir. Lehimlerin
saglam olmasi ve kolay baglanabilmesi i¢in lehim tutamaclari kullanilmistir. Baglanti
yapilan ESC’ler motorlara baglanmistir. Li-Po pilden gii¢ verilip ¢alisma durumlari

kontrol edilmistir.

Baglant1 yapilan gii¢ dagitim kart1 Pixhawk Cube Orange’a baglanmistir. Ayrica
Pixhawk Cube Orange’nin iistiine telemetri, kamera, servo motorlar baglanmistir.

Pixhawk gilic modiilityle Li-Po pil baglantis1 gerceklesmistir. Kumanda alicisi
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kumanday1 tanimlayabilmek ic¢in Pixhawk’a baglanmigtir. GPS sistemi Pixhawkla
uyumlu halde gelmektedir. Kendi modiil kablosuyla birlikte Pixhawk’a baglanmuistir.
Baglantilar tamamlandiktan sonra avometre yardimiyla kisa devre durumlar1 kontrol
edilmistir. Kontrol islemleri bittikten sonra ArduPilot ekranindan ayarlamalar ve

motor, ESC testleri ve Pixhawk kalibrasyon testleri yapilmistir.

2.5.2. Autopilot yer kontrol istasyonu ve iletisim diyagram

Kamera NVIDIA Jetson |“~|a1rmw Pizhawk The Cube

J

Telemetri
» y Kumanda
L RFD 900 Alcis|
Y
. Yer Konfrol
Telemetri Bigisayan RC Kumanda

Sekil 45. Tasarlanan Hava Araci Autopilot ve Kontrol Istasyonu Diyagrami

Yukarida belirtilen diyagramda IHA havadayken yer kontrol istasyonuyla nasil
haberlesecegi ve autopilotun yer kontrol istasyonuyla olan iletisiminin diyagrami

verilmistir.

Ugus kontrolciisii olarak Pixhawk Cube Orange secilmistir. Bu se¢imin birgok
avantaji1 vardir. Bize sagladigi en biiyiik avantajlardan birisi yaziliminin goémiili

sekilde gelmesi ve diger ekipmanlarla baglantilarinin kolay yapilmasidir. Diyagramda
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da goriildiigi tizere kamera NVIDIA Jetson Nano gelistirici kite baglanmistir. Bu
baglantinin sebebi goriintliyli alirken maksimum ¢oziiniirliik ve iletim hizi elde
etmektir. Gerekli baglant1 yapildiktan sonra gelistirici kit Pixhawk’a baglanmaktadir.
Telemetri olarak secilen RFD900+ 2 adetten olusmaktadir. 1 tanesi yer istasyonuyla
(degerleri alacagimiz bilgisayar) digeri ise Pixhawkla baglantilidir. Manuel ugus
aninda kumanda kullanilacaktir. Kumandanin i¢inde kendi alic1 ve vericisi mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi kumandaya entegredir. Digeri ise Pixhawk’a baglanmistir. Bu
sayede ugus aninda manuel kontrol yapilabilmektedir. Yer istasyonumuza baglanan

telemetri yardimiyla ugus anindaki tiim bilgiler bilgisayarimiza aktarilmaktadir.

2.5.3. Acil durum inis diyagrami

¥ Telemelr

B Ti{aﬁj’gtnfﬁ' % Otonominig

Manuellnis ~ ———  Kumandz

Sekil 46. Tasarlanan Hava Araci Acil Durum Inis Diyagrami

[HA otonom ugustayken Gps sensdrilyle iletisim baglantis1 kesildigi zaman
gelistirilen yazilim sayesinde inis haline geger. Inis haline gectigi zaman kontrol Rc
kumandamiza aktarilir. Kontrol Rc kumandaya geldigi anda inis manuel olarak
yaptirilir. Bunun sebebi insamiz hava aracimizin gorecegi hasart minimuma

indirgenmesidir.

60



2.6.URETIM BASAMAKLARI VE URETIM ASAMALARI

2.6.1 Govde uretimi:

2.6.1.1 Govde destek malzemeleri ziretimi

Resim 3. Govde Destek Malzemeleri

Govde i¢i destek malzemeleri Solidworks programindan tasarlandi. Malzeme
olarak balsa se¢ildi. Balsa se¢ilmesinin sebebi uygun maliyetli, hafif ve dayanakl
olmasindan kaynaklidir. Tasarlanan pargalar balsa plakalarin iizerinden lazer kesim

yardimiyla kesilmistir.

