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OZET

DONER KANATLI iNSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

Insansiz Hava Araci (IHA) kavrami; genel olarak “drone” ismi ile anilan, uzaktan
kontrol edilebilen veya belirlenen bir ugus planina uygun olarak otomatik ugus
gerceklestirebilen insansiz ugaklari nitelemek igin kullanilir. Hizla gelisen teknolojiyle
beraber kullanim siklig1 her giin biraz daha artmakta olan ITHA’lar; giiniimiizde ¢ok farkli
sekil, boyut, yapilandirma ve karaktere sahip olacak sekilde iiretilebilmektedir. Sabit ve
doner kanatl olmak iizere ikiye ayrilan IHA’larin doner kanatli modelleri; cevik hareket
edebilme, dikey inis-kalkis yapabilme ve havada asili kalabilme gibi kabiliyetlerinden dolay1
sabit kanatli IHA ’lara kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Doner kanatli THA sistemi birden
fazla motor ve pervane ile ¢alisan insansiz hava araglarinin en genel ismidir. Motor ve
pervane sayisina gore: Bicopter (2), Tricopter (3), Quadcopter (4), Hexacopter (6),
Octocopter (8) gibi farkl isimler ile de adlandirilirlar.

Bu calismada déner kanatli IHA larin bir cesidi olarak 4 motor ve 4 pervaneye sahip
olan “quadcopter’’ tasarimi ve tiretimi yapildi. Eczacilik ve benzeri medikal alanlar da kargo
tasimacilig1 yapabilecek olan bir IHA iiretimi, tasarimda belirlenen asamalara uygun olarak

yapildi.

Kullanilacak olan govde malzemesi ve diger bilesenler; tasarim asamasinda belirlenen
malzemeler 1s1¢inda alinarak imal edildi. Yine tasarim kisminda hedeflenen hesaplamalar
dogrultusunda elektronik boliimiinde bulunan malzemeler arastirilarak tilkemizdeKi
firmalardan tedarik edildi. Belirlenen geometrik o6lgiilere gore imal edilen sistemin teknik
resimleri ve 3B modelleri SolidWorks programi araciligiyla ¢izilerek gosterildi. Edinilen
bilgiler, yapilan asamalar, tartisma ve bulgulardan sonra elde edilen sonuglar

degerlendirilerek oneriler baslig: altinda iyilestirmeler yapildi.

Anahtar Kelimeler: Déner Kanatli Insansiz Hava Araci, Drone, Multicopter, Quadcopter,
Faydal1 Yiik, Imalat



ABSTRACT

ROTARY WING UNMANNED AERIAL VEHICLE

The term of Rotary Wing Unmanned Aerial Vehicle (UAV), is used for are aircrafts,
generally known as “’drone’’, that can be controlled remotely and can move automatically
on a certain flight plan. With the rapidly developing technology, Nowadays, UAVs of which
frequency of use is increasing day by day are produced in many different shapes, sizes,
configuration and characters. “Multirotors’’ is preferred more than fixed-wing UAVSs due to
their agile mobility, ability to take off and land vertically from where they are located, and
to hang in the air. Multicopter system is the general name of unmanned aerial vehicle
operating with more than one rotor and propeller. According to number of rotors and
propellers: they are named by different names such as Bicopter (2), Tricopter (3),
Quadcopter (4), Hexacopter (6) and Octocopter (8).

In this study, a "quadcopter”, which has 4 engines and 4 propellers, was designed and
produced as a type of rotary-wing UAVSs. The production of the UAV, which can carry cargo
in pharmaceutical and similar medical fields, was carried out in accordance with the stages

determined in the design.

Body material and other components to be used; It was manufactured in the light of
the materials determined during the design phase. Again, in line with the calculations
targeted in the design part, the materials in the electronics section were researched and
procured from different companies in our country. The technical drawings and 3D models
of the system, which was manufactured according to the determined geometric dimensions,
were shown by drawing through the SolidWorks program. Improvements were made under
the title of “Oneriler” by evaluating the results obtained after the information obtained, the

steps made, the discussion and the findings.

Key Words: Rotary wing UAV, Drone, Multicopter, Quadcopter, Payload, Production
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

1.1.1. Projenin Amaci, Hedefleri ve Ozgiinliigii

Insansiz hava araclarinin iilkemiz ve diinyada yaygin kullanimi askeri alandadir. Bunun
bir sonucu olarak hafizalarda ¢atigma ve savaslar gibi dogrudan siddeti ¢agristiran olaylarla
O0zdeslesen insansiz hava araglarinin amatér ve ticari kullanimi son donemde giderek
yayginlasmis ve gelismekte olan teknolojiyle beraber insansiz hava araglar1 askeri kullanim
alanmin disina ¢ikarak pek ¢ok farkli alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan bazilari;

arazi etiidi ve haritalama, kargo tasima, saglik, tarim ve medya gibi konular1 kapsamaktadir.

“Déner Kanatli insansiz Hava Arac1’” adli bu ¢alismamizda mevcut en gelismis donanim
ve yazilimlar ile farkli malzeme birlesimleri arastirilarak, en temel pargalar yardimiyla eczacilik
alaninda kullanilabilecek bir insansiz hava aracinin tasarimi hedef alinmistir. Farkli malzeme
birlesimleri ile dayanimin arttirildigy, titresimlerin minimuma indirildigi; agirlik, denge, model

ve fiyat acisindan 6zgiin olan bir tasarim ortaya koyulmaya caligilmistir.

Projeyi imal etme amacimiz ge¢misten gliniimiize dnemini hi¢bir zaman kaybetmeyen,
aksine giiniimiizde de giderek onemli hale gelen saglik alaninda teknolojiden faydalanma
oranimi artirmaktir. Oncelikli hedefimiz ecza depolar arasi ilag tasima gorevini yerine
getirebilecek bir insansiz hava araci liretmek olmustur. Bu ¢alismanin basarili olmasi halinde
eczaneden gerekli yerlere daha yiliksek kapasitede tasima yapmak {lizere tasarimimizi

gelistirmeyi hedeflemekteyiz.

Arag, sahip olacagi yar1 otonom ucus 0zelligi ile bir merkezden yonetebilecek ve farkli
depolar arasi veya depo ile eczane arasinda acil veya normal kosullarda ilag sevkiyatini

gerceklestirebilecek sekilde tiretilmistir.

Hedefimiz bariscil niteliklere sahip, bazi1 maliyet ve sorunlu kalem masraflarini asabilmek
icin insanliga faydali, acil durumlarda ve normal tasimacilik islemleri i¢in kullanilabilecek;
ozgiin, faydali bir model tasarlamak, gelistirmek ve literatiire kaynak olusturmaktir. Uretimini
gerceklestirdigimiz insansiz hava aracinin amaclarimiz dogrultusunda basariyla calistig

goriilmiis ve ayn1 amagla kullanilan diger IHA lardan farklilig1 ile &zgiinliigiinii korumaktadir.



1.1.2. insansiz Hava Araclariim Tanimm

“Insansiz Hava Arac1” (IHA), pilot gerektirmeyen ve uzaktan kontrol edilebilen hava
araglarma verilen genel bir isimdir. Tarihi oldukca eskilere dayanmaktadir. Diger bir¢ok
teknolojide oldugu gibi IHA’larin sahip oldugu teknoloji de daha ¢ok askeri amaclarla

gelistirilmistir.

Sekil 1. Dort rotorlu doner kanatli bir insansiz hava araci [25]

[HA tabiri, uzaktan komuta edilen hava aracini temsil eder. IHA, komutlar1 THA’ya
ileten yer kontrol merkezi ile birlikte insansiz hava araci sistemini olusturur. “Insansiz Hava
Aract Sistemi” seklindeki adlandirmanin sebebi, sahip oldugu teknoloji ilerledikce
[HA larin birgok farkl alt sistemi de barmdirmasima dayanir. Bu kapsamda, goriintii veya

komuta iletimini saglayan alt sistemler yer alir.

[HA lar, temel olarak sabit ve doner kanatli olmak iizere iki ana baslikta incelenebilir.
Sabit kanatli IHA lar, aerodinamik kaldirma kuvvetine imkan saglayacak belirli bir kanat
alanina sahip olmak zorundadir. Dikey inis-kalkis kabiliyetleri yoktur ancak havada kalma
siireleri doner kanatlilara nazaran c¢ok daha fazladir. Déner kanathh IHA’lar ise
helikopterlerdeki gibi bir mantiga sahiptir. Yere paralel sekilde donen pervaneleri vasitasiyla

havay1 iten doner kanatli IHAlar, dikey inis-kalkis yapabilme kabiliyetine sahiptir.



Dikey inis-kalkis yapabilme ve havada asili kalabilmelerinin yan1 sira basit yapilari
nedeniyle THA kategorisinde doner kanatli IHA’lara daha fazla talep olmaktadir. Déner
kanatli IHAlar; ¢ok rotorlu (multirotor), dikey olarak inis ve kalkis yapabilen, ii¢ eksende
hareket edebilen ve motora bagli bir pervanenin iirettigi itki sayesinde ucabilen hava

araclaridir.

1.1.3. insans1iz Hava Araglarimin Tarihi

1800’lii yillardan itibaren baz1 askeri uzmanlarin, bu araglarin stratejik amaglarla ne

sekilde kullanilabilecegi yoniinde diisiinmeye basladiklarini goriiriiz.

Sekil 2. Tarihte fotografi ¢cekilmis ilk insansiz hava araci [26]

Bu baglamda, 1849 yilinda Avusturya, i¢cinde zaman fitilli bombalar bulunan 200 adet
balonla Venedik'e saldirarak ilk saldir1 amacli insansiz hava araci kullanimim
gerceklestirmistir. S6z konusu olayda, Avusturyalilar tarafindan gelistirildigi ifade edilen
patlayic1 yiiklii balon, ilk insansiz hava araglarindan biri olarak kabul edilir. Ancak

anlasilacagi lizere aracin kontrolii oldukga kisithidir.

1871 yilinda, yapmis olduklar1 ugagi 11 saniyede 40 metrelik bir mesafe boyunca
ucurarak havacilikta yeni bir ¢igir agan Wright kardeslerin ilk insanli ucak denemelerinden

sonra insansiz ilk ugak, Birinci Diinya Savasi'nin sonlarina gelindiginde gelistirilmistir.



1916'da Elmer Sperry ile Peter Hewitt isimli tasarimcilarin is birligi neticesinde, ABD
Donanmasi i¢in bombardiman amactyla kullanilacak insansiz bir ugak insa edildi. So6z

konusu ugak, uzaktan kontrol edilebilecekti.

Sekil 3. 1937 yilinda yapilan Curtiss N2C-2 adl1 insansiz hava araci [27]

Saldirt amaciyla gelistirilen insansiz hava araglari, II. Diinya Savasi yillarinda 1000
kg’lik bombalar1 tasiyabilecek kapasiteye ulasti. Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra
teknolojideki gelisimin ivmelenmesiyle insansiz hava sistemleri gelistirildi. Bu kapsamda,
1951 yilindan itibaren ¢aligmalar yiiriiten Ryan Aeronautical Company, askeri egitimlerde

kullanilmasi i¢in insansiz hedef ucaklar gelistirmeye basladi.

Ikinci Diinya Savasi yillar1 ardindan 6zellikle 1990l yillardan sonra IHA sistemleri
askeri amaclarin yani sira; tasimacilik, saglik, tarim ve benzeri alanlarda yaygin olarak

kullanilmaya baglandi.

Giiniimiizde birgok farkli sekil, boyut, yapilandirma ve o&zellikte iiretilen THA
sistemlerini gormekteyiz. Gelisen bir¢ok teknolojide gordiigiimiiz gibi, askeri amaglarla
ortaya ¢ikan ve giderek ticarf kullanim1 artan IHA sistemlerinin tarihsel gelisimini ve bakis

acisini tek bir baglik altinda toplayacak bir aragtirma yapilmaya ¢alisildi.



1.1.4. Insansiz Hava Arac¢larimn Cesitleri ve Kullamim Alanlar

Sabit kanatli ve doner kanathi olmak {lizere ikiye ayrilan insansiz hava araglari,
geemisten giiniimiize kadar yasadig: tarihsel siirecte bircok alanda kullanilmistir. Genel
olarak askeri ve sivil olarak siniflandirilabilecek olan kullanim alanlari, askeri anlamda
istihbarat, gozetleme ve kesif (IGK) gibi amaclar1 kapsarken; sivil anlamda ise kargo

tagimaciligi, tarimsal {iriin izleme/inceleme ve eglence/hobi gibi amaglar1 kapsamaktadir.

Sabit kanatli IHAlar, genelde “uzun menzilli” oluslariyla bilinirler. Yani sabit kanatli
IHA’lar (déner kanatlilara nazaran) daha uzun siire havada kalirlar. Genellikle tek pervane
ve motora sahip olan sabit kanatl IHA’larin havada kalmasi, kanatlarmin yeterli lift
(kaldirma) kuvvetini saglamasia baglidir. Daha az enerji tiikketen sabit kanatli IHAlar bu

nedenle uzun menzilli ugus i¢in daha uygundurlar.

