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OZET

2020-2021 Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bitirme projesi
kapsaminda takimi olarak hazirlamis oldugumuz bu raporda; belirlenen tiim gereksinimlere
uygun olarak yapilan sabit kanatli insansiz hava aracinin 6n tasarimi, elektronik yazilimi ve
iiretim siirecinde izleyecegi gidisat belirlendi. IHA’ nin gereksinimleri daha kisa siirede
karsilamasi i¢in hizini ve hareket kabiliyetini arttiracak profiller arastirildi. Yapilan hesaplar
neticesinde, tasarim iizerinde ihtiya¢ duyulan degisiklikler yapildi. Yapilan degisiklikler
bitirme raporuna eklendi. Ugagin gereksinimleri en kisa siirede yerine getirebilecek ve bizi

en iyiye ulastiracak, 6zgiin ve hafif bir tasarim yapildi.

Anahtar Kelimeler: THA, Tasarim, Konfigiirasyon
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1. GENEL BILGILER
1.1. Tasarimin Amaci, Hedefleri ve Ozgiinliigii

Son zamanlarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve
teknolojiler girmektedir. Bunlardan bir tanesi de IHA’lardir. Elektrik motorlarin ve devre
kartlarmin teknolojinin ilerlemesiyle daha da kiiciilmesi IHA Teknolojisinin dogmasina 6n
ayak olmustur. IHA lar giiniimiizde kargo, askeri, uzaktan algilama, ulasim, gdzlem ve
sinema gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu ve buna benzer alanlarin IHA’larin kullanim
amaglar farkl1 olabildigi gibi benzerlik de gostermektedir. Bu amaglar, kullanilan IHA nin
tasarim, yazilim, donanim, agirlik, yiik tasima kapasitesi, hizi, havada kalis siiresi ve
manevra kabiliyeti gibi dzelliklerini degistirmekle birlikte birbirinden farkli ¢ok sayida THA
smifi ve tasarimi ortaya ¢ikmaktadir. IHA larmn hizmet edecegi amaca yonelik dzel olarak
tasarlanmas1 IHA’larm islevselligi ve gorev ihtiyaclarini yerine getirebilmesi agisindan
onemli bir duruma gelmistir. Bu c¢alismada, standart bir sabit kanat IHA icin kanat
tasarimmin, [HA nm ucus 6zellikleri iizerine etkisinin arastirilmas:i amaclanmistir. Bu
kapsamda, agik kaynak kodlu yazilim destegi ile kanat tasarimi yapilmis ve ugus 6zellikleri
yoniinden tasarimin etkinligi analizlerle ortaya konulmustur. Sabit kanatli IHA larin havada
kalma siiresinin arttirilmasi, 6zellikle biiyiik alanlarin haritalandirilmasinda kullanicilara

biiyiik kolaylik saglayacagi, batarya degistirmeden ve inis kalkis yapilmadan gorevlerin

tamamlanmasinda etkinlik olusturacagi dngoriilmektedir.
Tasarimimizin nihai amaglariin siralanmasi gerekirse;

e Insansiz hava arag tasariminin optimum ve minimum kosullarinin belirlenmesi

e Bu kosullar dogrultusunda optimum ve minimum noktalarin ergonomik
indirgemelerinin yapilmasi

e Aerodinamik agidan uygun kanat ve gdvde tasarimi

e Aecrodinamik uygunlukla birlikte; uygulanabilirlik ve iiretilebilirlik

e (Govde icindeki materyallerin, inis esnasinda zarar gérmesinin onlenmesi

e Govde-Iskelet baglantisinin mukavemet agisindan tasarima uygun olmasi

e Kanat-Govde baglantisinin montaj-demontaj olarak pratik olmasi

e Iskelet kismmin; hafif, dayamkli olmasi ve baglanti elemanlarinin baglanmasina

olanakli olmasi



Kanat-Govde baglantisinda kullanilacak karbon fiber borunun/borularin, yunuslama
momenti sebep olmayacak sekilde yerlestirilmesi

saglanirken agirligin belirlenen diizeyi asmamasi i¢in optimum noktasi belirlendi
Motor-iskelet baglantisinin, motoru; sarsinti, asinma, inis esnasinda zarar gdrmesi
gibi durumlardan korumasi

Gerektiginde govdenin i¢ kismina ulagmak ve materyallere erismek amaciyla uygun
kapake¢i1gin yapilmasi

Kanat profilinin, hiicum agis1 verilmeden yeterli kaldirma kuvvetini uygulayabilecek
sekilde secilmesi

Uygun kanat alan1 ve veter uzunluklariin belirlenmesi

yiikten korunum arasindaki dengenin korunmasi

¢ govde kisminin ergonomik kullanimiyla birlikte, gerekli materyallerin uygun
sekilde yerlestirilmesi ve istenildigi zaman kolayca ulasilabilir olmasi

Agirlik  merkezinin aerodinamik merkezle c¢akisik sekilde ayarlanmasiyla,
istenmeyen donme momentlerinden korunmak

Kanat geometrisinin ve se¢ilen malzemenin istenilen agirligi kaldirabilmesi
Tasarima en uygun kuyruk geometrisinin se¢imi yapilarak, montaj-demontaj
durumlarinin ergonomikligi

Motor konumunun tasarimimiza uygun bigimde belirlenmesiyle, siirikklenme

akisindan korunmak ve yeterli itkinin saglanabilmesi

Teknolojini her alaninda oldugu gibi insansiz hava araglarinda da biiyiik bir rekabet

ortami gozlenmektedir. Bu rekabetin i¢ine girebilmek ve basarili olabilmek i¢in gelisim

stirekliligi olan tasarimlarin hedeflenmesi biiylik onem arz etmektedir. Tasarimimizda,

elimizdeki imkanlar dogrultusunda siirekli gelistirilebilirlik ilkesi dogrultusunda

hedeflerimiz belirlendi.

Hedeflerimizin ana temalarini belirtmek gerekirse;

Yiiksek hareket kabiliyeti

Materyal senkronizasyonlarinin kusursuzlugu
2.



e Dijital baglantilarin problemsiz ¢alismasi ve kusursuz senkronizasyonu
e  Gozlem yapabilme

e Diisiik radar goriiniirligi

e Ergonomik ugus performansi

e Hedef saptayabilme

e Belirlenen irtifalarda ugus yapabilme

e Modernizasyona agik

e  Uzun Omiirli

e  Optimum hava sartlarina dayanikl

e Belirlenen siire boyunca havada kalabilme
e Belirlenen rotalarda ugus yapabilme

e Bakim ve onarim kolaylig1

Hedefler siraladigimiz sekilde havacilik alanindaki teknolojik gelismelerin temel
kavramlarini tasarim siirecinde kavrayacak ve gelistirilebilecek noktalarin saptanabilecegi

sekilde belirlenmistir.

Ortaya konan iiriiniin kalitesini belirleyen en onemli etkenlerden biriside, {iriiniin
ozgiinliigiidiir. Uriiniiniiziin var olan {iriinlerden farklihg1 olmadig1 siirece iiriin kopya
vasfinin disina ¢ikamaz. Fakat bunun yani sira ortaya konulmus olan her iiriin yasayan birer
tecriibedir. Tasarim esnasinda ortaya daha Oncesinde konulmus olan (iiriinlerden
faydalanmak bu anlamda biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu durumda iki zit durum arasinda

ki ¢izgiyi korumak dikkat isteyen bir durumdur

Tasarimimizin 6n arastirmasi esnasinda birgok IHA tasarmmi incelendi. Incelenen
triinlerin eksik noktalar ve tasarimimiza avantaj saglayabilecek kisimlar belirlendi.
Aragtirilan  dirlinler ve Triinlerden elde edilen performans tecriibeleriyle birlikte
tasarimimizin hedefleri ve amaci dogrultusunda olusturacagimiz 6zgiin tasarimimizin
temelleri belirlendi. Bu temeller esasinda var olan durumdaki tiriinlerdeki eksik veya yanlis
goriilen noktalarda diizeltme arastirmalar1 yapildi. Tasarimimiza entegresinde avantajli
oldugunu diislindiigiimiiz noktalarin ise 6zgiinlestirilmesi i¢in 6zgiin entegre ¢alismalari

yapildu.