2.6.1.2 Gévde pargalart iiretimi

Resim 4.  Govde Pargalari Resim 5. G6vde Pargalari

Kesilen malzemeler ve plakalar epoksi tahta yapistiricilar kullanilarak

birbirlerine sabitlenmistir. Giiglendirme i¢in birlesme yerlerinde metrik 3 akilli vidalar
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kullanilmistir. Gévdenin alt kismina inig takimlari i¢in vida delikleri agilmistir. Doner
kanat motorlarinin monte edilecegi plakalar ve aliminyum cubuklar i¢in gévdeye
yuvalar ag¢ilmigtir. Sabit kanat motorunun gelecegi kisimda motor ig¢in yuva

tasarlanmistir.

2.6.2.3 Govde malzemeleri montaji

Resim 6. G6vde Montaji

Doner kanat motorlarinin gelecegi kisimlar igin agilan yuvalara aliiminyum
plakalar monte edilmistir. Montelenme isleminde aliiminyum-tahta epoksisi ve akilli
vidalar kullanilmigtir. Kuyruk ve kanattaki aileronlar1 hareket ettirmek igin
kullanilacak servo motorlar hazirlanan yerlere yerlestirilmistir. Sabit kanat motoru i¢in
hazirlanan yuvaya motor entegre edilmistir. Sabit kanat motorlar1 i¢in monte edilen
alliminyum plakanin {izerine motorlarin rahat monte edilmesi i¢in uygun ¢ap ve vida

yuvalar1 goz Oniine alinarak tasarlanan pargalar eklenmistir.
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2.6.2 Kanat uretimi

B 2y

2.6.2.1 Kaburga zretimi

Resim 7. Kaburgalar Resim 8. Kaburgalar

Kanat iiretiminin baglangicindan belirlenen kanat profilinin 6lgiileri ve egimi baski
haline getirilmistir. Balsa plakalarinin iizerine hazirlanan baski yerlestirilmis ve lazer
kesim yardimiyla hassas olarak kesilmistir. Kesilen kanat profillerinin iizerine iskelet
yapisini saglamakta kullanilacak ¢italar i¢in uygun delikler agilmistir. Aileron

kisimlart i¢in kanat profillerinde uygun agikliklar eklenmistir.

2.6.2.2 Kanat merkezi ziretimi

Resim 9. Kanat Merkezi
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Uygun olarak kesilen kanat profilleri hesaplanan uygun araliklarla
yerlestirilmistir. Daha 6nceden iizerinde lazer kesim yapilan deliklerden belirlenen
capta ve belirlenen uzunluktaki ¢italar gegirilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra
aileron kisimlar1 kanadin sag1 ve soluna olacak sekilde entegre edilmistir. Servo motor
baglantilar1 yapilmigtir. Bu islemler bittikten sonra belirlenen renkteki kaplama
jelatiniyle iizeri kapatilmistir. Daha sonrasinda kaplama fitiisiiyle aerodinamigi

diizeltmek i¢in piirlizsiizlestirme islemi yapilmistir.

2.6.2.3 Kanat destek malzemeleri zretimi

Resim 10. Kanat Destek Malzemeleri

Belirlenen kanat profilindeki deliklerden belirlenen ¢italar gegirildikten sonra
kaplama islemi yapilmadan hemen once bir kat ekstra kaplama yapilmistir. Aileron
kisimlar1 i¢in 0.2 mm kalinlifinda balsa plakayla kaplama yapilmistir. Servo motor
yuvalar1 agilmistir. Citalarin profil lizerinde sabit kalmasi icin silikon ve tahta epoksisi

kullanilmistir.
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2.6.2.4 Aileron zretimi

Resim 11. Aileron

Tasarlanan ve yapilan aileronlar kanat iizerine monte edilmistir. Kanadin {izerine
gerekli asagi yukar1 hareketi yaptirabilmek icin gereken aliiminyum teller
baglanmistir. Bu teller kumanda kulak¢igi yardimiyla kanadin ve aileronun iizerine
sabitlenmistir. Bu mekanizma servo motora baglanmistir. Bu sayede ugus aninda servo

motordan gelen komutlarla birlikte aileronlar hareket edecektir.
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2.6.2.5 Servo motor baglantilar