Daha c¢ok helikopter ornegiyle bilinen doner kanatli hava araglart da insansiz
modellere sahiptir. Helikopter tipindeki IHA’lar ise, 4 rotorlu modellere nazaran daha zor
bir kullanima sahiptir. Daha tecriibeli pilotlara ihtiya¢ duyar. Sekil 9°da bu tip IHA lardan
biri olarak Baykar Savunma tarafindan gelistirilen Malazgirt IHA’nm bir gorseli

sunulmustur.

Sekil 4. Baykar Savunma tarafindan gelistirilen Malazgirt IHA [28]

Bir dronu olusturan dort temel yapi; Tricopter (3 motorlu), Quadcopter (4 motorlu),
Hexacopter (6 motorlu) ve Octocopter (8 motorlu) 'dir. Bu doért drone tipi, dronun hangi

govdeye sahip oldugunu anlamamiza yardim eder.



Sekil 5. Sirasi ile Tricopter (3 motorlu), Quadcopter (4 motorlu), Hexacopter (6 motorlu),
Octocopter (8 motorlu) insansiz hava araci 6rnegi [29 , 30, 31, 32]

Kullanim alanlart: Askeri, Afet Yardimi, Arama ve Kurtarma, Fotograf, Video ve
Hobi, Tarmm, ik Yardim ve Saglik, Kargo ve Tasimacilik, Olciim ve Haritalama ve

Ulasimdir.
1.1.4.1. Askeri

Genel olarak tehlikeli ve atesli silahlar tagirlar. Hedefe kilitlenmeyi ve hedefi imha
etmeyi amaclarlar. Askeri IHA’lar istihbarat, gdzetleme ve kesif amaciyla da

kullanilmaktadir.
1.1.4.2. Afet Yardim

Dogal afetler i¢cin de kullanilabilirler. Uzaktan kumandali insansiz hava araglari,
yangin1 sondiirmek icin ozel hazneleriyle havadan su tahliye ederek aktif bir rol

oynayabilmektedir.

1.1.4.3. Arama ve Kurtarma

Arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilan IHA'lar 6zellikle ulasilmasi zor alanlarda

arama kurtarma faaliyetleri yiiriitiirken kolaylik saglar.

1.1.4.4. Fotograf, Video ve Hobi

Gelismesi ve daha ucuz hale gelmesiyle birlikte profesyonel kamera tasiyabilen
[HA’larn, dizi ve film ¢ekimlerinde kullanilmas1 yayginlik kazanmistir. Baz1 kullanicilar

ise belirli yerlerde eglence amagli fotograf veya video ¢gekmeye zaman ayirmaktadir.



1.1.4.5. Tarim

Tarimsal tarla bitkilerinin ilaglanmasinda, sulanmasinda ve giibrelenmesinde artik
IHA lar kullanilmaktadir. Ayrica mahsullerin saglikli bir sekilde biiyiimesini izlemek veya

kayit altina almak i¢in de kullanilabilmektedirler.

1.1.4.6. IIk Yardim ve Saghk

Acil durumlarda devreye giren IHA lar, teslimat siiresi bakimindan daha ¢ok avantaj
saglarlar. Tibbi malzemelerin, insanlarin ihtiya¢ duyduklar1 bolgelere hemen ulasmasina
yardimer olmak igin kullanilmaktadirlar. Ilaglar, defibratérler, asilar vd. tibbi malzemeleri

ihtiyag sahiplerine kisa siirede ulastirabilmek i¢in gelistirilmektedirler.
1.1.4.7. Kargo ve Tasimacilik

Mevcut yontemleri kullanarak miisterilere yapilan kargo teslimi uzun siirdiigii igin,
bazi nakliye sirketleri kargolar1 IHA ile gondermeye baslamistir. Kargo IHAlar1, 6zellikle

kisa mesafelerde nakliye ve teslimat i¢in kullanilabilmektedir.

1.1.4.8. Ol¢iim ve Haritalama

[HA lar, 6zel kameralar ile havadan kaliteli bir sekilde harita olusturma, arazinin
yiikseltisini veya toplam alanin1 6lgme gibi amaglarla harita miihendisleri tarafindan

kullanilabilmektedir.

1.1.4.9. Ulasim

Gelecekte ulagim amaciyla yaygin olarak kullanilacag: diisliniilen ugan arabalar i¢in
[HA’lardan ilham alindig1 soylenebilir. Tiirkiye’de de bu konuda ¢alismalar
yiritiilmektedir. Bu kapsamda tasarlanan araglardan biri de Baykar Savunma tarafindan
gelistirilen CEZERI"dir.



1.1.5. insansiz Hava Araclarimm Calisma Prensibi

Projede, dort rotorlu doner kanatli bir insansiz hava araci tasarimi baz alimmistir. Imalat1
yapilmasi planlanan IHA tasarimi, genellikle bir gdvde iizerine 4 adet motorun
yerlestirilmesi ve bu motorlarin olusturdugu itki ile s6z konusu IHA’nin havalanmasi

prensibine gore ¢alisir.
1.1.5.1. IHA Gévde Cesitleri

1.1.5.1.1. X Tipi Govde

Yaris ve serbest ucus THA’larinin ¢ogunda X tipi gévde kullanilir. Motorlar agirhik
merkezi ortada olacak sekilde yerlestirilir. Bu tasarim sayesinde hizli yon degistirme ve

yiliksek manevra kabiliyetine sahip olunur.

1.15.1.2. H Tipi Govde

Giiniimiizde yaygi olarak kullanilan IHA gévdelerinden biri de H tipi gdvdedir. IHA
yapiminda tecriibesi az olanlarin ilk tercihidir. H tipi, genis bir gévdeye sahiptir ve kollarin
yapist “H” harfi seklindedir. Bu govde tasarimi ¢ok sayida FPV ekipmani tasiyabilir ve

batarya aracin iizerine yerlestirilebilir.

1.15.1.3. Sikistirilmis X Tipi Govde

Normal X tipi gévde yapisina gore daha dar ve uzundur. Bu durumda, pervanelerin
yerlesimiyle birlikte daha ¢ok itki olusmaktadir. Kararli “Roll” hareketi ve daha stabil bir
“Pitch” hareketine olanak saglar. Farkli bir tasarima sahip olmak isteyen yaris pilotlarinin

tercihidir.

1.1.5.1.4. + (Art1) Tipi Govde

Art1 (+) sekline benzedigi igin “Art1 Tipi Govde” ismini alir. 4 rotorlu doner kanath

[HA’larin ana gdvdesi <’+°* seklinden olusmakta ve her bir ucta ise bir motor bulunmaktadir.



1.1.5.1.5. V-Kuyruk Tipi Govde

V-Kuyruk tipi govde, yapisi nedeniyle diger govdelere gore agir bir yapiya sahiptir.
Ozellikle “Yaw” hareketi icin dengeli bir ucus kabiliyeti saglamaktadir. Baz1 sabit kanatli
insansiz hava araglarinda da bu yapidan 6rnek alinmistir. Doner kanatli IHA modellerinde

daha az kullanilan bir gévde ¢esididir.

Sekil 6. Sirasi ile X Tipi Govde, H Tipi Govde, Sikistirilmis X Tipi Govde, + (Artr)
Tipi G6évde ve V-Kuyruk Tipi Govde [33, 33,33, 34, 35]

1.1.5.2. insansiz Hava Araci Kontrol Eksenleri

IHA’nin ii¢ adet kontrol ekseni vardir; boylamsal (roll), yatay (pitch), dikey (yaw).

e Boylamsal eksen, ugagin saga ve sola yatis hareketleridir.

e Yatay eksen, ugagin burun asagi ve burun yukar: yaptigi hareketler olarak
diistintilebilir. Bu durum egim vermek olarak adlandirilir.

e Dikey eksen, u¢agin yoniiniin belirlenmesinde rol oynayan yani saga ve sola

doniis hareketleridir.

Sekil 7. Sirasi ile yatis (roll) hareketi, yunuslama (pitch) hareketi, donme (yaw)
hareketi [22]



1.1.6. insansiz Hava Araci Bilesenleri

1.1.6.1.Govde

Sasi, diger isimleriyle iskelet veya gerceve olarak adlandirilir ve IHA ’nin tiim pargalar
bu ana bilesen iizerine sabitlenir. Sasi hafif olmalidir. Eger sasi hafif olursa motor, pilden
aldig1 akimla birlikte giiclinlin ¢ogunu govdeyi kaldirmak i¢in harcamak yerine tasiyacagi
faydali yiik kapasitesini artirmak i¢in veya havada daha uzun siire kalabilmek igin
kullanacaktir. Genel olarak karbon fiber, ahsap, aliiminyum ve yiiksek kaliteli plastik
malzemeler gévde malzemesi i¢in tercihler arasindadir. Govde seciminde kullanilan

malzemeler, IHA’nin kullanim amacina ve uygulanmasina gore degisiklik gdstermektedir.

e Sekillerine gore IHA gévde cesitleri; X tipi gévde, H tipi gévde, sikistirilmis X tipi

govde, + (Arti) tipi govde, V-Kuyruk tipi gévde

Sekil 8. Insansiz hava aracinin iskeleti (gdvdesi) [22]

1.1.6.2. Ucus Kontrolciisii

Ucgus kontrolciisii [HA nin hakimiyetini saglayan birlesendir. Uzaktan kumanda veya
uzaktan kumanda {izerindeki alic1 verilerine gére, IHA’y1 havada tutmak ve motora hangi
hizda donecegini bildirmek i¢in elektronik bir hiz kontrol cithazi kullanilir. Jiroskoplar ve
ivmedlgerler gibi alicilara sahip olabilir. Gelismis kartlarin GPS fonksiyonu sayesinde, [HA
bilgisayar haritasinda belirlenen rotaya gore otomatik olarak ugabilir veya uzaktan kumanda

menzilinde insan kontrolii disinda kaldiginda kalkis konumuna donebilir.

IHA nin amacina bagli olarak, kontrol kart1 farkli islevlere ve sensorlere sahip olabilir.
Otomatik pilot islevine sahip ucus kontrolorii, GPS modiilii yardimiyla 6nceden belirlenmis
bir rotada ucabilir ve yer kontrol merkezinden verilen komuta gore kalkis konumuna

kendiliginden donebilir.
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Belirlenen bir rota énceden girilirse IHA, bu rotada belirli bir hizda ucabilir ve

istenilen siire boyunca belirlenen irtifada kalabilir.

—+5

= i' S ress: FORWARD —> GPS

Sekil 9. APM 2.8 Ucus Kontrol Kart1 [23]

1.1.6.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

Elektronik Hiz Kontrolciisii, motora hangi hizda ve yonde ¢alisacagini bildiren bir
devredir. IHA, motorun hizin1 ve yéniinii kontrol etmek icin ugus kontroloriinden alinan
sinyale gore giic akimini ayarlar. Bu devreler genellikle 12A'dan 40A'e kadar olan akimlari
destekler ve secimi, kullanilan motorun ve bataryanin kapasitesine gore yapilmaktadir.

ESC’nin bir tarafi motora, diger tarafi ise ugus kontrolciisiine baglanir.

ESC’ler yalmzca hiz kontrolii igin kullanilir ancak bazi durumlarda, IHA'daki diger
bilesenlere gii¢ saglamaktan da sorumludurlar. Bu yapidaki ESC’ler, gii¢ kaynag bilesenleri
icin sabit voltajli bir gii¢ kaynagi saglayabilen "Battery Eliminating Circuit (Pil Eliminasyon
Devresi)" ad1 verilen bir isleve sahiptirler. Bu durumda IHA'da sadece bir adet elektronik
hiz kontrol cihazi olmasi ve cihazda sadece bu fonksiyonun olmasi yeterlidir. Ayrica baglanti

yerinde sabitlenmeli ve rahat bir sekilde hava alan yere monte edilmelidirler.