Yapilan ¢aligmalar sonucunda;

e (Govde geometrisi

o iskelet kismi

e Motor-iskelet baglanti aparati
e Govde-kanat baglantisi

o Iskelet-gdvde baglantist

e Kanat-iskelet baglantisi

e Kapakeik

e Iskelet geometrisi

e Monte-demonte aparatalari

Elde edilen ozgiin tasarimlarin biitiinligiiyle birlikte tasarimimizin &zgiinligii
saglanmig oldu. Boylelikle girilecek olan rekabet ortaminda, kendi tiiriinde 6zgiin ve iddiali

bir Urtiiniin temelleri atildi.

Tasarimin amaci, hedefleri ve dzgiinliigii iizerinde yapilan ¢alismalar esnasinda THA
alaninda birgok temel kavram ve gelistirilebilecek noktalar saglanmis oldu. Bunlarla birlikte
gelisimin stirekliligi agisindan, tasarimimizin oturtuldugu siirekli gelistirilebilirlik ilkesi

dogrultusunda rekabet ortamina hazir, 6zgiin, iddiali tasarimimiz olusturuldu.
1.2. Tasarim Probleminin Kisitlar1 ve Kosullari

Tasarim asamasinda en 6nem verdigimiz konu gereksiz maliyetten kaginarak en
basit ve yapimi kolay sabit kanatli insansiz hava aracin1 yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
gecen donem tasarimi yapilmis olan IHA’ min iiretilebilirlik acisinda uygun olmadig

saptanmistir. Bunun iizerine yapilan tasarim asagidaki yol haritas1 izlenmistir.

Ucagin govde ve kanat profilleri strafordan yapildi. Ayrica aerodinamige uygun
olmasi i¢in gévde geometrisi su damlasina benzetildi. Elektronik kistmlar IHA nin agirhigs
dikkate alinarak ve donanimlarin birbirine uyumlu olmas1 goéz 6niinde bulundurularak

secildi.



Ugakta itki kuvvetini saglamak i¢in tek motor kullanimi tercih edildi. Motor burun
kisminda konumlandirildi. Agirlik dengesini saglamak i¢in gii¢ bataryasi motorun arkasinda,
govdenin i¢ine sabitlendi. Kuyrukta bulunan rudder ve elevatoriin hareketini saglayacak olan
iki ayr1 servo motor kuyruga, arka inis takiminin kontroliinii saglayacak servo motoruda inis

takiminin arkasina montajlandi.
1.3. Karsilayabilecegi Gereksinimler

Tasarimi gergeklestirilmis olan insansiz hava aracinin ugus esnasinda bazi énemli
sartlar1 karsilayabilecek potansiyelinde olmalidir. Asagida basliklar halinde deginilmistir:
1) Itki Sistemi
IHA-0 Kkategorisinde belirlenmis olan insansiz hava aracinin maksimum 4 kg
agirliginda olup, bu agirlik sartlarinda kalkis esnasinda; %50°den fazla itki ile kalkis yapip,
%50 itki ile seyir hizina ulasip ve %50’den daha az itkide inis gerceklesmesi
hedeflenmektedir.

2) Fail-Safe Modu
Ugus esnasinda herhangi bir problem ile karsilagilmasi durumunda insansiz hava

aracinin da ariza emniyet sistemi bulunmaktadir. Bu sistem arag radyo sinyalinin kaybolmasi
sirasinda otomatik olarak devreye girecektir. RADIOLINK AT9S kumandasina bu fail-safe
modu yapilmis olup gerekli ayarlar diizenlenmistir. Sabit kanatli insansiz hava araglari i¢in
fail-safe modu asagidaki siralamada goriildiigii gibidir.

1) Gazn kesilmesi
2) Tam yukari irtifa
3) Tam sag diimen
4) Tam sag aileron
5) Flaplar tam asag1

Sekil 1.3.1. RC kumanda



3) Giivenli Inis

Hava araglarinda giivenli inis ¢ok biiyilkk énem teskil etmektedir. Inis esnasinda
tekerleklere gelecek olan sok kuvvetlerini soniimlemek i¢in inis takimi siinek malzeme
olarak secilmis olup, ayrica soniimleme elemanlari1 kullanilmstir.

4) Sigorta

Sabit kanatl1 insansiz hava aracinda yliksek akima bagli olarak herhangi yangin riskini
onlemek icin sigorta sistemi bulunmaktadir. Bu sistem bataryanin (+) kutup ¢ikisindan ESC
(elektronik hiz kontrol) donanimina baghdir. Sigorta sistemi ESC’den gegecek maksimum

akimdan %10 daha fazla olmalidir.

Sekil 1.3.1. Bigak sigorta diizenegi

5) Ucus siiresi
Hava araglarinda operasyonel kosullarda uzun menzil kat etmek amaciyla ugus

stiresinin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu kosullar dogrultusunda yeterli pil kapasitesi,
dizaynin aerodinamik verimlilik, kanatlardaki Lift/Drag oranmin yiiksek olmasi, uygun

motor-pervane donanimi gibi kosullara dikkat edilmelidir.

Ucagin saglamligin1 ve hizin1 arttirmak i¢in ortadan kanat kullanilmasi planlandi.
Kanat profili i¢in kambur profil se¢ildi, bu sayede kaldirma kuvvetinin arttirtlmasi saglandi.
Déniislerin daha rahat yapilabilmesi i¢in ugakta kuyruk modeli olarak konvansiyonel kuyruk

kullanilmasi belirlendi.



1.4. Sistem Performans Ozellikleri

Havacilikta ugak agirliginin minimum olmasi, ugus performansi agisindan énem teskil
etmektedir. Bu baglamda IHA’min gdvdesi strafordan iiretildi ve karbon fiber borularla
iskelet sistemi dizayn edildi. Arastirmalar sonucunda yiiksek performansa sahip kanat
profilleri arasindan maksimum CI/Cd, Reynold sayisi, Mach sayis1, maksimum kalinlik ve
profil geometrisi parametreleri referans alinmis olup CLARK V kanat profili secildi.
Giivenlik agisindan IHA'da bulunan lityum-polimer pilin dis yiizeyi goze ¢arpan bir shrink

makaron kaplama ile kaplanilmis olup acil bir durumda kolay ulagilabilmesi amaglandi.

IHA’nin kavramsal analizler sonucunda 2.537 g agirliginda olacagi ve 4s 5000mAh
Lipo batarya ile 5.7 dk ucus yapabilecegi belirlendi. IHA nin; radyo sinyali kaybinda veya
sert hava kosullarinda ariza emniyet sistemi modu etkin olup, sorun giderilene kadar kendi

ekseni etrafinda donmesi amaglandi.

Motor SunnySky X3525
Brusshless Motors
Pil 500mAnh 4s 20C Lipo Pil
Ucgus Siiresi 5.7dk
Govde Malzemesi Strafor
Ucak Kiitlesi 25879
Kanat Profili CLARK YV
Hiicum Agisi 5,25°C
Max Cl/Cd 80.92
Reynold Sayis1 231099,7
Mach Sayist 0-0,8(Stibstonik Ses Hiz1)
Pervane APC 13x6.5 ing




1.5 LITERATUR TARAMASI
1.5.1 Tanim

Bu boliimde tasarlanacak insansiz hava aracina muadil 6zellikteki ugaklarin literatiir
arastirmalar1 yapilmis ve secilen ugaklarin karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra
bu ozellikler bir tabloda birlestirilmis, boylece gerekli veriler diizenlenerek goz Oniine

serilmistir.
1.5.2 Aym ve Benzer Simftaki IHA’ larin Arastirilmasi

ASELSAN tarafindan iiretilen sabit kanatli THA sistemi MIUS, kompakt ve hafif sabit
kanatli hava araci, oto pilot, faydali ylik ve yer kontrol istasyonundan olugmaktadir.
Tamamen otonom olan sistem elden atilip parasiitle veya govde istiine inis
gerceklestirebilmektedir. Havada yaklasik 1.5-2 saat civarinda kalabilmektedir. Uzerinde
tiimlesik bir faydali yiikii var; termal ve gilindiiz olmak tizere basta istihbarat, kesif gézetleme
amagch kullanilmakta. Su anda boru hatlarinin giivenligi amaciyla teslimati yapilmaktadir.
Boru hatlarinda Midas sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar boru hatlar1 boyunca kullanilan
fiber optik sistemler, bunlardan herhangi bir ikaz geldiginde koordinatlar1 bildiriliyor, hizl
bir sekilde, elden atilabilen bir sistemdir, yaklasik 8 kg agirliginda, elden atip hizli bir sekilde
bolgeye gidip, istenilen koordinata gidip orada herhangi bir kesif gozetleme amaci yapip bir
uyar1 aldiysa oradaki goriintiileri merkeze aktarma tizerine kullanilan bir sistemdir. Bu
tamamen otonom bir sistemdir. Yer kontrol istasyonuyla kullanilmaktadir, elden
atilmaktadir. Istediginiz noktaya parasiitle veya gdvde iizerine iniyor. Termal kamerasi
ASELSAN’a ait, giindiiz kameras1 disaridan alindi. Ama tasarim, gimbal olarak tasarim
tamamen ASELSAN’a aittir. Yaklasik 400 metreden insan tespiti yapilmaktadir. Bu arag

icin veya daha sicak, daha biiyiik cisimler i¢in daha uzak mesafeler anlamina gelmektedir.