Resim 13. Servo Motor Baglant1 Yuvalari

Servo motor kanat {izerinde belirlenen yuvasina monte edilmistir. Kumanda
kulakgiklart servo motorun hareket mekanizmasina baglanmistir. Biitlinlestirilen
aliminyum teller servonun doniis hareketleri dogrultusunda aileronlar1 agagi yukari

hareket ettirmektedir.
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2.6.3 Kuyruk tiretimi

2.6.3.1 Kuyruk destek malzemeleri ziretimi

Resim 15. Kuyruk Destek Malzemeleri
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Tasarlanan kuyruk yapisi {iretilmeden 6nce birlestirme igslemi yapilirken bir zorlukla
kargilasmamak i¢in prototip olarak strafordan iiretilmistir ve birlestirilmistir. Burada

birlestirme asamalarinda goriilebilecek zorluklar 6nceden tecriibe edilmistir.

2.6.3.2 Kuyruk malzemeleri ziretimi

Resim 16. Kuyruk Malzemeleri

Tasarmmi yapilan kuyruk balsadan iiretilmistir. Uretim asamasinda onceden
prototip iretiminde goriilen zorluklar dikkate alimmugtir. Tasarlanan kuyrukta
aileronlarin asagi-yukar1 ve saga-sola hareketlerini yapabilmeleri i¢in servo motor
kullanilmistir. Servo motor yuvasi kanat iizerinde belirlenmistir. Govdeye entegre
etme igleminde epoksi ve metrik 3 akilli vida kullanilmistir. Bu islem neticesinde
govdenin kuyruktan ayrilmamasi saglanmistir. Birlesim yerinde servo motorun
hareket ettirecegi aliiminyum tel i¢in matkap yardimiyla delikler acilmistir.

Aliiminyum tel bu deliklerden gegirilerek kuyruktaki servo motora baglanmustir.
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2.6.3.3 Servo motor baglantilar

Resim 17. Servo Motor Baglantilar

Tasarlanan kuyruk tiretime gegirildiginde servo motorun yuvasi belirlenmistir.

Belirlenen yuvaya servo motor entegre edilmistir.

2.6.4 Inis takimu iiretimi

3 s

”

Resim 18, 1ni$ Takimi
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Inis takimlarmim hesaplamalar sonucunda olgiileri belirlenmistir. Belirlenen
oOl¢iiler neticesinde inig takimlart tiretilmistir. Tekerlek kisminda siirtiinmeye dayanikli
stinger kullanilmistir. Govdeye baglantisinin kolay yapilabilmesi i¢in govdeye agilan
deliklere denk gelecek sekilde inis takimi tizerindeki baglanti yilizeyine de vida
delikleri a¢ilmustir.

2.6.5 Govde montaj

Resim 19. Montaj Hali

Tamamlanan govde ekipmanlar1 ve govde destek pargalari ana gdovde igin
birlestirilmistir. Bu  birlestirme yapilirken epoksi kullanilmistir.  Govdeyi
olusturduktan sonra {istii kaplanmistir. Kaplamanin sebebi aerodinamik yapiy1
kusursuz hale getirmek i¢indir. Govde tamamlandiktan sonra doner kanat motorlarinin
demirleri entegre edilmistir. Entegre islemi bittikten sonra iistiine motorlar
yerlestirilmistir. Kanadin gelecegi yere kanat yerlestirilmesi i¢in olusturulan diizenek

monte edilmistir.
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2.6.6 Kanat montaj

Resim 20. Kanat Montaj

Tamamlanan kanat lizerine kaplamasi yapilmistir. Yapildiktan sonra aileronlarin
calisip ¢alismadigi denenmistir. Gerekli sonuglar neticesinde son hale getirilmis ve

tasarlanan govdeye monte edilmistir.

2.6.6.1 Kanat kaplamasi yapilmasi

Resim21. Kanat Kaplamasi

Kanat tizerine ve kuyruk iizerine kaplama fitiisiiyle kaplama islemi yapilmastir.
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2.6.7 Kuyruk montaj

Resim 22. Kuyruk Montaj

Uretimi tamamlanan kuyruk govdeye entegre edilmistir. Entegre islemi

tamamlandiktan sonra gerekli fonksiyonlarin ¢aligip ¢aligmadigi test edilmistir.