Sekil 10. Skywalker 30A ESC [36]
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1.1.6.4. Pervaneler

Pervaneler, havayi iterek IHA nin irtifa kazanmasini saglayan bilesenlerdir. Motorun
giiciine ve IHA nin boyutlarima bagli olarak islevleri ve boyutlar1 degistirilebilir. IHA
pervanesi sadece kendisine uygun donme yoniine sahip motorla kullanilmaktadir. Kullanim
amacina bagl olarak tasarima uygun pervane secilmelidir. Pervanenin iki veya ti¢ bigcakli
olabilir. Pervane tipi, IHA ’nin ucus sirasinda ne kadar giiriiltii ve titresim olusturdugunu
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Pervane se¢iminde, motor kataloglarindan yararlanilir.
Kullanilan motorun 6zelliklerine gdére en uygun pervane boyutlari, motor kataloglarinda
listelenmigtir. Plastik pervanelerin kaldirma kuvveti, sert malzemelerden yapilmis
pervanelerin kaldirma giiciinden daha azdir. Bununla birlikte karbon fiber katkili
pervanelerin yliksek mukavemetlerinden dolayi, ¢arpma durumunda kirilmasi zordur.
IHA’nin yéniinii karistirmamak igin aracin &n ve arka kisimlari igin farkli renkte pervaneler

secilmelidir.

e Cok rotorlu IHA’larda iki farkli doniis ydniine sahip pervane kullanilir: Saat
yoniinde donen (clockwise) ve Saat yoniiniin tersinde donen (counter clockwise).

e Uretim Malzemelerine Gore IHA Pervane Cesitleri: Polikarbon, Plastik ve Karbon
Fiber

e Sekillerine Gore IHA Pervaneleri: 2 bigakli Pervane, 3 bicakli Pervane, 4 bigakli

00, 00 P%
O+ 0 N 4

Sekil 11. Pervane Doniis Yonleri [37]
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1.1.6.5. Pervane Koruyuculari

Pervane, IHA nin en kolay hasar géren ve degistirilen kismidir. IHA, inis sirasinda
dengesini kaybederse pervanelerinin yerle temas etmesi nedeniyle pervaneleri kirilabilir. Ya
da bir nesneye ¢arpmasi durumunda, s6z konusu nesne pervane tarafindan hasar gorebilir.
Bu nedenle IHA iizerine, pervaneyi hasar almaktan ve vermekten koruyan bir gergeve

takilabilir.

&

Sekil 12. Pervane koruyucusu [38]

1.1.6.6. Algilayicilar

[HA lar, algilayicilar sayesinde komutlar1 ¢alistirabilir ve farkli gorevleri gok hassas

bir sekilde gergeklestirebilirler. IHA'lar {izerinde en yaygin kullanima sahip algilayicilar;

e ivmeolcer: THA hareket halindeyken ivmeyi 3 eksenden &lgerek en kiigiik hareketi
bile tespit edilebilmektedir. Ugusun dengeli olmas1 i¢in bu algilayici gereklidir.

e Dijital Pusula: Ucagin ugarken baktigi yonii bilmesini ve havada hareketsiz bir
sekilde asili kalmasini saglar.

e Jiroskop: 3 eksenin agisal momentumunu algilayabilir ve IHA ’nin kararli bir sekilde
ucmasini saglar.

e Barometre: Cevre basincini dlgerek IHA ’ni hangi irtifada ugtugunu belirtir.

¢ GPS: IHA’nin belirli bir rotay1 izlemesini ve otomatik olarak kalkis yerine geri

donmesini saglar.
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Sekil 13. GPS modiilii [39]

e Yakinhk Algilayicilari: Bu algilayicilar, ugus alanmi etrafindaki nesnelerden
mesafeyi tespit ederek IHA nin dogru sekilde ugabilmesini saglar..
e Telemetri: Telemetri, bir sistem ya da tesisin uzaktan kablolu veya kablosuz bir

sekilde takip edilmesi veya kontrol edilmesi durumudur.

Sekil 14. Telemetri sistemi [40]

1.1.6.7. Motorlar

Motor, pervanelerin donmesini saglayan kisimdir ve her pervanenin bir elektrik
motoruna ihtiyact vardir. Motor se¢iminde en onemli parametre motor itkisidir. Secilen
motorun itme kapasitesini belirlemek i¢in bilinmesi gereken en 6nemli parametre yapimi
bitmis haldeki IHA nm toplam agirhigidir. Ugus sirasindaki toplam agirliga AUW (tam
agirlik) denir. Buradan yola ¢ikarak motor test parametrelerini detayl bir sekilde kontrol
edilerek tavsiye edilen pervaneye, secilen pilin sagladigi gerilim degerine ve motorun ¢ektigi
maksimum akima gore elde edilebilecek itki kapasitesi incelenir. Ardindan verimlilik
degerine gore tasarima uygun motor se¢imi yapilir. Burada bahsi gecen yiiksek verimlilik,

[HA’nin havada kaldig1 siireyi etkileyen 6nemli bir parametredir.
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[HA’larda ¢cogunlukla fir¢asiz dogru akim motorlar1 kullanilir. Firgasiz motorlarin bu
alanda kullanilmasinin temel sebeplerinden biri diger motorlara gore daha yiiksek
performansa sahip olmalaridir. Diger motorlarla karsilagtirildiginda firgasiz motorlar; sessiz
caligsma, elektriksel giiriiltiilerinin az olmasi, kolay bakim, uzun servis 6mrii, yiiksek calisma
hiz1 ve biiylik moment gibi avantajlara sahiptirler. Fir¢ali bir motorun aksine, fir¢asiz bir
motoru sadece voltaji degistirerek slirmek imkansizdir. Fir¢asiz motorun 3 ¢ikis kablosu
vardir. Bu nedenle bu motorlarin bir siiriicliye ihtiyact bulunmaktadir. Bu siiriicii elektronik

hiz kontrolciisii veya ESC olarak bilinir.

Motor se¢iminde bir diger dnemli konu da motorun KV (Volt bagina devir sayisi)
degeridir. Daha yiliksek motor verimliligi i¢in, siirtiinme kayiplarin1 azaltmak gerekmektedir.
Bunun i¢in de diisiik KV degerine sahip motorlar kullanilmalidir. Diisiik KV’1i motorlar
daha fazla moment iiretme kapasitesine sahiptir ve bu momenti iiretmek ic¢in biiyiik

pervaneler ile birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir.

Sekil 15. Sunnysky 980KV A2212 Motor [41]

1.1.6.8. Gimballer
Iki veya ii¢ eksende hareket eden modellere sahip olan gimballer, kameranin s6z
konusu eksenlerde hareketine imkan vererek; titresimsiz, profesyonel fotograf ve videolar

cekmesini saglarlar.
1.1.6.9. Ucus Loglama Ekipmanlar:
Drone ucusu sirasinda tiim ugus, hiz, konum, yon ve pil kapasitesi ve diger bilgileri

kaydedebilir. Pilotun yeri hakkinda bilgi génderir veya bir hafiza kartina kaydedilebilir. Bu

loglar kontrol edilerek arizali ekipmanlar tespit edilebilir ve dnleyici tedbirler alinabilir.
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1.1.6.10. Goriinti Aktaricilar

IHA nin en 6nemli 6zelligi, pilotun kamera gériintiisiinii ger¢ek zamanl olarak takip
etmesidir. Bu nedenle gériintiileme cihazi, 5nemli parcalarindan biridir. Modern IHAlarda
goriintiiler radyo frekansi ile iletilir. Genellikle 2,4 GHz boyutunda aktarimlar yapilir.
Bununla birlikte, 5 GHz frekansinda goriintii génderen bazi IHA’lar da vardir. Bahse konu
IHA lar, kisa mesafelerde yiiksek kaliteli gdriintii aktarimi i¢in kullanilirlar. Fakat ¢ekim

aralig1 cok sinirli oldugundan genellikle profesyonel ¢ekimler i¢in uygun degildirler.

IHA iizerindeki verici kamera yalmzca fotograflar iletmekle kalmaz, aym zamanda
gerekli alt sistemler yardimiyla mevcut konum, pil durumu, IHA nin yénii ve hiz1 gibi

Oonemli ugus bilgilerini de ekrana yansitabilir.

1.1.6.11. Kameralar

Cekim yapmak veya pilota ugus konumunu gostermek i¢in kullanilirlar. Kamera,
IHA nin pilinden gii¢ alir ve kameraya bagli bir hafiza kartina kayit yapar. Bazi1 IHA larda
kameray1 kontrol etmek i¢cin kumanda kontrolleri; havada fotograf veya video ¢ekebilme,

videoyu durdurup yeniden baslatma gibi imkanlar sunmaktadir.

Genelde THA’larda kullanilan kameralar sabit odakli kameralardir. Bununla birlikte,
baz1 profesyonel IHAlar daha geligsmis kameralar tagtyabilir ve pilotun, gerekli tiim ayarlar
yapmasina izin verebilir. Bu tiir IHA'lar genellikle biiyiik, agir ve pahalidirlar ve bazi
durumlarda en az iki operator tarafindan kontrol edilmeleri gerekebilir. Bu durumda bir [HA

operatorii IHAy1 yonetirken, diger operatér kameray1 yonetir.

1.1.6.12.  Piller (Bataryalar)

IHA pilleri genellikle, kisa ad1 Li-Po olan Lityum Polimer ya da hibrit Li-Po’lar igin
Lityum Iyon-Polimer pillerdir. Bu piller bosalana kadar aymi seviyede akim vermeye devam
eder. Pil seviyesi diisiik olsa bile IHA ayn1 performansla ugmaya devam edebilmektedir.
Piller voltaj, akim ve tiiketime gore siniflandirilir. Pilin voltaj1 arttikga "hiicre sayis1" da
artmaktadir. [HA larda kullamilan firgasiz motorun devir sayisi yaklagik 10.000 ila 12.000
RPM arasinda degisebilmektedir.
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Bu yiiksek devir sayisi nedeniyle fircasiz motorun biiyiik bir akim ve kapasite
saglayabilen bir gii¢ kaynagina ihtiyaci vardir. Pil segerken motorun ihtiya¢ duydugu gerilim
ve akim degeri de 6nemlidir. Pil se¢iminde bir diger 6nemli konu da "C" degeri, yani desarj
oranidir. C degeri, pilden anlik olarak elde edilebilecek akim kapasitesini hesaplamak i¢in
kullanilir. Yiiksek C degerli bataryalar daha agir olduklarindan dolay1, maliyetin gereksiz
olarak yiikselmesine sebep olmaktadir. Diisiik C degerli bir pil kullanildiginda, pil ¢abuk

1sin1r, ¢abuk yipranir ve bozulabilir.

Sekil 16. 3S 2200 mAh Lityum-Polimer Pil Ornegi [42]

1.1.6.13. Sarj Etme

Li-Po piller kendi o6zelliklerine uygun sekilde sarj edilmesi gerekmektedir. Sarj
cthazinin denge islevi sayesinde, tiim hiicreler esit sekilde sarj edilebilir ve boylece pil
Omriiniin kisalmasi onlenir. Piller tamamen bosalana kadar kullanilmamalidir ve 3°C derece

civarinda soguk bir ortamda saklanmalidir.

1.1.6.14. Uzaktan Kumanda

Uzaktan kumandalar, IHA’larm kontrolii i¢in gerekli ekipmanlardir. Siradan bir
IHA’y1 kontrol etmek icin en az 4 kontrol kanalina sahip olan kumanda gerekir. Ayrica
kontrol edilmesi gereken farkli bilesenler gerekiyorsa, kanal sayisi daha fazla olan
kumandalarin tercih edilmesi uygun olacaktir. Giiniimiizde [HA kumandalarinda esas olarak

2,4 MHz frekansinda kullanim gergeklesir.
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Kumanda ile IHA arasindaki iletisimin g¢evredeki yiiksek gerilim hatlari, baz
istasyonlar1 ve benzeri elektromanyetik dalga emisyon faktorlerinden etkilenebilecegi ve

bazi durumlarda kontroliin kaybedilebilecegi unutulmamalidir.

e Ucus modlarina gére IHA kumandalar1 Mode 1 ve Mode 2 olarak ikiye ayrilir.
e Kullanim sekillerine gére IHA kumandalar1 Dijital (Hall Effect Gimbal) ve
Analog (Potentiometer tip Gimbal) olarak da ikiye ayrilir.

Uzaktan Kumanda Vericisi

Anten

Elevator

Throtﬂf (Gaz) (Yukselis domeni)
A

Rudder

< _Aileron
(Yon DGmeni)

| (Kanatgik kontrolleri)

Elevator trimi

Rudder trimi

Aileron trimi
Gaz trimi

Kontrol yon0 degistirme butoniar
(Reverse buttons)

Sekil 17. 4 Kanalli kumanda ve Komutlar1 [43]

1.1.6.15. Inis Takimlar

Inis takim, inis ve kalkis sirasinda insansiz hava aracinin zarar gérmesini dnlemek

i¢in Uiretilmis bir bilesendir.