SEKIL 1.5.1: Sabit Kanatli IHA Sistemi MiUS

8.



Sabit Kanatli Insansiz Hava Araglar ilk olarak hava torpidosu olarak tasarlanmustir.
[k baslarda iizerinde bir kontrol sistemi ve yazilim olmadig1 icin hedefleri vurma oranlar
cok diisiiktli. Daha sonraki zamanlarda miihendisler tarafindan gelistirilen yazilim ve kontrol
sistemleri sayesinde IHA’lar kesif/gdzlem yapabilen goriintii aktaran bir tasarima
dontigmiistiir. Yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi Aselsan tarafindan gelistirilen Sabit
Kanatli IHA ¢ok amach bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiire bakildiginda

cok fazla cesit IHA tiiriine rastlamak miimkiindiir.

Amerika tarafindan yapilan RQ-9 REAPER isimli IHA’nm en &nemli 6zelligi ilk
vurucu [THA olmasidir. Motoru saatte 240 knot hiz yapmasi ve 40.000 feet irtifaya kadar
cikabilmesi giiniimiizde tasarlanan IHAlarin ge¢mise nazaran iilkeler icin ne kadar faydal

oldugu anlasilmaktadir.

SEKIL 1.5.2: RQ-9 REAOER

Diger bir tasarim olan Cin devletine ait CH-5 isimli IHA’ nin en 6nemli 6zelligi denize
inmesidir. 21 metre kanat agikligi ve 1.000 kg tasima kapasitesi ve 9.000 metrelik servis

irtifasi ile neredeyse normal bir Airbus ugaklari ile ayni 6zelliktedir.

SEKIL 1.5.3: CH-5

Diger bir IHA ¢esidimiz TAI firmasmin tasarladigi ANKA isimli insansiz hava
aracidir. ANKA orta irtifali-uzun émiir IHA simifindadir. Ilk baslarda taktiksel gdzetim ve
kesif misyonlar1 i¢in tasarlanan Anka daha sonra ki yillarda kendini gelistirerek hassas

silahlar ve uydu iletisimiyle uyumlu bir tasarim haline gelmistir.

9.



Savunma sanayimize biiylik faydasi olan bu tasarim gerek iilkemizde gerekse yurt
disinda iilkemizi her tiirlii tehdide kars1 savunmaktadir. Ozelliklerine inceleyecek olursak 18
bin fit irtifaya ¢ikabilen ve yapilan son testler de 6 saat havada kalma 6zelligi ile lilkemize

bliyiik katki1 saglamaktadir.

SEKIL 1.5.4: TAI Firmasmin Tasarladigi ANKA isimli IHA

- Lockheed Martin Global
HAVA ARACI ISMI Phantom Eye Altus 2 RO -3 HawkR(-4B Perseus B
Block 30/40
Ulke ABD ABD ABD ABD ABD
Parah Yiik (kg) 204 150 453 1360 200
Bog Agirhk (kg) 350 1980 300
Yakit Agirhg (kg) 348 It 1467 480
Azami Kalkis Agirhg 9800 975 3860 14628 980
Giig (hp.) 150 100 4300 kg 100
Kanat Agikligi (m) 46 16.76 21 39.9 71.5 fi
Kanat Alam (m2) 23.40813333 35.28 194sq.ft
Kanat Agikhk Oram 12 12.5 15
Sevir Hin (knots) 150 T0{130km/h) 464 km'h 575km'h 97
Servis Tavan (m) 630004 19800 15000 18288 20000
Menzil (nautical mile) 500 12300 10260
Takat (h) 168 24 12 32+ 8-24
HAVA ARACIiSMi |  MQ-9 Reaper (Z):I':::,': *Global Observer Akmer Soar Dragen
Ulke ABD ABD ABD TURKIYE CIN
Paral Yiik (kg) 25kg(551b) 1.000 1b 1350 kg
Bog Agirhk (kg) 2223
Yakit Agirhi (kg) 1800
Azami Kalkis Agirhg 4760 ke 117 b (53 kg) 5000 kg 5800
Giig (hop.) 900 1.2 900
Kanat Alam (m2)
Kanat Agikhk Oram
Seyir Hin (knots) 169 30 750 km
Servis Tavan (m) 15.240 70.000 fi 65.000 ft 40000 i 18.000 m ()
Menzil {nautical mile) 1000 600 mil 7,000 km
Takat (h) 14 saat 24 saat 10 saat

Tablo 1.5.5: Benzer Ozellikteki THA’lar

Sonug olarak THA lar ile ilgili yapilan literatiir taramasinda ¢ikarilan sonug: yapilan
ve tasarlanan IHA larin 6zellikleri ne kadar farkli olsa da hepsinin ortak dzelligi iilkelerini
en basta savunma alanin da ve bir¢ok alanda (Kamera Cekimi, Zirai ilaglama, Yangimn

Sondiirme, Tasimacilik vb.) korumak ve muhafaza etmektir.
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2. Yapilan Cahismalar
2.1 Prototip Uretim Siireci

[HA'da malzeme olarak EPS 200 tipi yogunlugu 31 kg/m3 boyutunda straforu kaliplara
ayrilarak ugagm gdvde, kanat, burun ve kuyrugun ana ve yedek parcalari kesildi. IHA nin
iiretimine govde, kanat, kuyruk ve burun igin straforu dort farkli kalipta keserek baslanildi.
Straforumuzu kaliplarina ayirdiktan sonra 0.7 mm'lik krom tele giic kaynag: ile ortalama
4A'lik akim verilerek tel 1sitildi. Lazer kesim ile ¢ikartilmis kontrplaktan kaliplar referans
alarak govde, kuyruk, kanat ve burun ana ve yedek parcalari iiretildi. Pargalarin iiretiminden
sonra piiriizlii yiizeyler zzimparalandi. Montaj i¢in ana govde, kuyruk ve burun profillerinin
koselerine 65 mm derinliginde delikler agilarak 8/6 mm'lik karbon cubuklar epoxy
yardimziyla yapistirildi. Kanatlarda ise ¢eyrek veter noktasindan 8/6 mm'lik karbon ¢ubuklar
icin yuva agilarak epoxy yardimi ile karbon ¢ubuklar yuvalara yerlestirildi ve saglamlik
artirildi. Uretilen prototip toplamda 2587 gr olarak &l¢iildii ve matematiksel hesaplamalar
yapildiktan sonra komponentlerin yerleri belirlenip yerlestirildi. IHA nin toplam agirlig:

faydali yiiklerle birlikte 2787 gr olarak 6l¢iildi.
2.2 IHA imalat ve Montaj Siireci
2.2.1 THA imalat Siireci

[HA'mizin imal ve montaj1 iki béliime ayrilmustir. 2.1.1 Imal Siireci Ilk olarak ugagin

ana pargalarini olusturacak ham madde ve lazer ile kesilen referans kontrplaklar temin edildi.