2.6.8 Inis takim1 montaj

Resim 23. Inis Takimi

Tamamlanan inis takimi ana gévdeye 2 teker, kuyruk kismina 1 teker olacak

sekilde monte edilmistir.
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2.6.9 Aviyonik sistem birlestirilmesi

2.6.9.1 Gii¢ dagitim Karti

Resim 24. Gii¢ Dagitim Karti

Glig¢ dagitim kartina gerekli kablolar kisa oldugundan dolay1 ekstra kablolar
lehimlenmistir. Lehimleme igleminde kisa devre veya soguk lehim olmadigi avometre
ile kontrol edilmistir. Li-Po pil baglantisin1 yapabilmek i¢in giic dagitim modiilii de
giris ve ¢ikig alanlarina lehimlenmistir. Gli¢ dagitim kartinda gerekli islemler

yapildiktan sonra govde i¢inde belirlenen noktaya yerlestirilmistir.
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2.6.9.2 ESC’ler

A

Resim 25. ESC Resim 26. ESC Resim 27. ESC

Escler 20 amperlik ve 80 amperlik olmak iizere 2 ¢esittir. Doner kanattaki 4 adet
motora 20 amperlik esclerle gii¢ aktarilacaktir. Sabit kanattaki motora ise 80 amperlik
esc ile gli¢ aktarimi yapilacaktir. Bunun sebebi motora fazla gii¢ iletimini kontrol altina
alip motorun zarar gérmesini engellemektir. Baglant1 yapilan kisimlarda kablolarin
ucuna disi ve erkek yuva girisleri lehimlenmistir. Bunun nedeni tek kullanima elverigli
hale getirmektir. Bu islemi yapmamis olsaydik baglantiyr diger ekipmanla
lehimleyerek yapmamiz gerekirdi. Bu da tekrar kullanima olanak saglamazdi. Bu

sayede istedigimiz zaman ESC’leri bagka motorlarla kullanmaya olanak saglanmistir.

2.6.9.3 Motor baglantilar
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Resim 28. Motor Baglantilar

Motora ait baglantt kablolarmin u¢ kisimlarina disi ve erkek girisler
lehimlenmistir. Bu sayede motorlarin montaj1 kolay olacaktir ve tekrar kullanimina
olanak saglayacaktir. Uglarma kablo lehimlenen motorlar ESClere baglanmistir.
Escler ise gli¢ dagitim kartina ve Li-Po pile baglanmistir. Bu islemler tamamlandiktan
sonra govde {lizerindeki doner kanat motorlar1 i¢in ayrilmis ylizeylere entegre

edilmistir.

2.6.9.4 Kumanda alicist

Resim 29. Kumanda Alicisi
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Kumanda alicis1 2 adettir. Biri kumandanin igerisinde mevcuttur. Digeri ise
jumper kablolar yardimiyla Pixhawk Cube Orange {lizerindeki belirlenen kanala

takilmastir.

2.6.9.5 Li-Po pil baglantis:

Resim 30. Li-Po Pil

Gili¢ dagitim kartina entegre edilen gili¢ modiiliine Li-Po pil baglanmistir. Gii¢
dagitim kartina gili¢ iletildigini iizerinde yanan mavi ve kirmizi 1siklardan
anlayabiliyoruz. Baglant1 saglandiktan sonra govde igerisine dikkatli bir sekilde Li-Po
guard igerisinde yerlestirilmistir. Bunun sebebi Li-Po pilin patlama ihtimalini ve

patlama olursa eger zarar verme ihtimalini ortadan kaldirmaktir.
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2.6.10 Pixhawk cube orange baglantilart

Resim 31. Pixhawk Cube Orange

Pixhawk Cube Orange’nin en giizel O6zelliklerinden biri lizerinde baglanti
kablolar1 i¢in gerekli yuvalarimin ve bu yuvalara 6zel baglant1 kablolarinin olmasidir.
Pixhwak’a gerekli baglantilar yapildiktan sonra gii¢ verilip motorlarin calistigr test
edilmistir. Gps modiilii Pixhawk’in igerisinde mevcuttur. Kendi kablosu vardir.
Belirlenen yuva modiiliine baglantis1 gerceklestirilmistir. ArduPilot uygulamasindan
calistig1 ve yer istasyonuna veri aktardigi test edilmistir ve gézlenmistir. Tamamlanan

testlerden sonra govde igine entegre edilmistir.