1.1.6.16. Kurtarma Sistemleri

[HA’lar kontrol kaybi veya motor arizasi nedeniyle diisiip kirilabilirler. Bazi
durumlarda, goriintiiniin restorasyonu c¢ok oOnemlidir. Bu nedenle kaza sirasinda ve
sonrasinda onleyici tedbir olarak THA kurtarma sistemleri gelistirilmektedir. Diisen bir
IHA’y1 korumak ve giivenli bir sekilde inis yapmasimi saglamak i¢in bir parasiit kullanmak

lizere s6z konusu IHA ya uygun bir kurtarma sistemi tasarlanabilir.
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1.2. Literatiir Arastirmasi

Gelisen teknolojiyle beraber insansiz hava araci teknolojilerinde meydana gelen
gelismeler de hiz kazanmustir. Insansiz hava araglarinin ayrim yapilmaksizin her alana
uyarlanabilmesi ve Ar-Ge g¢alismalarina oldukg¢a agik olmasi, bu alanin oniinii agmuistir.
[HA’larin kullanildig: alanlara, yapmis oldugumuz arastirmamizda, bir nebze de olsa yer
vermis bulunmaktayiz. Ancak THA lar, bu ¢alismada yer verilmeyen birgok alanda da farkli
kabiliyetler kazandirilarak insanligin hizmetine sunulmakta ve sunulmaya devam
edilmektedir. Ayrica, halihazirda kullanilan alanlarda devam eden arastirma ve
gelistirmelerle birlikte daha verimli ve daha basarili uguslar sergileyen IHA lar iiretilmeye
calisilmaktadir. Geng neslin ilgisini de ¢ekmekte basarili olan insansiz hava araglari, lise
diizeyinden yiiksek lisans diizeyine, teknolojiye ilgi duyan ¢ocuklardan hobi olarak ilgilenen

yetiskinlere kadar herkesin iizerinde ¢alistig1, emek verdigi bir alana doniigmiistiir.

Malzemesinden yazilimina, veriminden teknik 6zelliklerine, elektronik devrelerinden
ucus kosullarina kadar ¢ok fazla alanda ¢alisma imkani1 bulunulan insansiz hava araglari,
bir¢ok alana yeni bir nefes getirmistir.

Son donemde, insansiz hava araglarmin oOzellikle askeri alanda kullaniima fikri
tilkemizde biiyiik destek gérmiistiir. Bu kapsamda insansiz hava araglari alani; basta T.C.
Milli Savunma Bakanlig1’nin ihtiyaglar1 dogrultusunda, Savunma Sanayii Bagkanligi’nin da
onciiliigiiyle birlikte Tiirk savunma sanayiinin 6nde gelen firmalarindan olan Tiirk Havacilik
ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) ve Baykar Savunma gibi sirketlerin, {irinleriyle katki
sagladig1 bir alan olmustur. Bu baglamda, TUSAS tarafindan gelistirilen AKSUNGUR
isimli THA, 49 saatlik havada kalis siiresiyle biiyiik bir basariya imza atarken; Baykar
Savunma tarafindan gelistirilen Bayraktar TB2 isimli Silahli IHA (SIHA) ise farkl aktif
muharebe alanlarinda Sergilemis oldugu iistiin performans sayesinde IHA’larin askeri
amagla sahada aktif kullanim1 konusunda diinya ¢apinda yanki uyandirmistir.

Ote yandan, insansiz hava araglar1 alaninda ¢alismalar yiiriiten 6nemli firmalarmn
biliylik bir kismi Amerika’da bulunmaktadir. Birgogu ugak {ireticisi olan bahse konu
firmalarin ABD ordusu igin askeri platform da iiretme yarisi, IHA alaninda yasanan
gelismelerin hiz kazanmasinda etkili olmustur.

Bu alanda literatiirde kabul gormiis baz1 ¢alismalar su sekildedir;
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1. Sabanci Universitesi, Baran, A. E. Hacer, C. Calikoglu, E. Duman, E. Cetinsoy, E. Unel,
M. Aksit, M. F.; insansiz hava araglar i¢in gelistirilen kontrol algoritmalarinin test
edilebilecegi bir diizenegin tasarimini ve iretimini yapmustir. Test igin olusturulan
diizenek; insansiz hava aracina 6 serbestlik derecesi saglayabilecek sekilde, 4 kolona
montelenmis yliksek mukavemet gosteren misinalar yardimiyla havada asili duran bir
platformun iizerinde donebilen, bilye bulunduran bir mafsaldan olusmustur. (Baran,
2008) [6]

2. Anil Gugli Kutluk, Bilge Arikan ve Dilek Funda Kurtulus; Anil Giiglii Kutluk, Bilge
Arikan ve Dilek Funda Kurtulus tarafindan 2016 yilinda ortak olarak hazirlanmig bir
calismada; matematiksel modelleme, denetimci tasarimi ve donglide donanim
testlerinden olusan, hibrit bir IHA nin (HIHA) yénelim dinamiklerinin hibrit denetimi
tizerinde durulmustur. E-Flite Apprentice marka sabit kanatli model bir ucak segilerek,
ucagin sasisinde yapilan degisikler sonrasinda, ugaga dikey inis ve kalkis yapabilme
ozelligi kazandirilmistir. Bu tarz hibrit bir sistem tasarimi sayesinde sabit kanatl
[HA larda, doner kanatli IHA sistemlerinde oldugu gibi, kalkis icin duyulan pist ihtiyaci
ortadan kaldirilabilmektedir. S6z konusu hibrit IHA sistemini matematiksel olarak
modelleyebilmek ic¢in sabit ve hareketli bilesenlere yonelik sistem tanima islemlerinin
yapilmas1 gerekir. HIHA’da dikey kaldirma ve yatay itki olusturmak igin fircasiz
motorlar; ugagin farkli eksenlerde hareketini saglamak igin ise kanatgik (aileron), dikey
diimen (rudder) ve yatay diimen (elevator) gibi kontrol yiizeyleri, servo motorlar
yardimiyla kontrol edilmektedir. Fir¢asiz ve servo motorlara yonelik sistem tanima
caligmalar1 kapsaminda sirasiyla itki Olglim sistemi ve ag¢1 Olglim sistemi
kullanilmaktadir. Bahse konu HIHA’ya ait kiitle eylemsizlik momentleri de bifilar
sarka¢ deneyinden yararlanilarak elde edilmektedir. HIHA’nin modellenmesi,
Matlab/Simulink ortaminda deneysel olarak hesaplanan, sisteme 6zel parametrelerin
kullanilmasiyla modellenmistir. HIHA da, dikey inis ve kalkis, sabit-doner kanat ucus
karakteristigi gegisi ve sabit kanat ucusu olarak ii¢ ana ugus modu bulunmaktadir. HIHA
ucus kontrol algoritmast olarak PID ve LADRC tip denetimci algoritmalari gelistirilerek,
performanslari kiyas edilecektir. [7]

3. K. T. Oner, E. Cetinsoy, E. Sirimoglu, T. Ayken, M. Unel, M. F. Aksit, I. Kandemir, K.
Giilez; Doner-kanat mekanizmasina sahip yeni bir insansiz hava aracinin (SUAVI)
modellenmesi ve kontrolii alaninda ¢alismalar yapmislardir. Algak irtifada ucan bir

insansiz hava aract ile yukaridan nesne takibi yapilmasi incelenmis ve

20



degerlendirilmistir. Insansiz hava araci olarak daha énceden temin edilmis dért rotorlu
doner kanatli bir hava arag¢ kullanilmistir. Bolgesel gozetim amagli nesne takibi, arag
lizerine monte edilmis hafif mikro kameralar vasitasiyla gerceklestirilmistir. Kamera ile
merkez bilgisayar arasindaki iletisim RF donanimi ile saglanmistir. Gergek zamanli
goriintd isleme icin agik kaynak kodlu OpenCV kitaplik rutinleri kullanilmistir. Hava
aracinin i¢ mekanda otonom ugusu, MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen bir
yazilim ile saglanmustir. Laboratuvar igerisinde gergeklestirilen calismada, isaretli
cisimler/yiizler basariyla takip edilmistir. [8]

4. Hact Murat Yilmaz, Omer Mutluoglu, Ali Ulvi, Aydan Yaman, Siileyman Sefa
Bilgilioglu; insansiz hava araci ile ortofoto harita iiretimi ile ilgili, Aksaray iiniversitesi
kampiisii 6rnek alaninda ¢alisma yapilmistir. Diisiik maliyet ve risk ile herhangi bir
insanin; tehlikeli durumlara veya tehlikeli bolgelere sokmadan, ulasilmasi miimkiin
olmayan veya tehlikeli bolgelere ulasmasi olanagi, aragtirmacilart klasik hava
fotogrametrisine alternatif olarak IHA'lara y&neltmistir. Bu ¢alismada IHA verileri ii¢
boyutlu model olusturulmus ve ortofoto harita elde edilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen iirlinlerdeki konum hatasi ortalama +2,38 cm, yiikseklik hatas1 ise ortalama + 9,94
cm olarak hesaplanmigtir. Calisilan bolgede kot farki 1 m’yi gegmemekle birlikte
yapilasmanin oldugu bir bolgedir. Ug boyutlu modellerin elde edilmesinde diisey
resimlerin yani sira egik resimlerin de g¢ekilmesi onem arz etmektedir. Yiikseklik
dogrulugu bu nedenle konum dogrulugundan daha yiiksek ¢ikmistir. Klasik hava
fotogrametrisine kiyasla kiiciik alanlarin mevcut haritalarinin, sayisal arazi modellerinin,
sayisal yiikseklik modellerinin ve birgok disiplin tarafindan kullanilan ortofoto
haritalarin insansiz hava aracglar1 kullanilarak; uygun konum ve yiikseklik hatalarina
sahip, daha kisa silirede ve daha ekonomik olarak iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.
[9]

5. Necdet Sinan Ozbek, Mert Onkol, Mehmet Onder Efe; doner kanat tipinde bir insansiz
hava aracinin farkli yontemlerle kontrolii ve performans analizi konusunda ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada sirastyla PID kontrol, kayan kipli kontrol, geri adimlamali
kontrol, geri besleme ile dogrusallastirma ve bulanik mantik kontrol yontemlerinin doner
kanat sistemi i¢in tasarimi yapilmis ve performans analizi iizerinde durulmustur. Arag
icin istenilen performans hem Kartezyen uzaydaki gezinge hem de bu gezingeleri takip
etmek icin gerekli referans Euler acilar1 izleme olarak ele alinmistir. Kontrol yontemleri

arasindaki yapisal farklardan Gtiirii doner kanat sistemi farkli davranislar sergileyerek
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istenen performans olgiitlerine ulasmistir. Kontrol ¢aligsmalart esnasinda PID kontrol
yonteminin doner kanat icin uygun bir kontrol yontemi oldugu sdylenilebilir. Ozellikle
gegici durum ve stirekli durum ayr1 ayri incelendiginde, PID kontrol metodunun sistem
denetimi i¢in sagladigi kontrol sinyali uygulanabilirligi acgisindan, sert gec¢islerin diger
kontrol sinyallerine gore daha az oldugu gozlemlenmistir. [10]

Oguzhan BAYRAKTAR, Faruk OZDEMIR, Omer CETIN, Giiray YILMAZ; insansiz
hava araglar1 i¢in otonom inis sistemi simiilatorii tasarimi yapmislardir. Bu c¢alisma
kapsaminda genel bir IHA sistemine ait simiilator uygulamasmin bir bileseni olan
otonom inig sistemi ve maniiel inig sistemine ait simiilasyon modiilii gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen simiilatoriin amaci otonom veya maniel inis
gerceklestiren bir IHA platform operatoriiniin beklenmeyen durumlar karsisinda
yapmast gereken islemleri daha iyi kavramasi ve tecriibe kazanmasidir. Bu egitimin
gercek bir platform ile icra edilmesi hem maliyet olarak yiiksek hem de risk agisindan
olduk¢a tehlikelidir. Bu nedenle inis esnasinda karsilagilacak olasi beklenmedik
durumlara kars1 verilecek egitimin gerceklestirilebilecegi en iyi ortam simiilatordiir.
Otonom yeteneklerin simiilator ortaminda elde edilebilmesi i¢in bulanik mantik tabanl
denetleyicilerden faydalanilmistir. Gelistirilen simiilator farkli tipte THA sistemlerini
modelleyebilecek nitelikte gelistirilmistir. Calisma kapsaminda bulanik mantik tabanli
denetleyicilerden, kararl1 ve de hizli yanitlar {iretebilecek sekilde otonom modiillerin
benzetilmesi i¢in faydalanilmistir. Tasarim oldukga basarili sekilde ¢alisma kapsaminda
uygulanmis ve de IHA sistemlerinin otonom inis esnasindaki davranislar1 etkin sekilde
benzetilmistir. Simiilatoriin gorsel ¢iktilar agik kaynak kodlu simiilasyon yazilimlari ile
etkin sekilde desteklenmis ve de yapilan ara yiliz tasarimi ile etkin sekilde
kullanilabilmesine imkan taninmistir. Gergeklestirilen ara yiiz ¢alismalar1 benzetilmek
istenen farkli platformlara ait simiilatorler i¢in uyarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Bu
calisma ozellikle, IHA sistemlerinin kullanici egitimine ydnelik, ugusun farkli otonom
olarak icra edilebilen evrelerinin benzetilebilmesi igin platformdan bagimsiz olarak

gelistirilmis olmasi agisindan literatiire katki saglamaktadir. [11]
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1.3. Kisitlar ve Kosullar

Son yillarda hem sivil hem askeri IHA’larm kullanimimin artmasi saglik sisteminde
hizla ¢oziilmesi gereken ihtiyaglar i¢in de IHA kullaniminin 6niinii agmistir. Giiniimiizde
[HA’larin kullanima girdigi en 6nemli sektorlerden biri medikal sistemleri kapsamaktadir.
Sesli ve goriintiilii yardim yapmaktan baslayip, olay yerine ¢esitli medikal esya ve cihazlari
tasimaya kadar varan kapsamli bir kullanim alani ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda yapilan
tasarim konusunda, medikal sektoriiniin bir baska kolu olan eczacilik alaninda kullanilacak
ve belirlenen giivenli rotalar dahilinde kargo tasima gérevini yerine getirebilecek bir IHA

tasarmmi ele alinmustir.