Resim 2.1.1 Lazer Kesimi
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Ardindan referans kontrplaklari kullanilarak IHA nin gévde, kanat, burun ve kuyrugun

ana ve yedek parcalar1 giic kaynagindan akim verilerek 1sitilan krom tel ile kesildi. Kesimi

yapilamayan pargalar ince zimpara kagidi ile zimparalandi.

Resim 2.1.2 Kanat Kesimi ve Govde Zimparalama

En son olarak da maket bigag: ile strafor kesilerek THA nin kanatlari igin aileron,
kuyruktaki stabilizatorler i¢in de rudder ve elevator imal edildi. Ardindan plastik menteseler

yapistirarak montaj i¢in kurumaya birakildu.

Resim 2.1.3 Kuyruk
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Resim 2.1.3 Kuyruk

2.1.2 Montaj Siireci

Prototipin tiim parcalar1 bittikten sonra montaja baglamadan once kanatlarin i¢ine 630
mm-‘lik karbon cubuklar yerlestirildi ve epoxy ile yapistirildi. Ayrica, govde, kanat ve
kuyrugun koselerine birer adet 65 mm derinliginde delikler agildi ve yerlestirilen karbon

cubuklar yardimiyla montaj yapildu.

Resim 2.1.4 Kanat ve Kuyruk Karbon Fiber Montaj1
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Yapisan kisimlar kuruduktan sonra M3 vida ile inis takimlar1 kontrplaklar ile birlikte
govdeye monte edildi. Ardindan epoxy ve plastik mentese ile birlikte aileronlar1 kanada,

elevatdrlerin ve rudderin kuyruktaki stabilizatdrlere montaj1 yapildi.

Resim 2.1.5 Inis Takimi Montaj

Daha sonunda plastik menteseler; aileronlari, elevatorleri ve rudderi, kanatlara ve

stabilizatorlere tel yardimi ile epoxy siirtilerek yapistirildi ve montaj1 saglandi.

S »\\‘\_

\

Resim 2.1.6 Elevatoér Rudder Aileron Montaji
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2.3 Aracin Performansinin Tanimlanmasi

[HAnin tiim hazirliklar1 tamamladiktan sonra piste geldigimizde sirayla testleri
yapildi. Ugagimizin elevatorlere, ruddera ve aileronlara bagli servo motorlarin dogru bir
sekilde galistigi gozlemlendi. Ugus yapmadan 6nce motorumuza baglh olan Skywalker ESC
fabrika ¢ikis modu olan Helo modu agikti. Bundan dolay1 programlama kart1 kumandasi ile
MAT 5 modu ayarlandi ve motorumuz 1.3 saniyede tam hizi ulastigi goézlemlendi.
Ucgagimizin %80 itki ile ugusu gerceklestirdigini ve ortalama 5 saniye de kalktig1 kaydedildi.
Ucagimiza 2 adet 3 tekerlekli inis takim1 montaj edildi, biiyiik inis takiminin boyu 180 mm
kiigiigiin ise boyu 80 mm olarak 6l¢iildii ve arkadaki tek tekerlekli kiigiik inig takimina 11
gramlik servo motor monte edildi. Bunun sayesinde iniste ve kalkista ugaga yon vermemize
olanak saglandi. Kuyrugumuz ise konvansiyonel kuyruk oldugundan dolay1 kuyrugun daha
yiiksek olmasina gerek olmadigi gibi siirtiinme alan1 azaldigindan dolay1 siirtiinme kuvveti

de azald.

Tam itki durumunda motora ait elektriksel gii¢, % verim, maksimum devir, harcanan

giic ve motor govde sicakligi egrileri asagidaki grafikte verilmistir.

Tam itki Durumunda Motorun Ozellikleri

Amper

Grafik 2.1.7 Motorun Ozellikleri
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2.4 IHA Elektrik Elektronik Konfigiirasyon Siireci

Ucak gdvdesinin i¢ine elektronik aksamlar daha rahat sabitlenmesi i¢in govde i¢
zemininde balsa kullanild1 ve ¢ift tarafli batlar ile sabitlendi. Manevra kabiliyetini saglayan
servo motorlarin kablolar1 bulunduklar1 uzuvlarin gévdeye baglandiklar1 yerlerden gegirildi.
Kablolu sigortaya ¢ok daha rahat ulasabilmek i¢in gévdenin iist kisminda bulunan, kapakgik

yanindan dig ¢evreye temasi saglandi.

Resim 4.2.2 Kablolu Sigortanin Lehimlenmesi

Resim 4.2.3 Kablolu Sigorta Devresi
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2.5 THA Montaji ve Genel Kontroller

Sabit kanatli IHA nin tasmabilir olmas1 igin; burun, govde, kanatlar ve kuyruk
kisimlar1 ayr1 ayn iiretilip montajlar1 yapildi. Uretim kismina gecilmeden once kaliplar,
Solidworks programinda ¢izildi ve gerekli toleranslar verilerek lazer kesim ile ¢ikartildi.
Hesaplanan o6l¢iimlerin ve belirlenen referanslarin, her seferinde en az 2 grup iiyesi
tarafindan kontrolii yapilarak dogrulugu teyit edildi. Krom telden 4 amper akim gegirilerek
ucagin parcalar1 kesildi. Daha sonra parcalarin yiizey piirtizliiliglinii gidermek ve olusan
hata paylarin1 yok etmek amaciyla zimpara isleminden gegirildi. Burun, gévde, kuyruk ve
kanat montaj1, karbon ¢ubuklar ile sabitlendikten sonra epoxy ile yapistirildi. Motor ve inis

takiminin montaji epoxy ile yapistirilan kontrplaklara vidalanarak sabitlendi.

Aileron, rudder, elevator kisimlarindaki servo motorlariin yonlerine dikkat edilerek
yerlestirildi. Bu kisimlarin her birinde iiger adet mentese monte edildi. Menteseler
kullanilirken iizerlerine epoxy siiriildii ve yerlerine saglamlagtirilarak sabitlendi. Servo
uzatma kablolarmin gévde icine girmesi icin govdede kiiciik delikler acildi. Igerisindeki
elektronik malzemeleri sabitlemek i¢in ¢ift tarafli bantlardan kullanildi. Pilin enerjisini
tamamen kesecek kablolu sigorta pile yakin ve ucagin disinda kolay ulasilabilecek yere
konulmustur. Ugagin i¢ine i¢ kismina hizli ve kolay ulasilabilmesi igin {ist tarafina hava

akigin1 bozmayacak sekilde kapak konulmustur.

Resim 2.5 Perspektif Goriiti
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2 Elektronik cihazlarin baglantilarinin ve ¢alisabilirliginin test edilmesi

3 Monte edilen servo motorlarin yonlerinin kontrol edilmesi ve agilarinin 0
derece olmast

4 Pervane yoniiniin kontrol edilmesi

5 Yerlestirilen malzemelerin sabitliginin kontrol edilmesi

7 Agirlik merkezinin dogrulugunun teyit edilmesi

8 Lipo pilin dolulugunun kontrol edilmesi

9 Ugagm YKI ve kumanda baglantisin1 kontrol etme

10 Kumanda ayarlamalarinin yapilmasi

11 Receiverin anteninin ugagin disinda olacak sekilde yerlestirilmesi

12 ESC’nin hangi modda oldugunu belirlenme

13 Sigorta devresinin islevselligine bakilmasi

Resim 4.2.3 Kablolu Sigorta Devresi
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2.6 Test ve Ucus Kontrol Listeleri

1- Ugusun yapilacagi alanda hava kosullarinin ugus i¢in elverisli olup olmadigi kontrol
edildi.

2- Acikta duran motor vb. cihazlarin igine toprak kagmis olma ihtimaline kars1 kontrol

edildi.

3- Aracin dis kisminda ugusu engelleyebilecek herhangi gibi bir fiziksel hasarin
olmadig1 kontrol edildi.

4- THA nin igine yerlestirilen cihazlarin ugus esnasinda hareket etmeyeceklerinden

emin olundu.
5- Pervane bagli degil iken motor ve elektronik sistemler kontrol edildi.
6- Pilin doluluk oran1 kontrol edildi.
7- Inis takimlar1 kontrol edildi.

8- Alcak ucus denemesi yapildi.