77



2.6.11 Aviyonik sistem montaj1

Resim 32. Aviyonik Sistem Montaji

Aviyonik sistem baglantilar1 tamamlandiktan sonra hem telemetri araciligiyla
yer istasyonu olan bilgisayarimiza hem de IHA’ya baglanmistir. Veri akisi kontrol

edilmistir. Gerekli sonuglar alindiktan sonra IHA’ya entegre edilmistir.

2.6.12 Motor montaji

Resim 33. Motor Montajt

Tamamlanan montaj iglemlerinden sonra motorlar gévdeye entegre edilmistir ve

IHA ugusa hazir hale getirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

3.1 Analiz Sonuglari ve Yorumlamalari

Tasarlanan insansiz hava aracina analizler yapilmistir. Analizler sonucunda ugus
verileri istenildigi gibidir. Excel {izerinden hesaplamalari yapilmis olup kritik
degerlerine ulagilmistir. Yapilan elektronik haberlesme testlerinde istenilen veriler
sorunsuz bir sekilde tarafimiza ulastirilmistir. Mekanik dayanim testlerinde balsa
malzeme ¢cekme ve basma testlerine maruz birakilmis elde edilen sonuglar detaylica
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda gévdenin hava sartlarina dayanabilecegi
sonucuna vartlmistir. Kanatlar ve kuyruk i¢in balsa malzemesi gerekli testlere maruz
birakilmigtir. Balsa malzemesinin kaplama yapildiktan sonra kanat ve kuyruk i¢in
yeterli esneklik ve dayanima uygun oldugu sonucuna varilmistir. Kullanilan ucus
bilgisayarinin gerekli komutlar1 sorunsuz bir sekilde ilettigi ve dis parazitlerden ve
baska radyo frekanslarindan etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Kullanilan motor ve
pervanelerin birbirleriyle uyumlu ¢alistig1 ve gerekli itki gliciinii iiretebildigi sonucuna
varilmistir. Hibrit yap1 formundaki insansiz hava aracinin form gegislerinde herhangi
bir olumsuz durumla karsilasmadigi yapilan prototip diizeyindeki testlerde
anlagilmistir. Kullanilan servo motorlarin aileronlar1 hareket ettirmede ve inis
takiminin acilip kapanmasinda bir sorun yagamadigi sonucuna varilmistir. Kullanilan
goriintii isleme kamerasinin goriintiiyli sorunsuz bir sekilde ilettigi gdzlemlenmistir.
Kizil otesi 1s1 kamerasinin belirlene noktalarda testleri yapilmig olup hedefleri
belirledigi gdzlemlenmistir. Inis takimlarma darbe testleri yapilmis olup inis aninda
olusacak darbelerden etkilenmedigi gozlemlenmistir. Telemetri modiiliiniin 10 km

capinda etkili bir sekilde sonug verdigi gézlemlenmistir.

Uygulanan Solidworks programindan yapilan testler agagidadir.
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Tasarlanan Insansiz Hava Araci igin yapilan hesaplamalar sonucunda 13 m/s, 17 m/s,
20 m/s hizlar1 igin en verimli sonuglar alinmistir. SolidWorks programinda yapilan
basing, akis ve termal analizler sonucunda ve diger hesaplama parametreleri dikkate
alindiginda 13 m/s hiz i¢in yapilan tasarimin en verimli tasarim olduguna karar

verilmistir.

Bu karar alinirken batarya dmrti, istenilen gorevlerin yapilabilmesi i¢in gerekli azami
hiz, istenilen faydali yiikk agirliginin hiza olan etkisi, form degisikliginde hem sabit
kanat formu i¢in hem de doner kanat formu igin gerekli parametreleri yerine

getirebilmesi durumlari incelenmistir.
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3.2 Degerlendirme
3.2.1 Tasarim degerlendirmesi

VTOL IHA tasarlanirken gerekli hesaplamalar teorik olarak yapilmustir. Yapilan
tasarimlara analizler uygulanilmistir. Fakat tasarimin uygulanabilirligi arastirildigi
zaman revize edilmesi gerektigine karar verilmistir. Revize karari verilmesinin
nedenleri liretim zorlugu, yiiksek maliyet, montaj zorlugu, aviyonik sistem i¢in gerekli

yerin dar olmasidir.