Insansiz hava aracinda kullanilacak bilesenlerin iilkemizde stok, imalat ve maliyet
acisindan kolay temin edilememesinden dolayi; yurtdisindan parga siparisinde ise iiriiniin
uygun zamanda temin edilememesinin projenin isleyisini bozacagi diisiincesi ile birgok defa
hesaplarin tekrardan yapilmasi, sase malzemesinin ve diger ana bilesenlerin tekrardan
secilmesi gerekmistir. Bununla birlikte lazer kesim, CNC ile kesim ve 3B yazici ile parga
tiretimlerinin saatlik olarak {icretlendirilmesi ve yapilan hesaplamalar sonucu, s6z konusu
ticretin proje i¢in ¢ok fazla maliyet olusturmasi sebebiyle sase malzemesinin ve

yapilandirmasinin ¢ok defa degigsmesi s6z konusu olmustur.

Aracin kol montaj1 yapilirken ¢aligma esnasinda titresime mahal vermemesi agisindan
dikkat edilmis, yapilan analizde kolun tasiyabileceginden ¢ok daha fazla kuvvet altinda test
edilmistir. Bunun sonucunda titresim miktarinin azaltilmasi i¢in gévde plakalarindan kollara
destekler uzatilmis, titresim miktart minimuma indirilmeye calisilmistir. Buna ragmen ucgus
sirasinda, hava kosullarina ve ugus yiiksekligine bagli olarak bir miktar titresimin

olusabilecegi 6n goriilmektedir.

Kol malzemesi olarak 6nce 10 mm kalinliga sahip 2 mm et kalinlikta karbon fiber boru
se¢ilmis ancak motor tam giicte ¢alisirken esnemenin fazla olacag diisiiniilerek Aliiminyum
borular tizerlerine fiber bant sarilarak, esnemeye ve darbelere kars1 dayanikli bir kompozit

malzeme olusturulamaya ¢aligilmistir.
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Tam otonom ugusun gerektirdigi teknik bilesenlerin saglanamayacaginin ve sisteme
entegre edilemeyecegi diistiniilerek; belirlenen giivenli rotalar iizerinde, telemetri ve GPS
yardimiyla ugus gergeklestirebilecek sekilde yari otonom ve Ozgiin olan bir tasarimin

yapilmasi amaglanmustir.

Yapilan literatlir taramasi1 ve genel arastirmalar sonucu literatiire geg¢mis olan
tasarimlar incelenmistir. Bunun sonucunda gegmiste yapilan IHA’larin fonksiyonlarmin
neler oldugu, ne sekilde yapildigi, hangi malzemelerin yaygin kullanildig1 belirlenip, kendi

tasarimimiza uygun degisikler yapip 6zgiin, yeni bir tasarim ortaya koyulmaya ¢alisilmstir.
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1.4. Tasarimin Karsilayabildigi Gereksinimler

Bu c¢alismada, tanimlanan giivenli rotalar dahilinde eczacilik alaninda veya benzeri
medikal alanlar da kargo tasimaciliginda kullanilacak ¢ok rotorlu déner kanatli bir THA
tasarim1 yapilmustir. 4 rotorlu IHA ise diger ¢ok rotorlu IHA’lara  gore sahip oldugu
ceviklik, hareket kabiliyet esnekligi ve tistiin manevra kabiliyeti nedeniyle tercih edilmistir.
Inis ve kalkisin zor oldugu dar bolgelere rahatlikla inip ve kalkis yapabilirler. Bu dogrultuda
yapilan tasarim, acil ihtiyag¢ anlarinda ihtiyac bolgesine daha hizli ulasmay1 amaglamaktadir.
Ornegin, kirsal, sarp golgelerde insanlarin acil durum destegi igin saatlerce beklemesi
gerekebilir. S6z konusu tasarimla birlikte, bu bdlgelere erisiminin ambulans veya
helikoptere gore daha hizli gerceklesmesi amaglanmistir. Uzerine entegre edebilecek bir

sogutma iinitesi ile hayat kurtarici kan ve asilarin da tasinmasi saglanabilir.

Bununla birlikte IHAlar ile yapilan kargo tasimacilig1 sayesinde, sehirlerin en biiyiik
sorunlarindan biri haline gelen trafik sikisikligini; diinyadaki dogal yasami tehdit eden,
iklimlerin degismesine sebep olan zararli egzoz gazlarini ve fosil yakit tiiketimini azaltmay1
amagclar. Bu ozellikleri sayesinde ekonomik hayata katki saglamasi ve ¢evreye duyarl bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle modern tasimacilik alaninda ilgi ¢ekici bir konumda yer

almaktadirlar.

Diinyanin pek ¢ok farkli bolgesinde g¢esitli alanlarda kullanilan ve kargo
tagimaciliginda ulasim siiresinin diger tagimacilik yontemlerine nazaran daha da kisalmasini
saglayan IHA’lar icin yapilan farkli bircok tasarim, halihazirda Ar-Ge calismalari
asamasindadir. Yapilan bu proje, kullanilan malzemeler ve {liretim yontemleri ile diisiik
maliyet imkan1 sunmaktadir. Bununla birlikte, faydali yiik kapasitesinin biraz daha arttirilip
ve lzerine baz1 ek donanimlarin eklenmesi sonucu gelistirilip {lilkemiz iginde

kullanilabilecek faydali bir IHA tasarimina kaynak olusturmasi amaglanmaktadir.
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2.  YAPILAN CALISMALAR
2.1. insansiz Hava Aracinin Bilesen Secimleri

2.1.1. Govde Secimi

Malzemesine gore govde ¢esidi: Sert Plastik
Sekline gore govde gesidi: X tipi govde
Malzemeler:

1. Elektronik baglantilarin ve hazne kollarinin govde lizerine sabitlenmesi igin

kullanilacak olan bir adet birlestirme plakasi.

Sekil 18. Birlestirme plakasi

2. IHA’nm havalanmasin1 gerceklestiren pervanelerin donmesidir. Pervaneleri
dondiiren kuvvet motorlarin iirettigi giictiir. Motorlarin gévdeye sabitlenmesini
saglayacak olan bilesen ise kol olarak adlandirilan elemanlardir. Kollar daha 6nce
Solidworks programinda tasarlanan kol parcasi ile birebir ayni1 olacak bigimde

alliminyum boru malzemesinden tiretilmistir.
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Sekil 19. IHA kollarmin karbon fiber ile kaplanmadan énceki hali

3. Motorlar ile THA kollar1 arasindaki baglanti ise kullanacagimiz motorun
boyutlarina uygun olarak hazirlanan dort adet motor tutucu olarak adlandirdigimiz

parca ile gergeklestirilmistir. Pargalar 3 mm sert plastik plakalardan yapilmistir.

Sekil 20. Motor baglanti plakasinin motora uygun sekilde ayarlanmasi

Sekil 21. Motor ile kol arasindaki baglantiy1 saglayacak olan baglant1 plakasi
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4., Dis tasarim ve IHA’min kullanma amaglarimizdan biri olan tibbi ekipman
tastyacak olan haznenin yapiminda strafor kopiik kullanilmistir. Strafor kopiik

tasarimimiza uygun hale gelecek bicimde zimparalanarak sekillendirilmistir.

Sekil 22. Strafor kopiik tist kapak

Sekil 23. Strafor koplik alt kapagin yan ylizeylerinin islem géormemis hali

Sekil 24. Strafor kopiik alt kapagin yan ylizeylerinin zimparalanmis hali
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5. Tagima kisminda kullanilacak hazne bdéliimiinii giliglendirmek i¢in kolonlar

hazirlandi.

Sekil 25. Aliiminyumdan yapilmig hazne kolonlart

6. Sonolarak IHA ni yere inis yaparken dzellikle sert inis yaparken zarar gdrmesini

engelleyecek olan inis takimi pargalari.

Sekil 26. Inis takimini olusturacak olan elemanlar
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2.1.2. Ucus Kontrolciisii Se¢imi

Ucus kontrol kart1 da denilen bu kart IHA nin ugmasim saglayacak olan bilgisayar
olarak tanimlanabilir. Ucus kontorlii i¢in APM2.8 ArduPilot Mega 2.8 ucus kontrol karti
secilmistir. Bu kart gelismis oto pilot sistemi olarak da adlandirilabilir. Hava ya da kara

araclaria otonom hareket yetenegi kazandirmada kullanabilirler.

Sekil 27. APM2.8 ArduPilot Mega2.8 ugus kontrol karti

2.1.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC) Secimi

Elektronik hiz kontrolciisii, bir motorunun hizim1 kontrol edebilen bununla beraber
hizin1 diizenleyebilen elektronik devre elemanidir. Se¢mis oldugumuz elektronik hiz
kontrolciisi EMAX BLHELI SERISI 30A ESC, fircasiz dc motoru ¢alistirmak igin
programlanmstir. Diisiik ¢ikis direnci, giic dengesini biiyiik ol¢lide artirir ve bu da batarya

Omriinii uzatir. Her bir motor ile bir tane olmak {izere toplam dort adet kullanilmistir.

Sekil 28. Emax BLHell Series 30A 2s-4s siiriicii ESC
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2.1.4. Gii¢ Dagitim Kart1 Secimi
PDB (Power Distribution Board), IHA’ya baglanan; piller, ESC’ler ve diger
sistemlerin gii¢ baglantilarimi saglayan devre kartidir. Maksimum akim dayanmikliligi 100

Amper olan 16 ¢ikish bir octocopter giic dagitim kart1 se¢ilmistir.
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Sekil 29. Kullanilacak olan gii¢ dagitim kart1
2.1.5. Pervane Secimi
Pervaneler, havay: iterek IHA ’nin havalanmasini saglayan bilesenlerdir.

Cok rotorlu IHAlarda iki farkli doniis yoniine sahip pervane kullanilir: Saat yoniinde

donen (clockwise) ve Saat yoniiniin tersinde donen (counter clockwise).

Uretim malzemesine gore pervane se¢imi: Plastik
Sekillerine gore pervane se¢imi: 2 bicakli pervane

Pervane boyutu ve agisi: 11 ing pervane boyutu ve 5.5 derece agisinda secilmistir.

[HA nin yéniinii karistirmamak icin aracin n ve arka kisimlari icin farkli renkte
pervaneler secilmistir. On kisim icin kirmizi renkte, arka kisim i¢in mavi renkte pervaneler

secilmistir.

Sekil 30. On kisim i¢in 11 ing kirmizi pervane



Sekil 31. Arka kisim i¢in 11 ing mavi pervane

Sekil 32. Motor performansini test etmek i¢in alinan 10 ing pervane

2.1.6. Algilayicilar

2.1.6.1. GPS Secimi
Uydular yiiksek yerde bulunduklarindan dolayr tarama alanlari oldukga genistir.
Boylelikle diinya yiizeyine sik stk konum ve zaman bilgisi gondermektedirler. GPS ile
sinyali alma zamani belirlenerek aradaki mesafe de Oolgiilebilmektedir. Satin almis
oldugumuz GPS paketi icerisinden anten tutucu ¢ikmadigi i¢in bu malzeme ayri1 olarak

alinmastir.

Sekil 33. Kullanilan GPS modiili
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2.1.6.2. Telemetri Se¢cimi
Telemetri, bir sistemin kontrol edilemeyen kisminin uzaktan kablolu ya da kablosuz

sekilde takip edilmesi ya da kontrol edilmesidir.

[
I!

Sekil 34. Secilen telemetri modiilii

2.1.7. Motor Se¢imi
Motor, pervanelerin donmesini saglayan kisimdir. Motor se¢iminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli nokta itki kapasitesidir ardindan verimlilik hesab1 yapilarak motor se¢imi
yapilir. Ayrica motor se¢imi yaparken fircasiz motorlarin sessiz ¢alisma, elektriksel
giiriiltiilerinin az olmasi, kolay bakim, uzun servis 6mrii, yiiksek calisma hiz1 ve biiyiik

moment gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle firgasiz motor tercih edilmistir.

Sekil 35. Emax XA2212 820KV Multikopter i¢in Fir¢asiz Motor
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2.1.8. Pil (Batarya) Secimi
IHA pilleri genellikle, kisa adi Li-Po olan Lityum Iyon-Polimer pillerdir. Sivi
elektrolitin yerine polimer elektroliti kullanan ve tekrar sarj edilebilir batarya ¢esididir. Pil
secerken motorun ihtiya¢ duydugu gerilim ve akim degeri 6nemlidir. Pil seciminde bir diger
onemli konu da "C" degeri, yani desarj oranidir. Tiim sisteme enerji vermek i¢in se¢tigimiz

batarya 3500 mAh olan Li-Po bataryadir.