Yapilan kontrollerden sonra ilk ugus denemesi yapilmak iizere alana gidildi. ESC
helikopter modunda kaldig1 i¢in bir siire modu normale ¢evirmek i¢in vakit kaybedildi. Tiim
diizenlemeler yapildiktan sonra IHA'da manuel olarak kumanda MAT 1 - 0.15 second
modunda, motor tam giice ulastirilarak kalkisi saglanmaya caligildi. Birkag saniye igerisinde
motorun farkli sesler ¢ikardigr duyuldu ve burun kismindan duman ¢iktig1 gozle goriildii.
Elektronik aksami kontrol etmek amaciyla gévde kapagi acilip ilk 6nce devrenin enerjisi
kesildi ve hata arandi. Anlik verilen akimin fazla gelmesi ESC ve motor kablolariin agir1
1sin1p, hem motorun hem de kablolarin yanmasina neden oldu. Sekil 5.2.1°de ucaktan ¢ikan

duman ve motorun yanmis hali gériilmektedir.
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Sekil 5.2.1 Birinci Ugus Sonucu

Ik ugustan sonra iki giin icerisinde ugakta olusan hasarlar giderildi ve 2. deneme
ucusuna gecildi. IHA 1 kalkis1 ve ugusu basarili bir sekilde saglandi fakat iniste basarili
olunamadi ve diistii. Diisiis sonucunda govde ve sol kanat kirildi. Elektronik aksam da ise

receiverin anteni baglant1 yerinden ve LiPo bataryanin hiicre konektorlerinden birisi koptu.

Ik denemede elektronik donamimdan dolay1 basarisizlik elde edilmisti. Ikinci
denemede ise ug¢agin mekanik tasarimindan dolay1 basarisizlik elde edildi. Doniislerde
istenilen verim almamadig1 i¢in sorunun kanatlardan kaynaklandig1 test edildi. lyilestirme

olarak aileronlarin boyut ve konumlari bir sonraki prototip i¢in degistirildi.

Sekil 5.2.2 Ikinci Ugus Sonucu
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3. BULGULAR
3.1 Tasarimin Boyutsal Parametreleri

Insansiz hava aracmin agirlig1 2.587 g olarak hesaplandi ve boyu 1045 mm, kanat

acikligr 1350 mm, govde kesiti 140x150 mm olarak boyutlandirild.

Sekil 3.1.1: Teknik Resim

3.2. Elektrik Elektronik Kontrol ve Gii¢ Sistemi Entegrasyonu

/ - |
e »
o2 -

Bloe LED.-5.8US
DS

s 4

Sensor
= Servolan
AN

R9

7«
(EFE RUHS:vu— b~

Sekil 3.2.1. Elektronik ve Ugus Kontrol Sistemi
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3.2.1 Giig Sistemi

Giig sisteminde iki adet sigorta kullanildi. Birinci sigorta glic kaynagi ile gii¢ modiilii
arasinda konumlandirilip enerjinin tamamini1 kesmesi saglandi. ikinci sigorta ise giic modiilii

ile ESC arasindadir.

Sekil 3.2.1.1. Sigorta Devresi
3.2.2. itki Sistemi

Ucagin iskeleti, temel geometri ve profilleri tasarlandiktan sonra gerekli elektronik
aksamlar belirlendi. Belirlenen malzemelerin analizi yapilarak u¢aga monte edilmesi uygun

goriildii.

Motor segiminde THA’nm agirligmi ve manevra kabiliyetini karsilayacak, gerekli
itkiyi saglayacak motorlar belirlendi. Se¢im sirasinda (Grafik 3.2.1) ve fiyat-performanslari

da g6z oniinde bulundurularak SunnySky X3525 fir¢asiz motoru segildi.

Devir\V 880KV
Boyutlari 35x25mm
Agirhik 253g
Maksimum itme (gf) 4351
Maksimum Gii¢ (Watt) 1300W
Maksimum Patlama Akimi 77A
(A)

Sekil 3.2.2.1. Motor Tablo 3.2.2.1. Motor Ozellikleri
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Motor Karsilastirmasi

4000
3000
—_ /
Lo
.— 2000
Y4
=
1000
0
03 08 1,7 3,1 51 8 12 17,2 23,9 32,3 429 56 66,4
Akim (A)
SunnySky X3525 = SunnySky X2820

Grafik 3.2.2.1. Motor Karsilastirilmasi

Sec¢ilen motorun ¢ektigi maksimum akim degeri 77 A ya dayanabilen 80 A ESC
Firgasiz Motor Siiriicii Modiili tercih edildi.

Siirekli 80A, 10 saniveve kadar da
a _ HOBEYMNG Crkag 100A
SHYYGUHER Giris Giicii 2-6S Lipo
[ - .
o e Gaz Kolu Sinyali
o U CEFE RoHS ¥ S0Hz~432Hz
Yenileme Hiz1i:
BEC 4A / 5V anahtar mod BEC
Agirhgi 63g
Boyutlan 86x38x12 mm
Sekil 3.2.2.2. ESC Tablo 3.2.2.2. ESC Teknik Ozellikle

Tulpar i¢in uygun gii¢ kaynagi se¢ciminde agirlik, hacim, enerji depolama kapasitesi
ve yiiksek hiicre voltaji gibi etkenler diistiniilerek lityum polimer 4S 20C Lipo batarya tercih
edildi.

Voltaj 14,8V
Kapasite 5000mAh
Maksimum Siirekli
20C (100A)
Desarj
Boyutlar 139x47x40mm
Agirhk 494 ¢
Sekil 3.2.2.3. Gii¢ Kaynagi Tablo 3.2.2.3. Gii¢ Kaynag: Teknik Ozellikleri
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PWM sinyallerini mekanik harekete gegiren servo motor manevra kabiliyetini
saglamak i¢in u¢agin kanatcik, rudder ve elevator kisimlarinda kullanildi. Cektigi akim ve

agirlik dikkate alinarak Tower Pro SG90 servo motor uygun goriildii.

Cahsma Gerilimi 48-72V
Boyutlar 21.5x11.8x22.7mm
Agirhk 9g

o~ Hiz 0.12 sn/60° (4.8 V)
Doniis agisi 0-180°

Sekil 3.2.2.4. Servo Motor ~ Tablo 3.2.2.4. Servo Motor Teknik Ozellikleri

Hava aracinin pilot tarafindan manuel kontrol edilmesini saglayan RC kumanda da

fonksiyonellik ve alici-verici arasindaki kod uyusmasi zorunlulugu olmasi agisindan dijital

kumanda olan Radiolink AT9S secildi.

Antenna

i VrB Knob I

Carrying Handle

VrA Knob

wC

— - =

==

wD

| Rediolink _ ]
—
[Rudder/Throt\le Stick}-— 3 —{ Aileron/Elevator Stick ]

Throttle Trim Lever Elevator Trim Lever ]

Rudder Trim Lver - { Aileron Trim Lever I
MODE Button

END Button

PUSH Button

LCD Panel

Power Switch :E

Sekil 3.2.2.5. RC kumanda
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RadioLink -
Bilut LED.-5BUS

RODS

CERE RoHE Z wir e I|.