Tasarim yapilirken IHA’ya ait hesaplama formiilleri Excel programina
islenmistir. Bu islem hesaplama agisindan bize kolaylik saglamistir. Excel dosyasina
girilen veriler incelenmis ve parametreler istenilen standartlara gelene kadar veriler

uygulanabilirlik 6l¢iisiinde giincellenmistir.
3.2.2 Mekanik degerlendirme

Mekanik montaj yapilirken balsa malzemesinin yapisindan dolay:r vidalama
isleminde sorunlarla karsilasgilmistir. Karsilasilan bu sorunlar ¢ift kat balsa kullanilarak
¢ozlilmistir. Kanadin govde entegre edilmesi sirasinda agirlik merkezine dikkat
edilmistir. Kanat liretiminde kanat profillerinin dizilme araliklarina dikkat edilmistir.
Birlestirilen kanat profillerine kaplama {itiisii yapilirken aerodinamik yap i¢in ylizeyin
purtizsiiz olmasina dikkat edilmistir. Gvde iiretiminde aviyonik sistemde kullanilacak
malzemeler i¢in belirlenen bolmelere dikkat edilmistir. Doner kanat motorlar1 igin
destek cubuklar1 gdvdeye entegre edilirken tam ortalanmasina dikkat edilmistir. Motor

ve pervaneler saga ve sola doniislerine dikkat edilerek yerlestirilmistir.
3.2.3 Aviyonik tasarim

Aviyonik malzemeler lehimlenirken lehimlemenin soguk lehim olmamasina
dikkat edilmistir. Lehimleme bittiginde avometre yardimiyla kontrol saglanmistir.
Pixhawk Cube, AutoPilot yardimiyla bilgisayara baglanmistir. Baglanti isleminde
Pixhawk tizerine kablolarin dogru yerlere baglanmalarina dikkat edilmistir. Veri
iletimi i¢in bu Onemlidir. Gii¢ dagitim kartinin motorlara ve ESC’lerle olan

baglantilarinda kablolarda kopukluk olmamasina dikkat edilmistir.
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EKLER
Bu c¢alismada kanat profili olustururken kullanilan kodlar asagida verilmistir.
EK-A
Kod1 Mainkatjo
clear all; close all; clc;
AlfaD=5;
N1=101,
% F=0.06135; G=0.04139; m=1.971
F=0; G=0.06; m=2;
[xsi,ita,NC,zP,xCmbr,yCmbr,V,GamaA] = TF10_KaTJoA(F,G,m,N1,AlfaD);
[xPol,yPol,gPol]=TF20_ThinFoilH(xsi,ita,AlfaD);
[xG,gama]=TF30_LVMstreamline(NC,zP,AlfaD);
figure(1);
plot(xsi,ita); hold on;
plot(xCmbr,yCmbr); hold on;
plot(xPol,yPol); hold on;
title ('"Profil ve Kamburluk Egrist');
legend('Profil','Kamburluk Egrisi-Analitik','Kamburluk Egrisi-Polinom’);
axis([0 1 -0.5 0.5]);
xlabel('x/c");ylabel('y/c");
figure(2);
maxV=max(V);if maxV>5;maxV=5; end
plot(xCmbr,GamaA); hold on;
plot(xPol,gPol); hold on;
plot(xG,gama,'ko"); hold on;

legend(‘GamaAnalitik’,'GamaThinF','Gama-LWM);
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axis([0 1 0 maxV));
xlabel('x/c");ylabel('Gama---V");
katjoa

function [xsi,ita,NC,zP,xCmbr,yCmbr,V,GamaA]
TF10_KaTJoA(F,G,m,N1,AlfaD)