Sekil 36. 3500 mAh olan Li-Po batarya

2.1.9. Sarj Cihaz Secimi

Li-Po piller kendi 6zelliklerine uygun sekilde sarj edilmesi gerekmektedir. Pillerin sarj

edilmesinde kullanmay1 sectigimiz imaxRc sarj cihazidir.

B3 em

Cempact Charger

TRat esitage $00-240Y AG
Uas charge cunrent 3'EOSA

Sekil 37. ImaxRc sarj aleti
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2.1.10. Uzaktan Kumanda Secimi

Uzaktan kumandalar, IHAlarin kontrolii i¢in gerekli ekipmanlardir. Segimi yapilirken
ucus modlaria goére Mode 1 ve Mode 2 olarak ikiye ayrilan kumandalar arasindan ve
kullanim sekillerine gore de Dijital (Hall Effect Gimbal) ve Analog (Potentiometer tip

Gimbal) olarak da ikiye ayrilan kumandalar arasindan segilir.

Sekil 38. Flysky 10 kanalli uzaktan kumanda

2.1.11. Diger Bilesen Secimleri

Yardimci eleman veyahut baglantilar i¢in yardim eden elemanlar;

Sekil 39. Gii¢ dagitim kartin1 gii¢ modiiliine baglayan XT60 konnektorlii ara kablo
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Sekil 40. Ucus kontrol kartina iletim saglayan gii¢ modiilii

Sekil 41. Sokiiliip takilmas: gereken baglantilar ig¢in kullanilan konnektorler
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Sekil 42. Kablo ve bazi ekipmanlar: sabitlemek i¢in kullanilan kablo baglar:

Sekil 43. Montaj sirasinda kullanilacak ekipmanlar: Pense, tornavida, maket bigagi,

elektrik bandi, konnektorler, yapistiricilar vs.
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2.2. Insansiz Hava Aracimin Montaj Asamalan

2.2.1. Govde Montaj Asamalar:

1. 1lk olarak motoru tutacak olan parganin kollar ile bilesimi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 44. Motoru tutacak olan par¢a ile kolun montaji

2. Daha sonra kollarin gévdede bir biitiinliik saglayacak olan plaka ile montajt
gerceklesmistir. Ustiinde ise elektronik cihazlari sabitlemek i¢in 2 mm kalinlikta

orta sertlikte plastik plaka kullanilmistir.

[ESEENY

Sekil 45. Kollar ve plakalarin montaji

38



3. Kendi i¢inde bilesimi yapilan inig takimi da plakanin altina monte edilmistir.

—

Sekil 46. Inis takiminin plaka altina montaji

4. Strafor kopligiin zimparalanarak tasarima uygun hale getirilen parcalari alt kapak

adi altinda yapistirict kullanilarak birlestirilmistir.

Sekil 47. Alt kapak montaj1
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5. Hazne kolonlar1 ve hazneyi giiglendirmek i¢in kullanilacak olan 2 mm kalinlikta
orta sertlikte olan plastik malzemesindeki plakalar birbirine monte edilip ana
govde ile baglantis1 yapilmistir.

6. Alt kapak, tasarima uygun bir sekilde iskelet ile birlestirilmistir.

Sekil 48. Alt kapagin iskelet ile montaj1

7. Ust kapak da iskelete oturtturularak taslak olarak gévde montaj1 tamamlanmustir.

Sekil 49. Ust kapagin da birlestirilmesiyle tamamlanmis olan gévde montajt
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2.2.2. Elektronik Kismin Montaj Asamalari

1. Govde montajinda gelinen asamadan sonra elektronik baglanti kismina gecilmistir.

Sekil 50. Karbon fiber kaplama yapilan ana iskelet, motor baglanti plakalari, dis

kaplama olan sikistirilmis kopiik ve elektronik baglanti i¢in gerekli malzemeler

2. Elektronik baglanti kismu, ilk olarak gii¢ kontrol kartinin ESC’ler ile baglantisi
gergeklestirilmistir.

Sekil 51. ESC’lerin ve ii¢ dagitim kartin1 gii¢ modiiliine baglayan XT60

konnektorlii ara kablonun gii¢ kartina baglantisi
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3. Gii¢ dagitim kartinin ESC’ler ile baglantisinin gévdeye montaj1 yapilmstir.

Sekil 52. Gii¢ dagitim kartinin gévdeye montajt

4. Motorlar ve konnektorlerin baglantilar yapilmistir.

Sekil 53. Konnektor baglantis1 yapilmis motor
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5. ESC, gii¢ kontrol kart1 ve ugus kontrol kart1 sisteme monte edilmistir. Motorlar ve

motor tutucularinin montaji yapilmaktadir.

Sekil 54. Ucgus kontrol kartinin gévdeye monte edilmesi, ESC’lerin kollara kablo
baglari ile sabitlenmesi ve konnektor baglantisi yapilmis motorlarin motor

tutucularina montaj agamast

6. Motor tutucularina monte edilen motorlarin doniis yonlerinin test edilmesi ve

ayarlanmasi yapilmustir.

Sekil 55. Motorlarin test agsamasi
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7. Kumanda alicisi araciligiyla ESC’lerin kalibrasyonu yapilmustir.

Sekil 56. ESC’lerin kalibrasyon asamasi

8. Ucus kontrol kartin1 besleyen giic modiiliiniin ve Gii¢ dagitim kartin1 giic modiiliine
baglayan XT60 konnektorlii ara kablosunun baglantilari yapilarak GPS ve telemetri

modiilleri sisteme monte edilmistir.
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Sekil 57. Baglanti kablolari, GPS ve telemetri modiiliiniin montaj asamast

9. Bu asamada sisteme enerji verilip GPS ve telemetri modiillerinin ¢alismasinda bir

sorun olup olmadig1 kontrol edilmistir.

Sekil 58. GPS ve telemetri modiiliiniin kontrol asamasi
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10. 11x5.5 ing boyutundaki pervaneleri montaji motorlar iizerine yapilmustir.

Sekil 59. Pervanelerin motorlara montaji

11. IHA nin yéniinii karistirmamak igin aracin 6n ve arka kisimlari igin farkli renkte
pervaneler secildiginden bahsedilmisti. Bu agsamada 6n kisim i¢in kirmizi renkte, arka

kisim i¢in mavi renkte secilen pervaneler goriilmektedir.

Sekil 60. On ve arka kisim igin farkli renklerde segilen pervaneler

Elektronik baglanti agamasi da bu sekilde tamamlanmustir.

46



12. Burada ise strafor kopiigiin, elektronik baglantilari tamamlandiktan sonra govdeye

tekrar birlestirilmesi goriilmektedir.

Sekil 61. Doner kanatli insansiz hava aracimizin son hali

13. GPS ve telemetri baglantilar1 yapilarak bilgisayardan kontrolleri yapilmistir.
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Altitude (m)

-3,30 0,00

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0,00 119,72

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

0,00 0,00

Sekil 62. GPS ve telemetri kontrollerinin ekran goriintiisii
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14. Biitiin baglantilar tamamlandiktan sonra ugus testi asamalarina geg¢ilmistir.

Sekil 63. Ucus testi oncesi bir kesit

15. Ugus icin gerekli ekipmanlar ¢alistirilip motorlara %20 gaz verildigi asamada motor
baglant1 plakas1t motorlarin giiciine dayanamayip kirilmistir. 3 mm sert plastigin
motorlarin giicline dayanamadigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 ugus denemeleri yeni

motor tutuculari imal edilene kadar ertelenmistir.

Sekil 64. Kirilan motor tasiyict plakasi
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16. Yeni motor tasiyici plakalar 3 mm aliiminyum plakadan lazer kesim ile imal edilmistir.

Sekil 65. Yeni tasarimla imal edilen motor tasiyici plakalar

17. Yeni motor tastyici plakalarin gévdeye montajindan sonra tekrar ugus denemelerine
baslanilmis fakat bu deneme de baglanti kablolar1 ve noktalarinda ¢ikan sorunlardan
dolay1 istenilen sonug elde edilememistir. Bu sorunun govde dis1 kaplamalari olan

strafor kopiik kismindan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 66. Yeni tasarimla imal edilen motor tasiyici plakalarin montaji
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18. iki motor siiriiciisiiniin yapilan test asamalarinda bozulmas: sonucu ugus denemelerine
ara verilip aynt model yeni motor siiriiciileri siparis edilmistir.
19. Baglantilara ugus dncesi ve sonrast miidahale etmekte zorluk yasandigi i¢in strafor

koplik kaplamalar arag lizerinden ¢ikarilarak ugus denemeleri yapilmaya bagslanilip

ugus denemeleri basariyla sonuglandirilmistir.

Sekil 67. Ucus denemesinin basariyla gergeklestigi andan bir kesit

Sekil 68. Ugus denemesinin basariyla gerceklestigi andan bir kesit
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Sekil 69. Ucus denemesinin basariyla gergeklestigi andan bir kesit
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3. BULGULAR

Tasarimi1 yapilan doner kanatli insansiz hava aracinin malzemeleri siparis edildikten
sonra montaj ¢alismalarina baglanildi. Aracin elektronik kisminin baglantilari sase tizerinde
tamamlandi. Montaj asamasindan sonra her bir elektronik hiz kontrolciisii (ESC), kendisine
bir fircasiz DC motor baglandiktan sonra kalibre edildi. Bu sayede motorlar birer birer
calistirildi, kontrol edildi ve motorlarda bir sorun olmadigi goriildii. Ardindan ESC’ler ugus
kontrol kartina tamitildi. Ugus kontrol kartinin gerekli kalibrasyon ayarlar1 da
gerceklestirildikten kart ile GPS arasinda senkronizasyon ayarlari yapildi. Kontrol karti

ayarlar1 tamamlandiktan sonra kumanda ile gerekli baglant1 gergeklestirildi.

Avraca pil ile enerji verildikten ve kumanday1 ¢alistirdiktan sonra ara¢ hemen devreye
girmemektedir. Oncesinde kumandanin, Mission Planer programu iizerinden “arm” islemine
tabi tutulmasi, yani devreye alinmasi gerekir. Bilgisayar iizerinden gerceklestirilen soz
konusu islem, kumandaya motorlar1 calistirmasi i¢in izin verir. Islem yapildig1 sirada
motorlarin pervanelerinin takilmamasi, giivenlik amaciyla belirli bir mesafede tutulmast

onerilir. Kumanda devreye alindiktan sonra komutlar motorlara rahat bir sekilde iletilir.

0,00

Dist to WP (m) Yaw (deg)

000 144

0,00

Sekil 70. Program {izerinden ekran goriintiisii

“Arm” isleminin ardindan son kontroller de tamamlanarak motorlar test edilmeye
baslandi. Motorlarin ayn1 anda ¢alistirilmasi sirasinda, ayni itki seviyesinde farkli devirlerde
dondiikleri tespit edildi. Yapilan testte motorlarin ikisinin ¢alismadigi goriildii. Sonrasinda
gerekli ayarlar kontrol kartt yazilimi iizerinden yapildiktan sonra test tekrar gerceklestirildi.
S6z konusu testte motorlardan birinin duraksama yaptig1 ve donmedigi fark edildi. Sorunun

motorun kendisinden kaynaklanip kaynaklanmadiginin tespiti i¢in bahse konu motor farkli
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bir ESC ile ¢alistirildi. Farkli ESC ile yapilan deneme sonucunda s6z konusu motorun
sorunsuz bir sekilde calistig1 ve asil sorunun s6z konusu motora baglanan ESC’ de oldugu
tespit edildi. Motor i¢in yeni bir ESC siparisi verildi. Gelen yeni ESC ile birlikte motorlar
tekrar test edildiginde IHA nin ¢alismasinda bir sorun olmadig1 kaydedildi.

Motorlarin oturdugu plakalar koseli bir tasarima sahip oldugundan dolay1 denemeler
sirasinda meydana gelen titresim motor plakalarinda ¢entik etkisi sebebiyle yorulmaya sebep
olmus ve plakalar kirilmistir. Ardindan yeni motor plakalarinin imalatinda ¢entik etkisini

azaltici bir tasarim tercih edilmistir.