Sekil 3.2.2.5. RC Kumanda Alicisi

KUMANDA Radiolink AT98

Frekans 2.4GHz ISM bandi {2400MHz -
2483.5MHz)

Modiilasyon Modu /

Yayilma Spektrumu QPSK 5/ DSSS ve FHSS

Cahsma Voltaji 74~ 18.0V

Cahsma Akinm 90mA

Cahsma Gerilimi 7418.0V

Kanal 10 kanal, 5-10 kanal 6zellestirilmis

Kumanda Mesafe Zeminde 900 m daha fazlas1,1500
hava

Kanal Bant Genigligi | 5.0 MHz

Boyutlar 183 * 100 * 193mm

Agirhk 880 g

ALICI Radiolink R9DS

Akim 38-45 mAh (voltaj girisi: 3 V)

Cahsma Voltaji 4810V

Uriin Boyutu 43*24*15mm

Agirhg 10,7 g

Tablo 3.2.2.5. RC Kumanda ve Alici1 Ozellikleri
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3.3. Agirlik ve Balans

No Parc¢a Ady Agirlik X Uzakligi Y Uzaklg Z Uzakhig1
1 [Motor 253 0 -8 396,74
2 Motor sabitleme 10 0 -8 374
3 Burun(strafor) 50 0 -8 395
4 |1.Karbon ¢ubuk(85 mm) 2 -38 31 350
5 [.Karbon ¢ubuk(85 mm) 2 38 31 350
6 |3.Karbon ¢ubuk(85 mm) 2 -38 -31 350
7 |4.Karbon cubuk(85 mm) 2 38 -31 350
8  |Burun kontroplak 25 0 -8 371
9 |Pervane 22 0 -8 435

10 ([Somun (pervane) 18 0 -8 436

11 |Govde(strafor) 224 0 -12 63

12 |ESC 63 0 -41 2175

13 Pil 494 0 0 -56,5
15 |Receiver 14 0 -26 63,97
18 |On init takimi 141 0 -36 172,5
19 |Kontraplak dis (6n inis takimi) 34 0 36 172,5
20 |[Kontraplak i¢ (6n inis takimi) 34 0 -9 172,5
21 |Arka inis takim 33 0 -36 -157,5
22 |Kontraplak dis (arka inig takimi) 34 0 -36 -157,5
23 [Kontraplak i¢ (arka inig takimi) 34 0 -9 -157,5

24 |Servol 11 0 -33,65 -237,75

25 [Servo2 59 399p06 18,59 -87,36

26 |[Servo3 59 -406,34 23 -88,81
27 |Sag kanat 108 -350 0 -55,96
28 |[Sag karbon ¢ubuk(603 mm) 24,5 -350 0 0
29 |(Sol kanat 108 350 0 -55,96
30 |Sol karbon cubuk (605 mm) 24,5 350 0 0
31 |1.Karbon ¢ubuk (130 mm) 5 -51 80 -227,5
32 |2.Karbon ¢ubuk(130mm) 5 51 80 -227,5
33 |3.Karbon ¢ubuk (130 mm) 5 -51 -80 -227p5
34 |4.Karbon cubuk(130 mm) 5 51 80 -227,5
35 |Kuyruk 110 0 42 -357,44
36 |Yatay Stabilizator servo T 20 JJ -421,4
37 |Dikey Stabilizator servn 11 -13 1i7 -433,4
38 |Yatay Stabilizator 48 0 97 -547,5
39 |Dikey Stabilizator 21 0 209 -539
40 |Kapakgik 20 0 94,75 87,5
41 |Kaplama 50 T
42 |Epoksi 150 | - e
43 |Uzatma kablolari 50 | @ -----

4 |TOPLAM 2587

Tablo 3.3.1: Agirlik Balans
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3.4. Aerodinamik Ozellikler

IHA’min kanat profili, tasima ve siiriikleme katsayilari, hiicum agis1 ile ilgili

bilgiler asagida ki grafik ve tablolarda belirtilmistir.

Kanat Profili Hiicum Acqisi crvcd
NACA 0012 a=5° 4743
NACA 4412 a=7° 78.14

Clark V a=5.25° 80.92
Clark Z a=5.75° 74.82

Tablo 3.4.1.1. Clark V Kanat profil 6zellikleri

Sectigimiz Clark V kanat profilinin tasima ve siiriikleme katsayilari, hiicum agis1 gibi

diger aerodinamik 6zelliklerini gosteren tablo ve grafikler asagida verilmistir.

Sekil 3.4.1.1. Clark V Kanat Profili

Reynold Sayis1 200,000
Hiicum Acis1 a=5.25°
Tasmma Katsayis1 (Cl) 0.9767
Siiritkleme Katsayisi 0.01207
(Cd)

Tablo 3.4.1.2. Kanat Profili Ozellikleri
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Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha

90.0 0.16
80.0
0.14
70.0
0.0 0.12
50.0 \ 0.10
40.0
0.08
30.0
20.0 N 0.06
10.0 0.04
0.0
- 0.02
-10.0
-20.0 0.00
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0  -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(
Cl v Alpha
1.40
1.20
1.00
0.80 -
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
0.40
0.60
-10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20

Grafikler 3.4.1.1. Kanat Analiz Grafikleri

Tablo 3.6.1°de verilen kanat profillerinin karsilastirilmasi sonucunda; diisiik hiicum
acisinda en verimli degeri aldigimiz Clark V kanat profili kullanilmasma karar verildi.
Agiklik oraninin kaldirma kuvveti ile dogru orantili olmasi sebebiyle yarim kanat 6l¢iisiiniin
600 mm olacak sekilde iki parcadan olarak {iiretilmesi uygun goriildii. Uygun Reynold’da

Clark V kanat profilinin hiicum agisi, tasima ve siiriikleme katsayilar1 Tablo 3.6.1°de verildi.
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Kanat profili 5,25 derecelik hiicum agisinda akis analizleri ANSYS workbench

R18.1 programinda analiz edilmis olup asagida hiz ve basing grafikleri verilmistir.

0 005 0100 (m) —X
[
0025 0075

Grafikler 3.4.1.2. Kanat Profili Akis Analizi

Kanat profilinin yaninda bir diger 6nemli unsur ise ugagin yon kontroliinii saglayacak
olan kanatgiklardir. Istenilen manevray1 alabilmek icin kanatciklarin konumlandiriimasinda
gerekli formiiller kullanildi ve tasarimi gergeklestirildi. Kuyrukta yatay ve dikey
stabilizatorler ¢eyrek kanat boyutu referans alinarak tasarlandi. Kanatgiklar i¢in yapilan
hesaplamalar elevatdr ve rudder igin yapildi ve yapisal analizi onaylandiktan sonra {iretime

gecildi.
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3.4.1. Pervane Secimi

Kullandigimiz SunnySky X3525 Fir¢asiz Motorun maksimum sabit akimi 77A’dir. 4S

Lipo bataryadan cekilen nominal voltaj ise 4x3.7’den 14.8V’dir. Pervane seciminde bu

degerler gbz oniinde bulundurularak karsilastirmalar yapildi, yapilan karsilastirmalar Grafik

3.6.2°de verildi. Bunun sonucunda APC 13x6,5 pervane kullanimina karar verildi.
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3.5. Teknik Resimler
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Akim (A)

Grafik 3.4.1.1. Pervane karsilastirilmast

Teknik resim ¢izimleri EK-1 verilmistir.
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4. TARTISMA
4.1. Farkh Tasarim Secenekleri ve Se¢cim Kriterleri
4.1.1. Kanat Secimi:

Kanat sec¢imi; kanat profili, kanat-govde baglantisi, bakimindan iki baslik altinda

incelendi.
4.1.1.1. Kanat Profili Se¢cimi

Kanat profili: segilirken iiretilebilirlik, manevra kabiliyeti, siiziilme orani, kaldirma
kuvveti gibi Onemli kriterler g6z Oniinde bulundurularak tercih yapildi. Tasarimda
kullanilacak olan kanat profili gerek aerodinamik yeterliligi gerekse liretile birligi acisindan
Trapez kanat geometrisi olarak belirlendi. Kanat alan1 arttik¢a lift kuvveti artacagindan kanat
profilleri arasindan elipsle geometriye kiyasla alani yiiksek olan trapez kanat kullanimi
uygun gorildi. Kanat ucunun ok agili olmasi ile geri siiriiklenme kuvvetinin dikdortgensel
profile oranla daha diisiik oldugu arastirmalarimiz sonucunda fark edildi. Ugak
kontrollerinin kolaylikla yapilabilecegi, goreve uygunluk, tasarima estetiklik Kkattigi

diistincesiyle Trapez Kanat geometrisinin uygun olduguna karar verildi.

ﬂﬁ?