Voo =1,
c=1,
b = ¢/(2*m)*(1-(F/(1+F))"m);
f=F*Db;
g = G*b;
mb = m*b;
XLE =mb - c;
BetaR = atan(g/(b+f));
a = b*sqrt((1+F)"2+G"2);
AlfaR=AlfaD*pi/180;
gamma=4*pi*a*sin(AlfaR+BetaR);
xsi = zeros(N1,1);
ita = zeros(N1,1);
V =zeros(N1,1);
Cu =zeros(N1,1);
N =NI1-1;
dTeta= 2*pi/N;
for i=1:N1
Teta=-(i-1)*dTeta;
arg=G*sin(Teta)-F*cos(Teta);

r=b*(arg+sqrt(1+2*F+arg"2));
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z=r*exp(1li*Teta);
zeta=mb*((z+b)"m+(z-b)"m)/((z+b)"m-(z-b)"m)-xLE;
xsi(i)=real(zeta);ita(i)=imag(zeta);
z2=z+b*(F-1i*G);
z1=z2*exp(-1i*AlfaR);
wSz1=(1-a"2/z172)+1i*gamma/(2*pi*z1);
wSz=wSz1*exp(-li*AlfaR);
dZetadz=(2*mb)"2*(z"2-b"2)"(m-1)/((z+b)"m-(z-b)"m)"2;
wSzeta=wSz/dZetadz;
it abs(dZetadz)<=0.0000001
V(i)=0;
else
V(i)=abs(wSzeta);
end
end
if m==2; V(1)= Voo*b/a*cos(AlfaR+BetaR); end; V(N1)=V(1);
Cu(t)=V(:)."2;
CL=2*gammal/c;
CY=CL*cos(AlfaR);
Cm1=4/3*(m"2-1)*pi*(b/c) 2*sin(2*AlfaR);
Cm2=CL*(f/c*cos(AlfaR)-g/c*sin(AlfaR));
CMO=Cm1+Cm2;
CMhk=CMO-CY*abs(xLE/c);
CMc4=CMhk+CY*0.25;
Alfa0=-BetaR*180/pi;

NLE=N/2+1;

102



XCmbr=zeros(NLE,1);
yCmbr=zeros(NLE,1);
GamaA=zeros(NLE,1);
for i=1:NLE
ILo=NLE-i+1,
IUp=NLE+i-1,
xCmbr(i)=(xsi(iLo)+xsi(iUp))/2;
yCmbr(i)=(ita(iLo)+ita(iUp))/2;
GamaA(i)=V(iUp)-V(iLo);
end
NC=NLE-1,
zP=complex(xCmbr,yCmbr);
if N<=20
disp(' x y Vt"); disp(' ");
disp([xsi ita V]);
disp('"); disp(' xC GamaA"); disp(" ");
disp([xCmbr GamaAl]);
end
disp('"); disp([' KATJO CI = ",sprintf('%f',CL),...
'Cmc/4=",sprintf('%f',CMc4),...
‘Alfa0D=",sprintf('%",Alfa0)]);
End
Kod2-Thinfoil
function [xPol,yPol,gPol]=TF20_ThinFoilH(xsi,ita,AlfaD)
format long

m=4;
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cc=TF21_polyfix(xsi,ita,m,[0,1],[0,0]);

cc

c=fliplr(cc);

c

c=[c,0];

C,

b0=175/128*c(6)+5/4*c(5)+9/8*c(4)+c(3)+c(2);

b(1)=-35/16*c(6)-15/8*c(5)-3/2*c(4)-c(3);

b(2)=35/32*c(6)+3/4*c(5)+3/8*c(4);

b(3)=-5/16*c(6)-1/8*c(5);

b(4)=5/128*c(6);

b;

AlfaR=deg2rad(AlfaD);

AO0=AlfaR-b0;

A=b;

AQ;

A

AlfaOR=b0-A(1)/2;

AlfaOD=rad2deg(AlfaOR);

Cl=2*pi*(A0+A(1)/2);