Sekil 71. Centik etkisini azaltic1 tasarim

Yapilan degisikliklerin ardindan ugus kontrol kartinin sahip oldugu farkli ugus modlari
icin denemeler icra edildi. Uguslar, APM 2.8 ucus kontrol kartinin “stabilize”, “altitude
hold” ve “loiter” isimlendirmeli ugus modlar ile gerceklestirildi. Bahse konu modlardan
“stabilize” mod, IHA’nin manuel olarak kontrol edilmesini saglamaktadir. “Altitude hold”
ve “loiter” modlar1 ise APM 2.8’in otonom destekli ugus modlar1 arasinda yer almaktadir.
Yapilan denemeler sirasinda en kararli ugus “altitude hold” wugus modu ile
gerceklestirilmistir. Doner kanatli THA, sz konusu denemelerde zeminden basarili bir
sekilde kalkis gergeklestirerek havalanmistir. Cesitli itki seviyelerinde performans testleri
icra edilen IHA nin denemeler sirasinda 30 metre irtifaya kadar rahat bir sekilde yiikseldigi

goriilmiistiir.
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Denemeler sirasinda yaklasik 10 dakikalik ucus kaydi alinmistir. IHA, alinan video
kayit siiresince yerden kalkis yapmus, irtifa degistirmis ve inis gerceklestirmistir. Mevcut

batarya, daha yliksek bir batarya ile degistirilerek ugus siiresi uzatilabilmektedir.
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4.  TARTISMA

Insansiz hava araglari uzun zamandir hayatimizda olmasina ragmen son yillarda
meraklisinin ve ilgilisinin artmasiyla ¢ok hizli bir sekilde gelisme gostermistir. Bu araglar
ihtiyag ve 0zelliklere gore iki ana bagliga ayrilmaktadir. Projemiz olan doner kanatli insansiz
hava araclari, sabit kanatli IHAlara gére daha diisiik menzil ve irtifada ucabilen ve belirli
bir siire havada asil1 kalabilen sistemlerdir. Déner kanatli olan IHAlar rotor sayilarina gore
adlandirilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalar1 ve ¢alismalar sonucu amacimiza uygun
modelin 4 rotorlu THA olan olduguna karar verildi. Karsilastirma yapilacak olursa 3 rotorlu
olan IHA’ya gére bir motorun ve ESC’nin fazla olmas1 amacimiza uygun performansi
etkileyecegi i¢in bir quadcopter yapmak daha uygun goriilmiistiir. Aymi sekilde bir
hexacopter veya octocopter segmenin fiyat performans acisindan biitcede sikinti yaratacagi

icin uygun goriillmemistir.

Akla gelebilecek her alanda kullanima elverisli olan IHA’lar kullanilmak istenen
duruma uygun hale getirilmektedir. Bizim amacimiz ise son zamanlarda biiyiik bir pandemi
ile miicadele eden diinyada ve iilkemizde normal bir zamana gore daha fazla ilaca ve tibbi
destege ihtiya¢ duyulmas: iizerine bu duruma kolaylik getirmek istemek ve IHA’lar ile

ithtiyag sahiplerine daha hizli bir sekilde ulasilmasini saglamaktir.

Bunun {izerine normal bir doner kanatli insansiz hava aracini amacimiza uygun
kullanilabilecek hale getirmek i¢in telemetri ve GPS eklemeye karar verdik. Bunun nedeni
ulagim, trafik veya kotii hava kosullarinda zaman kaybedilmesinin oniine gegildigi gibi bir

insan giiciine bile ihtiya¢ duyularak kaybedilen zamanin da sifira indirilmesidir.

Literatiir arastirmalarinda da siklikla karsilasilan diger bir husus insansiz hava aracinin
hem hafif hem de dayanikli olmas:1 i¢in yapiminda kullanilan malzemenin karbon fiber
olmasi gerektigidir. Istedigimiz dayanakliligi ve hafifligi maliyet yoniinden de projemize
uygun olan karbon fiber malzemesinin karsilayabilecegine karar verilmistir. Kollarda da
kullandigimiz aliiminyum borularin karbon fiber bantla mukavemetini arttirilmistir. ITHA nin
tasima haznesi, plastik malzemeyle iiretilmis olup strafor malzemeyle desteklenmistir.
Plastik bir malzeme yardimiyla iki katmanli bir yap1 haline getirilen faydali yiik tasima

haznesine, IHAnin elektronik bilesenleri yerlestirilmistir.
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Kullanilan malzemeler IHA nin yapiminda ¢ok &nemli bir rol almaktadir. Malzeme
se¢imi dogru yapilmadig: takdirde IHA nin tastyabilecegi yiikiin biiyiik bir kismii kendi
govdesini kaldirmak i¢in kullanabilir. Uzerine yerlestirilen birlesenlerin agirligini1 da hesaba
katilirsa ve motorlar bu hesaplara uygun secilmezse tastyabilecegi faydali yiik en aza diiser
hatta yerden kalkamayabilir. Hem hesaplarimizi hem de malzeme segimini biitiin bu
hususlara uygun olacak sekilde se¢mis bulunmaktayiz. Nitekim basarili bir ugus ile yapmis

olugumuz se¢imlerin dogrulugunu gérmiis bulunmaktayiz.
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SONUCLAR

. “’Déner Kanatli Insansiz Hava Aract’” adli bu calismamizda, eczacilik ve benzeri medikal
alanlar da kargo tagima gorevinde kullanilacak olan bir quadcopter tasarimi yapilmistir.
Bu dogrultuda daha sonra yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in kaynak olusturulmasi ve ¢alisan
6zglin bir modelin ortaya ¢ikarilmasi amaclanmistir. Bununla birlikte okul biinyesinde

edinilen miihendislik bilgilerinin tecriibe edilmesi saglanmistir.

. Yapilan ¢alismada, quadcopter i¢in kullanilacak sase malzemesinin aracin faydali yiik

tagima kapasitesine dogrudan etki ettigi hesaplar sonucu goriilmiistiir.

. Modelin ortaya ¢ikarilmasi i¢in hangi iiretim yontemlerinin kullanilabilecegi arastirilmis

ve sonucunda uygun olan iiretim yontemi ve malzemeler secilmistir.
. Quadcopter’ in maliyetinin, agirhiginin artigina bagh olarak arttigi gozlemlenmistir.

. Fazla baglant1 parcas1 kullaniminin sistemin dengesini bozabilecegi ve ucus sirasinda

titresimlere yol agabilecegi saptanmistir.

. Kullanilacak olan motor ve motor siiriiciisiiniin 6zelliklerinin, yapilan hesaplar sonucu pil

secimini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir.

. Pildeki artan hiicre sayisina bagh olarak quadcopter’ in agirliginin ¢ok fazla arttigi, ugus
stiresinin uzadig1 belirlenmistir ancak tasarimin faydali yiik tasima kapasitesini arttirmak
i¢cin pilin miimkiin oldugunca optimum degerlerde se¢ilmesi gerektigi hesaplar sonucu

goriilmiistiir.

. Inis takimlarmin yeri tam kavrayamayacak sekilde olmasi quadcopter’ in inis kalkigini
etkiledigi, inis takimlarinin miimkiin oldugunca genis yiizey alanina sahip olup, yeri iyi

kavramasi gerektigi saptanmistir.

. Insansiz hava araglarinm ucus alanlarinin insanlarmn emniyeti agisindan belli kurallar
cercevesi altinda olmasi, giivenlik ve alinmasi gereken tedbirlerin neler oldugu, ucusun

hangi bolgelerde yapilabilecegi anlatilmigtir.

10. Haberlesme, bilgi ve iletisim agisindan, basit bir quadcopter’ den daha donanimli bir

quadcopter’ e gecis i¢in gereken malzeme ve aksesuarlarin neler oldugu belirtilmistir.

57



11.

12.

13.

14.

Motorun yanlis se¢iminin, uygun olmayan pervane kullaniminin ve hatali kalibrasyon
ayarlarinin sistemi calismaz hale getirebilecegi veya stabil c¢alisma bolgesinden

uzaklastiracagi yapilan testler sonucu goriilmiistiir.

Arizali parca degisimi, pusula, jiroskop ve benzeri algilayicilarinin ayarlarinin diizgiin
bir sekilde yapilmasi i¢in konstriikksiyonun montaj ve demontaj islemleri yoniinden

kolaylik saglamasinin gerekliligi saptanmustir.

Imalat siiresince ve bilesenlerin sase iizerine montaji esnasinda uygun ekipmanlarin

dogru kullanilmasinin zamandan tasarruf i¢in 6nemli oldugu belirlenmistir.

Tasarimin iretim ve imalat siirecinde karsilasilan ve karsilagilabilecek problemlerin
neler oldugu saptanmis, ¢6zim Onerileri sunulmustur. Tasarimi iyilestirmek ve ileriye

tasimak adina Oneriler belirlenmistir.
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6. ONERILER

Tasarlanmak istenen IHA icin &ncelikli olarak kullanilacak motor sayisina gore bir
sase seciminin yapilmasi Onerilir. Tasarima ve hesaplamalara buradan baslamak diger
bilesenlerin dogru bir sekilde secilmesi i¢in Onem arz eder. Sase sistemin kritik bolgesidir
ve motor ile pil se¢imini dogrudan etkilemektedir. Motor ve pilin se¢imi ise tiim sistem
agirhigi goéz onilinde bulundurularak yapilmalidir. Hatali bir se¢im sistemin ¢alismamasina
ya da stabil ¢alisma araligindan uzaklagmasina neden olabilir. Burada yapilacak hesaplama
veya tasarimsal hatalarin sistemi dogrudan etkileyeceginden dolayr bu hatalar1 en basta

yapmak, gormek ve degerlendirmek vakit kazanci saglamaktadir.

Tasarladigimiz Déner Kanatl Insansiz Hava Aracinda kullandigimiz tiim elektronik
bilesenler gelismis donanim ve yazilim 6zelliklerine sahip oldugundan son asamada ucus
icin bu bilesenlerin birbirleri ile haberlesme ayarlar1 ve baglantilar1 karisiklik olusturabilir.
Ornegin kullamlan ugus kontrol kartindaki ivme algilayicisinin ayarlarinin dogru bir sekilde
yapilmamasindan dolay1 ara¢ dengesiz ucabilir veya gaz verilmesi esnasinda dogrudan
kirima ugrayabilir. Bununla birlikte gelismis donanim ve yazilim &zelliklerine sahip
bilesenler proje maliyetini cok fazla arttirmaktadir. Bu projeler ile ugrasacaklar i¢in 6nerimiz
eger bu konular ile ilgili deneyimleri yok ise ilk olarak daha basit ve ucuz bilesenler alip
kendilerini gelistirmeleridir. Baslangi¢ i¢in APM 2.8 ugus kontrol kart1 yerine daha basit,
ayarlar1 bilgisayar ortamina ihtiya¢ duymadan yapilabilen KK2 ve benzeri ugus kontrol

kartlarin1 kullanabilirler.

[k asamada aracin gdvde konstriiksiyonunda kalin, gdzenekli bir yapiya sahip strafor
kullanilmistir. Ancak radyus verilmesi, kesim, sekillendirme, yapistirma ve kaplama
islemlerinin yapilmasi sirasinda gozenekli yapidan dolayi parga biitiinliigii ve yilizey dokusu
bozulmustur. Kaplama ve renklendirme islemleri sirasinda giicliikler ile karsilasilmistir. Bu
ylizden karigik geometrilere sahip tasarimlarda ana govde malzemesi olarak strafor

kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Tasarimda motor baglanti plakalar1 ara¢ hafifligi gz oniinde bulundurularak sert
plastik malzemeden yapilmistir. Bundan dolayr vidalarin sikilmasi esnasinda
deformasyonlara, ayar hassasiyetinin bozulmasina ve motorlar tam gilicte ¢alisirken

esnemelere sebebiyet verebilmektedir.
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Projenin gelistirilmesi ¢alismalarinda motor baglanti1 vidalarinin ¢evrimlerinin hassas

ayarlanmasi, esnemelerin dnlenmesi i¢in metal bir malzeme kullanilmasi 6nerilir.

Inis takimlari, kargo boliimii, pil, giic dagitim karti, ucus kontrol karti gibi
ekipmanlarin konumlandirilacagi boliimler biitiinliigiin saglanmasi, titresimlerin minimuma
indirilmesi i¢in kompakt bir sekilde birlesik tasarlandi. Ancak uygulama da bu tasarim bazi
sorunlar teskil edebilmektedir. Aracin ugus kontrol kartinin ayarlari1 yapilirken, lehimlerde
bir baglant1 problemi olustugunda veya bir par¢anin degismesi gerektiginde, demontaj
sirasinda bu durum giicliik olusturabilmektedir. Bu baglant1 boliimlerinin aracin dengesini

etkilemeyecek sekilde ulagilabilir olarak yapilmasi dnerilmektedir.

Tasinabilecek faydali ylik miktarini etkileyen en 6nemli parametreler motor giicii, sase
ve pilin kapasitesidir. Tasarimda aracin faydali yiik kapasitesi, emniyet katsayisi da goz
oniinde bulundurularak yaklasik 400 gr olarak belirlendi. Gelistirme ¢alismalarinda motor
giict, pil kapasitesi dolayisiyla da pervanelerin degistirilmesiyle faydali ylik miktar1 daha da
yiikseltilebilir. Ayrica pil kapasitesinin arttirilmasi ugus siiresini  olumlu yonde

etkilemektedir.