Dikdortgen Elips Trapez

Sekil 4.1.1.1: Kanat Profilleri

Ozellikler Dikdortgen Elips Trapez
Hafiflik 3 4 4
Uretilebilirlik 5 3 4
Stabilite ve kontrol 3 4 5
Hiz 3 4 5
Toplam puan 14 15 18

Tablo 4.1.1.1: Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi
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4.1.1.2. Kanat-Giévde Baglant1 Se¢imi

Uretim agisindan oldukca elverisli ve daha kararl bir yapiya sahip olmasindan dolay1
ayrica tagima siiriikleme oraninin maksimum olmasi nedeniyle tasarimda ortadan tek kanat

tipi segildi. Ayrica galismada daha fazla agirlik artis1 istenmedigi i¢in bu tip kanat tipi secildi.

th\ I )"\I_ |
{2y A AN
o N L=,
Alttan Kanat Ortadan Kanat Usten Kanat
Sekil 4.1.1.2: Kanat -Govde Baglant1 Tipleri
Ozellikler Alttan Kanat Ortadan Kanat Ustten Kanat
Hafiflik 3 2 5
Uretilebilirlik 5 2 3
Govde igi erisim 4 3 5
Toplam puan 12 7 13

Tablo 4.1.1.2: Kanat-Govde Baglantilar1 Karsilagtiriimasi
4.1.2. Kuyruk Secimi

Yapilan tasarimda kullanilan kuyruk tipi konvansiyonel kuyruk tipidir, ¢linkii agirlik
acisindan diger kuyruk tiplerine gore daha hafiftir. Ayrica kararlik ve liretim agisindan da

diger kuyruk tiplerine oranla daha avantajli konumdadir.

Konvansiyonel T Tipi V Tipi

Sekil 4.1.2: Kuyruk Tipleri
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Ozelikler Konvansiyonel T Tipi V Tipi
Hafiflik 4 2 5
Ekinlik 5 4 3

Uretilebilirlik 4 4 2
Toplam puan 13 10 10

Tablo 4.1.2: Kuyruk Tipleri Karsilagtirilmasi
4.2. Cevresel Etki ve Giivenlik Degerlendirmesi

Insansiz hava araglar1 normal ucaklara gore daha az maliyetlidir. Pilot yerine uzaktan
kumandayla hareket ettirilir. Fakat bu kolayliklar bazi hususlara daha da dikkat etmemizi
gerektirir. Yapilacak olan insansiz hava araci diisiikk maliyetli olmasi1 gerektiginden dolay1
balsa ile kaplanmistir. Balsa 1slatilip sekil verilebilen bir malzemedir. Bundan dolay1 ugagi
yagmurlu, karli ve ¢ok nemli havalarda ugurulmasi gerekir. Aksi takdirde ucakta agilmalar
olabilir ve bu istenmeyen bir sekilde diismesine sebep olur. Insansiz hava aracinin agirhig
normallerine gore daha kiiciik olmasindan ve kullanilan malzemelerden dolay: diistiktiir.

Agirhigm disiik olmasindan dolay1 ugagin siddetli riizgar olan bolgelerde ugurulmamalidir.

IHA kolayca savrulup kontrolden ¢ikabilir veya kirima ugrayabilir. Insansiz hava
aracinda otonom ugus 6zelligi bulunmayacaktir, bir pilot yardimiyla uzaktan kumanda ile
IHA ugurulacaktir. Aracin kolay ve sorunsuz bir sekilde ugabilmesi igin de genis bos bir
araziye ihtiyag duyulur. Sik agaglarin oldugu veya yiiksek binalarin oldugu bolgelerde ugus
yapmak aracin kolayca gozden kaybolmasina veya en kiigiik bir aksilikte aracin bir yere
carpmasina neden olabilir. Bosg arazinin yani sira bolgedeki insan yogunlugu da ¢ok
onemlidir. Clinkii istenmeyen zamanda ve yerde aracin herhangi bir yerinde sorun ¢ikabilir,
cihazla iletisim kaybolabilir veya araci kullanan kisi bir hata yapabilir. Bu durumlarda arag
diisecektir. Diismesi durumunda da diistiigii yerde insan varsa ciddi bir sekilde yaralanabilir

hatta 6liimiine yol agabilir.

Cevresel etkilerin yaninda insansiz hava araci kendi i¢inde gilivenligi etkileyen
hususlart vardir. Oncelikle insansiz hava aracinin ucarken herhangi bir sekilde kirima
ugramamast i¢in kullanilan malzemelerin dogru secilmesi ve baglanti yerlerinin de

mukavemet analizi yapilmasi gerekir.

Akima bagli herhangi bir yangin riskini 6nlemek i¢in aracimiza sigorta takilacaktir.
ESC dogru sekilde segilmesi gerekir. ESC’ nin BEC ESC veya UBEC ESC olup olmadigina
dikkat edilmelidir.
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BEC bataryadan gelen voltaji diisiirerek kumanda alicisinin ve servolarin beslenmesini
saglar. UBEC ESC secilirse kumanda alicis1 ve servolari besleyen ikinci bir batarya devreye
eklenmelidir. Aksi takdirde servo ve alicida sorunlar ¢ikabilir, ugagin kontroli

kaybedilebilir. Bunlarin yaninda fail-safe de insansiz hava aracinda bulunmasi gerekir.

Fail-safe ara¢ kontrolden ¢iktigi anda devreye girer ve kontrolii devralip aracin
istemsiz bir kazaya sebep olmasini onler. Fail-safe kumandanin aliciya giden sinyalde bir
problem veya kesinti olursa, parazit girip sinyalimizi bozarsa veya diisiik pil seviyelerinde

otomatik olarak devreye girecektir.

Insansiz hava aracinin kullanan kisi de tecriibeli kisilerden segilmelidir. Secilen kisi

Sivil Hava Miidiirliigii’nden sertifika almak zorunda ve araci sisteme kayit ettirmelidir.
4.3. Uretilebilirlik ve Maliyet Hesabi

Insansiz hava araci iiretimi sirasinda optimum maliyette islem yapabilmek i¢in aracin
kompanentleri hibrit bir sistem olarak tasarlanmistir. Gévde boliimii dis kabuk aerodinamik
verimlilik agisindan strafor iiretilip, kolay sekil verilmesi amaglanmistir. Ayrica i¢ iskelet
maksimum gerilme yi1gilmalar1 g6z oniine alinarak siinek bir malzeme olan aliiminyumdan
tiretilmesi hedeflenmistir. Hava araclarinda agirlik 6nemli bir parametre oldugu icin
kanatlarda benzer sekilde balsa ve kontroplaklardan hibrit bir sekilde tasarimi yapilmis olup
kanat-govde baglantilar1 karbonfiber ¢ubuklar ile baglanti saglanip gerekli mukavemet

sartlar1 saglanmistir.
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No Parca Adi Birim Miktar Toplam
Fiyati Fiyati(TL)
(TL)
1 Strafor 800 1 m3 800
2 Brtr Kimya 1.6 Kg Epoksi Regine 140,5 1,6 kg 140,5
3 MG996R Servo Motor 39,83 5 199,15
4 SG90 9GR Servo Motor 12,91 10 129,1
5 Karbon Fiber Boru 8mm/6mm 62,23 5 311,17
6 Radiolink AT9S Kumanda + Receiver 1268,87 1 1268,87
7 14,8V 5000mAh 30C 4s Lipo Pil 540 1 540
8 Skywalker 80A ESC 168 1 168
9 Motor - SunnySky - X3525 - 880Kv 270 2 540
10 Pervane-APC 13X6,5 33,93 2 67,86
11 Inis Takimi 150 1 150
12 Kablolar 6,45 8 51,58
13 Karbon Kaplama Folyo 25 2 50
14 iIMAX B6AC LiPo Sarj aleti 80W 263,29 1 263,29
15 Lazer kesim-hirdavat tirtinleri 300 1 300
16 TOPLAM 5999,52

Tablo 4.3.1. Maliyet Hesab1
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4.4. Etik Degerlendirme

Meslek farki gézetmeksizin biitiin meslek gruplarinin olusumunda en 6nemli yere
sahip olan olgu, meslek etigi dedigimiz; meslegin temel ahlaki kurallar {izerinde
oturtulmasidir. Etik sozlik anlamiyla ahlak felsefesi anlamini tasimaktadir. Bu anlam
dogrultusunda meslek etigi, insanlar mesleklerini icra ederken onlarin davraniglarina yon
veren, yapilmasi uygun olan ve olmayan davranislarin neler oldugu konusunda onlara
rehberlik eden standartlar ve ilkeler biitiinlidiir. Calisanlarin birbirlerine olan farkliliklar1
(dil, din, 1rk, kiiltiirel yap1) gozetilmeksizin, uyulmasi gereken bu kurallar ayn1 meslek grubu

calisanlari i¢in ortaktir.