Cmac=(A(2)-A(1))*pi/4;

disp(* ); disp(['ThinFoil Cl=",sprintf('%f",Cl),...
'‘Cmc/4=",sprintf('%f',Cmac),...
'AlfaOD=",sprintf('%f',AlfaOD)]);

nPol=50;

xPol=zeros(nPol,1);
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gPol=zeros(nPol,1);
dTeta=pi/nPol;
for i=1:nPol

teta=i*dTeta;

xPol(i)=0.5*(1-cos(teta));

gPol(i)=(A0*(1+cos(teta))/sin(teta));

for k=1:m-1

gPol(i)=gPol(i)+A(K)*sin(k*teta);

end

gPol(i)=2*gPol(i);
end
yPol=polyval(cc,xPol);
end
Kod3-Polyfix
polyfix
function p = TF21_polyfix(x,y,nxfix,yfix,xder,dydx)
%POLYFIX Fit polynomial p to data, but specify value at specific points
%
% p = polyfix(x,y,n,xfix,yfix)
% finds the coefficients of the polynomial of degree n that fits the data
% in a least-squares sense, with the constraint that polyval(p,xfix) = yfix
%
% p = polyfix(x,y,n,xfix,yfix,xder,dydx)
% uses the additional constraint that the derivative at xder = dydx
%

% The polynomial order n must be high enough to match all specified values
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% NOTE: For the lowest order allowed, p will fit the constraints, but
%  may disregard x and y.

%

% Example 1:

% x = linspace(0,2,100)";y = sin(pi*x)+ 0.1*randn(100,1);

% p = polyfix(x,y,3,[0,2],[0,0]);plot(x,y,"." x,polyval(p,X));

%

% Example 2:

% x = linspace(0,1,100)";y = sin(x*pi/2) + 0.1*randn(100,1);
% p = polyfix(x,y,4,[1,[1,[0 1].[1 O]);plot(x,y,"" x,polyval(p,x))
%

% See also: polyfit, polyval

% Are Mjaavatten, Telemark University College, Norway, November 2015

% Revision history

% 2015-11-28: Version 1.0

% 2015-12-07: Version 1.1:

% Added option for specifying derivatives
% The output is now a row vector, for consistency with polyfit
% Added test for polynomial degree

% 2017-08-23: Version 1.2

% Fixed trivial errors in the help section

%% Make sure all input arrays are column vectors of compatible sizes:

X =Xx(2);

106



y=Y0):
nfit = length(x);
if ~(length(y)== nfit)
error('x and y must have the same size");
end
xfix = xfix(:);
yfix = yfix();
nfix = length(xfix);
if ~(length(yfix)== nfix)
error('xfit and yfit must have the same size");
end
if nargin > 5 % Derivatives specified
xder = xder(:);

dydx = dydx(:);

else
xder =];
dydx = [I;
end

nder = length(xder);
if ~(length(dydx) == nder)
error("xder and dydx must have the same size");
end
nspec = nfix + nder;

specval = [yfix;dydx];

%% First find A and pc such that A*pc = specval
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A = zeros(nspec,n+1);
% Specified y values
fori=1in+l
A(L:nfix,i) = ones(nfix,1). *xfix. (n+1-i);
end
% Specified values of dydx
if nder >0
fori=1nn
A(nfix +(1:nder),i) = (n-i+1)*ones(nder,1).*xder.”(n-i);
end

end

if nfix >0
lastcol = n+1;
nmin = nspec - 1;
else

lastcol = n; % If only derivatives, p(n+1) is arbitrary

nmin = nspec;
end
if n < nmin

error(['Polynomial degree too low. Cannot match all constraints']);
end
%% Find the unique polynomial of degree nmin that fits the constraints.
firstcol = n-nmin+1; % A(:,firstcol_lastcol) detrmines p0
pc0 = A(;,firstcol:lastcol)\specval; % Satifies A*pc = specval

% Now extend to degree n and pad with zeros:
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pc = zeros(n+1,1);

pc(firstcol:lastcol) = pcO; % Satisfies A*pcfull = yfix

% Column i in matrix X is the (n-i+1)'th power of x values
X = zeros(nfit,n+1);
fori=1n+1

X(:,i) = ones(nfit,1).*x.N(n+1-i);

end

% Subtract constraints polynomial values fromy.

yfit = y-polyval(pc,x);

%% We now find the p0 that mimimises (X*p0-yfit)'*(X*p0-yfit)
% given that A*p0 =0

B =null(A); % For any (n+1-nspc by 1) vector z, A*B*z =0

z = X*B\yfit; % Least squares solution of X*B*z = yfit
p0=B*z; % Satisfies A*p0 = 0;

p =p0+pc’; % Satisfies A*p = b;

end
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