Motor siiriiciileri, motor ve pilin destekledigi hiicre sayisina gore secilmelidir. Stabil
calisma i¢in motor siiriiciisii-motor-uzaktan kumanda arasindaki kalibrasyon son derece
onem arz etmektedir. Ugus 6ncesinde bu bilesenlerin saglamliginin ve dogru sekilde ¢alisir
durumda oldugunun kontroliiniin yapilmasi Onerilir. Bununla birlikte kullanilacak
pervanenin motor kataloglarinda belirtilen tavsiyelere gore se¢ilmesi Onerilir. Zira motorun

karsilayacagindan biiylik veya kiiciik pervane kullanimi verimi diigiirmektedir.

Tasarim eczacilik ve benzeri medikal alanlar da kargo tasimaciligi gorevini yari
otonom ugus ile icra edebilecek bir ara¢ olarak yapildi. Gelistirme ¢aligmalari ile bu alanlar
daha da genisletilebilir. Bununla birlikte kargo boliimiine sogutucu bir sistem eklenip 1sinin

muhafaza edilmesi gereken iiriinlerin tasinmasi da saglanabilir.

Son olarak bu caligmalar sadece makine miihendisligi degil elektrik-elektronik,
bilgisayar miihendisligi gibi farkli miihendislik alanlarindan bilgi ve tecriibeye sahip
tasarimcilara ihtiya¢ duyar. Gerektigi durumlar da bu farkli disiplinlerden bilgi, fikir almak
calismanin gidisat1 konusunda yol gosterici olmaktadir. Bununla beraber tasarim ve {iretim
stiregleri de kisalmaktadir. Tasarim ve iiretim tamamlandiktan sonra diger 6nemli bir konu

[HA nin ugurulmasidir.
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Bu asamada IHA” y1 kullanacak kisinin simiilasyon programlarmi kullanarak uzaktan

kumanda araciligtyla pratik yapmasi, farkli kaynaklardan ugus videolar1 izlemesi Onerilir.

61



7.

KAYNAKLAR

. Allianz Global Corporate & Specialty SE. September 2016.

http://www.agcs.allianz.com/assets/PDFs/Reports/AGCS_Rise_of the_drones_rep
ort.pdf.

. A-NPA, 2015-10, Introduction of a Regulatory Framework for The Operation of

Drones, https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/A-NPA%202015-10.pdf

ARC, 2016,Micro Unmanned Aircraft Systems Aviation Rulemaking Committee
(ARC), ARC Recommendations Final Report. 01 April 2016.

Bill No. 752189-6 on Amending the Air Code of the Russian Federation, 11

January 2016

. KAHVECI, M., CAN, N.; Insansiz Hava Araclari: Tarihgesi, Tanimi, Diinyada ve

Tiirkiye'deki Yasal Durumu S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.5, s.4, ss. 511-535,
2017 Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.5, n.4, pp. 511-535, 2017

Baran, A. E., Hacer, C., Calikoglu, E., Duman, E., Cetinsoy, E., Unel, M. ve Aksit,
M. F.; Insansiz Hava Araglari icin Test Diizenegi Tasarimi ve Uretimi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Program: Sabanci
Universitesi, 34956 Istanbul, 2008

KUTLUK, A.G., ARIKAN B. ve KURTULUS D.F.; Hibrit insansiz Hava Aracinin
Yonelim Dinamiklerinin Hibrit Denetimi V1. Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi
Uhuk-2016-078 28-30 Eyliil 2016, Kocaeli Universitesi, Kocaeli

. ONER, K. T., CETINSOY, E., SIRIMOGLU, E., AYKEN, T., UNEL, M.,

AKSIT, M. F., KANDEMIR, 1. ve GULEZ K_; Yeni Bir insansiz Hava Aracinin
(SUAVI) Mekanik ve Aerodinamik Tasarimi Sabanci Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi, Orhanli-Tuzla, 34956, Istanbul
{cetinsoy,kaanoner}@su.sabanciuniv.edu 4,5{aksit,munel}@sabanciuniv.edu
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Mithendislik Fakiiltesi, Cayirova-Gebze,
41400, Kocaeli kandemir@gyte.edu.tr 6 Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi, Barbaros Bulvari-Yildiz, 34349, Istanbul

. YILMAZ, H.M., MUTLUOGLU, O., ULVI, A., YAMAN, A. ve BILGILIOGLU

S.S.; Insansiz Hava Araci ile Ortofoto Uretimi ve Aksaray Universitesi Kampiisii
Ornegi ISSN: 2564-6761 Geomatik Dergisi Journal of Geomatics 2018; 3(2);103-
110

62



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

OZBEK, N.S., ONKOL, M. ve EFE M.O; Déner kanat Tipinde Bir Insansiz Hava
Aracinin Farkli Yontemlerle Kontrolii ve Performans Analizi TOK 2014 Bildiri
Kitabr 11-13 Eylil 2014, Kocaeli

BAYRAKTAR, O., OZDEMIR, F., CETIN, O. ve YILMAZ, G.; insansiz Hava
Araglar1 I¢in Otonom Inis Sistemi Simiilatérii Tasarimi BILISIM

TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 5, SAYL: 2, MAYIS 2012
https://maker.robotistan.com/drone-nedir/
https://www.dronedoktoru.com/multikopter-nedir.html
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
https://bilgeis.net/docs/40_B2_1.pdf
www.kho.edu.tr/akademik/enstitu/savben_dergi/141/7.pdf

https://www.bilimcag.com/calismalarim/insansiz-hava-araclari/insansiz-hava-
araclari-tarihcesi/

https://www.havadrone.com/dronenun-tarihi/
http://erenhobi.blogspot.com/2014/09/quadrotor-quadcopter-nedir.html
http://www.droneyapimi.com/drone-hangi-parcalardan-olusur/
https://www.dronetamiri.com/drone-calisma-prensibi/

https://www.drone.net.tr/blog/fpv-drone-yapimi-drone-hakkinda-temel-bilgiler-
713.html

http://www.droneyapimi.com/drone-hangi-parcalardan-olusur/
http://www.fotokopter.com.tr/blog/drone-terimleri-sozlugu
https://www.wired.com/2017/05/the-physics-of-drones/

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8d/Malazgirt. UAV_Hel
icopters_Acceptance_Tests.jpg/300pxMalazgirt UAV_Helicopters_Acceptance T

ests.jpg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Curtiss_N2C-2_NAF_drone_1938-39.jpg

63


https://maker.robotistan.com/drone-nedir/
https://www.dronedoktoru.com/multikopter-nedir.html
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
https://bilgeis.net/docs/40_B2_1.pdf
http://www.kho.edu.tr/akademik/enstitu/savben_dergi/141/7.pdf
https://www.bilimcag.com/calismalarim/insansiz-hava-araclari/insansiz-hava-araclari-tarihcesi/
https://www.bilimcag.com/calismalarim/insansiz-hava-araclari/insansiz-hava-araclari-tarihcesi/
https://www.havadrone.com/dronenun-tarihi/
http://erenhobi.blogspot.com/2014/09/quadrotor-quadcopter-nedir.html
http://www.droneyapimi.com/drone-hangi-parcalardan-olusur/
https://www.dronetamiri.com/drone-calisma-prensibi/
https://www.drone.net.tr/blog/fpv-drone-yapimi-drone-hakkinda-temel-bilgiler-713.html
https://www.drone.net.tr/blog/fpv-drone-yapimi-drone-hakkinda-temel-bilgiler-713.html
http://www.droneyapimi.com/drone-hangi-parcalardan-olusur/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8d/Malazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg/300pxMalazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8d/Malazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg/300pxMalazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8d/Malazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg/300pxMalazgirt_UAV_Helicopters_Acceptance_Tests.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Curtiss_N2C-2_NAF_drone_1938-39.jpg

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c4/Malazgirt UAV_Hel
icopters.jpg/304px-Malazgirt UAV_Helicopters.jpg

https://www.iphoneness.com/cool-finds/yi-erida-tricopter-drone/

https://www.lazada.com.ph/products/zj-Is-xt6-mini-drones-4k-aerial-folding-long-
endurance-uav-dual-lens-quadcopter-i1250760624.htmi

https://tr.aliexpress.com/item/4000169631975.html
https://arpod.com.tr/ar-ge/octocopter/
https://www.dyd.org.tr/portfolio/saseler-frame/

https://www.drone.net.tr/blog/fpv-drone-yapimi-drone-hakkinda-temel-bilgiler-
713.html

https://www.robotshop.com/media/files/images/lynxmotion-hunter-vtail-500-
drone-t-motor-combo-kit-1-large.jpg

https://www.hifisac.com/en/shop/product/esc-30a-skywalker-30a-electronic-speed-
controller-esc-2583

https://blog.oyuncakhobi.com/wp-content/uploads/2019/08/Figure-1-Prop-
Rotation.png

https://ae01.alicdn.com/kf/Hd186b3a9d9ch4b139cc8e4d9140ede2fo/4-adet-
pervane-koruyucu-DJI-Mavic-2-Pro-Zoom-Drone-koruma-tampon-h-zl-b-
rakma.jpg_50x50.jpg_.webp

https://www.mekrobot.com/Uploads/UrunResimleri/buyuk/apm2.6-icin-neo-m6n-
gps-modulu-7299.jpg

https://img.gkbcdn.com/s3/p/2015-09-25/3dr-radio-telemetry-kit-with-case-
433mhz-915mhz-for-mwc-apm-px4-pixhawk-1571976887776.jpg

https://i0.shbdn.com/photos/66/32/59/862663259s20.jpg

https://st3.myideasoft.com/shop/dt/63/myassets/products/938/3s-2200mah-40c-
lipo-batarya-11-1v-pil.jpg?revision=1550910931

https://www.promodelhobby.com/class/INNOV AEditor/assets/A99/rc-kumanda-
vericisi-%C5%9Fema.jpg

64



8. EKLER

EK1
EK 2

Yukarida vermis oldugumuz eklerde projemizin imalat par¢alarinin teknik resimleri ve

maliyet tablolar1 verilmistir.
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EK 1. imalat1 tarafimizca yapilan pargalarim teknik resimleri
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EK 1.2. Ust Montaj Plakasinin Teknik Resimi
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EK 1.3. Hazne Plakasinin Teknik Resimi

68




- i [
o=
l ! —
:r-\‘, -
e e
No
&
| I (o]
| L
5 i—T
]
| [
l 1
| 1
:q',: "’.’
© e
SR
. ADI-SOYADI TARIH ADET MALZEME
CIZER 2 Aldminyum
SINIF NO KT MAKINE _
KORMTROL MUHEMDISLIG]
1/5
—1 _ "TL'\. Kol 4
— Ty

EK 1.4. Kollarin Teknik Resimi
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EK 1.6. 2. Ayak Parcasinin Teknik Resimi
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EK 1.7. Motor Tasiyici Plakanin Teknik Resimi
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EK 1.8. Ust Strafor Kaplamanin Teknik Resimi

73




152

148 &
245 _
KESIT A-A
. ADIFSOYADI TARIH ADET | MALIEME
CIZER 1 Strafor
SINIF NO KTU MAKIME _
KONTROL MUHENDISLIGH

1/5

Alt Strafor Plaka

EK 1.9. Alt Strafor Kaplamanin Teknik Resimi
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Kol Strafor Kaplama 2

EK 1.11. 2. Kol Strafor Kaplama Pargasinin Teknik Resimi
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EK 2. Kullanilan her bir malzemenin sayis1 ve maliyet tablosu

Malzeme Adi Adet Maliyet
APM2.8 ArduPilot Mega 1 231 TL
2.8 ugus kontrol kart1
Emax BLHeli Series 30A 6 810 TL
25-4s stiriicii ESC
Gii¢ dagitim kart1 1 21 TL
11x5.5 CW&CCW kirmizi 2 15TL
pervane seti
11x5.5 CW&CCW mavi 2 15TL
pervane seti
10x4.5 CW&CCW siyah 2 16 TL
pervane seti
GPS 1 1875 TL
Telemetri 1 246,4 TL
Emax XA2212 820KV 4 448 TL
fircasiz motor
3500 mAh Li-Po batarya 1 187 TL
Imax Rc sarj aleti 1 70 TL
10 kanalli RC kumanda 1 592 TL
XT60 konnektorlii ara 1 25 TL
kablo
Ucgus kontrol kartini 1 65 TL
besleyen gii¢ modiilii
Konnektorler 9 25 TL
M3x40 Inbus civata 15 20 TL
M3 Somun 8 15TL
Karbon fiber bant 1 30 TL
Jumper kablolar 20 7TL
Strafor kopiik 2 15TL
3 mm sert plastik plaka 1 10 TL
2 mm orta sertlikte plastik 3 8TL
plaka
Alliminyum borular 6 110 TL
Kablo baglari 1 paket 9TL
Bant 1 STL
Celik yapistirict 1 kutu 15TL
ESC uzatma kablolari 5 25TL
Motor baglanti plakasi 7 100 TL
Makaronlar 4 S5TL
Toplam 3328 TL
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