Mesleki Etik ilkeleri Siralanirsa:
Diiriistliik Tlkesi

Etik davranis, karsilikl tiim iliskilerde diiriist olmay1 gerektirir. iliskilere en ok zarar
veren davranis, korku ve giivensizlik nedeniyle yalan sdylemektir. Profesyoneller hem
altlarma hem de iistlerine giiven vermek igin diiriist olmak durumundadir. is hayati iginde

dogru davranig bi¢imi diiriist, adaletli, tarafsiz olmay1 gerektirir.
Yasalara uygunluk ilkesi

Is hayatinda yapilan tiim iiretimlerde isveren, ¢alisan ve miisteri iliskisi yasalara uygun
olmaldir. Is hayatini diizenleyen hem yerel hem de uluslararasi yasalar ve kurumlar
mevcuttur. Ornek olarak Uluslararas: Standartlar Orgiitii'nii (ISO)verebiliriz. Yasalara aykir:
1§ talimatlarinin yerine getirilmemesi konusunda yoneticilerden en alttaki ¢alisana kadar tiim

calisanlarin is birligi yapmasi etik davranis i¢in vazgecilmezdir.
Yetkinlik ilkesi

Bir isi yapabilmek i¢in ilgili is kolunda egitim, bilgi ve tecriibeye sahip olmak
gereklidir. Kisi bununla yetinmemeli uyguladigi meslek alanindaki giincel gelismeleri de
takip ederek kendini siirekli gelistirmelidir. Buna o6rnek olarak Yasam boyu 6grenme
verilebilir. Bir is hakkinda ne kadar yetkin olunursa ise o isle ilgili olarak sorumluluk ve

inisiyatif alma davranis1 da giiclenir.

36.



Giivenilirlik ilkesi

Yapilan isin giivenli olmasi ve giivenilirliginin siirekli olarak Olgiilmesi de etik
davranisin temellerindendir. Isi yaparken o meslek dalinin kurallarina ve bilime gore hareket
etmek giivenilirligin temelidir. Meslek alanindaki bilimsel gelismeler ve yeni yontemler

stirekli olarak takip edilmeli ve uygun bir sekilde uygulamaya alinmalidir.
Baghlik ilkesi

Kisinin yaptig1 isi onemsemesi ve en iyi sekilde yapmasi da etik davranis igin
gereklidir. Kisinin sadece kendisinin degil yaninda calisan diger meslektaslarin da bu sekilde
davranabilmesi i¢in onlara yol gostermek ve yardimci olmasi gereklidir. Ayrica bu sekilde

bir davranig yapilan is ile ilgili verimliligin artmasini da saglar.
Etik ilkelerine aykir1 davramislarin siralanirsa;

e Asirma (Intihal)

e Sahtecilik
e Kopya

e (Carpitma

e Uydurma

e Kirpma

e Bulandirma
e Dilimleme

e Haksiz Yazarlik

Meslek etigi, tim meslek gruplari igin gegerli bir kavram olmakla birlikte,
miihendislikte daha biiylik bir énem arz etmektedir. Bilindigi lizere giiniimiizde insan

hayatinin her yerinde var olan miihendislik, insanlik i¢in hayati 6neme sahiptir.

Bu meslegin hayati 6neme sahip olmasi, temelinde yatan ahlaki kurallardan verilen
imtiyazlardan dolay1 hayati tehlikelerin meydana gelebilecegini gostermektedir. Hayati
onem arz eden bu meslek grubunun etik anlayisini tantmlamak gerekirse; miithendislik etigi,
miithendislerin miihendislik uygulamalar1 i¢cin gegerli olan ve meslege, topluma, ise,

isverene, meslektaslarina kars1 uymalar1 gereken etik davranislar biitiiniidiir
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Mesleki etigin 6neminin anlagilmasi i¢in, meslek etigine uymayan fiiller sonucu
deneyimlenen ve deneyimlenebilecek olaylara bakilmasinda fayda olacaktir. Saymakla
bitiremeyecegimiz etik dis1 deneyimlenen kotii olaylara genel 6rnekler verilmesi gerekirse;
hatali onay sonucu yikilan konutlar, rezonans sonucu yikilan kopriiler, rezonans sonucu
diisen ugaklar, teknik arizalarla biiyiik maddi hasara yol acan kazalar, teknik arizalar
sebebiyle yasanan kazalardaki can kayiplari goriilecegi gibi miihendislik etigi esasinda
sadece miihendisleri degil, sonuclari esasiyla biitiin insanlig1 ilgilendiren esas bir olgudur.

Calismada bu esaslar gozetilerek, miihendislik etigine uygun bir bigimde hareket edildi.

5.ONERILER

Yapilan ¢alismalar sonucunda THA-0 kategorisinde malzeme, iiretim, tasarim, ucus

vb. konularda elde edilen tecriibeler ve 6nemli noktalar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Insansiz hava aracimin hafif ve mukavemetli bir malzemeden iiretilmesi énem arz
etmektedir.

e Tasarim yapilmadan Once konsept tasarim basitlige iretilebilir bir tasarim olmasi
onemlidir.

e Insansiz hava aracinda agirlik merkezi hesabi, her bir malzemenin agirlik merkezine
uzaklig1 hesaplanmali ve her bir malzemenin ugagin dengesine etkisi arastirilmalidir.

e Tasarlanan insansiz hava aracinda referans bir agirlik belirlenip, bu agirhigin
karsilayabilecegi bir motor-itki belirlenmelidir. Aksi halde insansiz hava aracinizin
motoru yeterli itkiye sahip olmayip ugagin kalkis1 gergeklesmeyecektir.

e Secilmis olan motora uygun pervane takilip bu pervanenin doniis yonii ve sabitlemek
icin kullanilan civata baglantisinin yonii ters olmak zorundadir. Sayet ayn1 yonde oldugu
takdirde pervane motordan ayrilacaktir.

e Kullanilan pervane ¢api insansiz hava araci kalkis aninda yere degmemesi dikkat
edilmesi gereken bir durumdur. Eger motora uygun pervane ¢ap1 yere degiyor ise inis
takimi ile zemin pervane arasi mesafeyi artirilabilir ve bu sekilde ugus i¢in uygun sartlar

saglanacaktir.
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6. SONUCLAR

Tasarimda hesaplanan boyutlar ve diger parametrelerle ilgili kaynaklardan ve daha
Onceden yapilan benzer projeler arastirilarak yapilmistir. Projeye baslanilmadan once
yapilacak hesaplar ¢izimler ve diger parametreler konusulup gérev dagilimi yapilip projeye

devam edilmistir.
Asagida proje sonunda elde edilen sonuglar maddeler seklinde ifade edilmistir.

e IHA’ nin toplam kiitlesinin maksimum 3 kg olmas1
e -Gerekli mekanik 6zelliklerin karsilanmasi

e -Gerekli aerodinamik 6zelliklerinin saglanmasi

e -Istenilen stabilitenin saglanmasi

e -Istenilen iiretilebilirlik kosullarinin saglanmasi

e -Hedeflenen iiretim maliyetinin agilmamasi

e Hedeflenen irtifada ve hizda ugmasi

e -lyi bir manevra kabiliyetine sahip olmas1

e -Istenilen verimliligi karsilamas1 ve optimum diizeyde istenilen kosullarda ¢alismasi

Yapilan hesaplar ve ¢izimler sonucunda tasarlanan Thanin gereken ¢alisma kosullarimni

karsiladig1 goriilmektedir.
PERFORMANS SONUCLARI

Tulpar’in motor testleri sonucu ortaya ¢ikan itki kuvveti %75 olarak saptandi. Bu
deger kumandada gaz verme komutunda %5 sapma gosterip ugus alaninda hava sartlarindan
kaynaklandig1r sonucuna varildi. Manevra kabiliyeti testlerinde roll, pitch ve yaw doniis
durumlarinda aileron, rudder ve elavatoriin yeterli oldugu goézlemlendi. Ugus esnasinda
kompanenti par¢alandig1 ya da koptugu gézlemlenmedi. Kullanilmig olan Turngy 5000 mAh
4s pilin gorev sartlarindaki maksimum ugus siiresi 5 dakika sartina uygun enerji

kapasitesinde oldugu ugus testlerinde ispatlandi.
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