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OZET

Bu tez calismasinda bir mini IHA’nin tasarim ve imalat asamalarindaki
problemlere ¢ozimler gelistirilmistir.

Ozellikle ticari olarak Uretilen iHA’larda ileri teknoloji Griinii malzemeler
kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak Gretim maliyetleri ve siresi artmaktadir. Bu
calismada oncelikli amacg diisiik maliyetli bir iIHA’y1 kisa bir siire iginde tGiretmektir.

Bu amagla malzeme olarak polistren kopuk kullanilmistir. Hizli ve kaliteli bir
sonug alabilmek icin 4 eksenli CNC sicak tel kesim tezgahi tasarlanip imal edilmistir.
Tezgahta kullaniimak (izere gerekli olan G-kodlarini Greten bir yazihm gelistirilmistir.
S6z konusu yazihm farkh ug¢ ve kdk kanat profilleri ve oturma agilari igin, farkl
hicum ve firar kenari ok agilari icin, kiibik spline ile 2000 noktaya enterpole edilmis
G-kodlarini otomatik olarak Ureterek tezgah ve polistren blok igin imal
edilebilirligine dair raporlama da yapabilmektedir. Koplgi kesmek icin kullanilan
sicak telin gerginligini sabit tutmak igin kapali ¢evrim ¢alisan bir sistem
olusturulmustur.

IHA’da kullanilan motorlarin secilen pervane capi ve hatve icin itki testleri
yapilmistir. MotoCalc yazilimi ile batarya, motor, pervane, kanat alani gibi
parametreler kullanilarak eniyileme vyapilmistir. imal edilen HA’y1 iple yere
sabitleyerek ucurtma modunda ucurtmak icin gerekli tasarim parametreleri

belirlenmistir. Multirotor modunda ucus icin gerekli kontrol sistemi secilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci (IHA), liretim, tasarim.



SUMMARY

In this work, it is aimed to design and manufacture mini UAV.

Especially on commercial UAVs high technology materials are used. Therefore
the cost and the time for manufacturing is raised. This work’s intent is to
manufacture a mini UAV with low cost and as fast as possible.

For this purpose, it was decided to use polystyrene as a body material. A 4-
axes CNC hotwire cutting machine was designed to manufacture UAV parts fast and
accurately. A software for generation of CNC G-codes is developed. This software
automatically generates the g-codes for the machine tool with interpolated 2000
points using cubic spline technique for different tip and root wing profiles and pitch
angles and for different sweep angles of leading and trailing edges. It also presents
a report about the feasibility of the design for the machine tool and polystyrene
block. A close loop control system is used in order to keep the wire tension within
acceptable limits.

Thrust tests of the motors to be used on UAV are conducted for selected
propeller diameter and pitch values. By using a commercial software named
MotoCalc, an optimization is achieved for parameters such as battery, motor,
propeller, wing area. The design parameters for fixing the UAV by means of a string
and flying in kite mode are calculated. The control system for multirotor mode is

selected.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), manufacturing, design.

Vi



TESEKKUR

Basta, ylksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini higbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olusmasinin yolunu
acan danismanim Dog. Dr. ilyas KANDEMIR’e,

Gostermis oldugu desteklerinden dolayl tim aileme ve yakinlarima en icten

tesekkurlerimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DiZiNi

TABLOLAR DIZiNi

1. GIRIiS
1.1. Tezin Amaci ve Katkisi
1.2. Tezin icerigi
2. INSANSIZ HAVA ARAGLARI
2.1. insansiz Hava Aragclari Tarihi

2.2. insansiz Hava Araclari Siniflandirilmasi

2.3. insansiz Hava Araclarinin Gérev ve Calisma Sahalari

3. INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI
3.1. iHA Gévde Tasarimi
3.2. Kanat Tasarimi
3.2.1. Kanat Profili
3.2.2. Kontrol Yiizeyleri
3.2.3. Reynolds Sayisi
3.3. Kanat Tasarimi Hesaplari
3.4. MotoCalc
4. INSANSIZ HAVA ARACI KOMPONENTLERI
4.1. Motor
4.1.1. Elektrik Motorlari
4.1.2. Yakitlh Motorlar
4.2. Batarya
4.2.1. Lityum Piller

viii

Sayfa

Vi
Vii

viii

Xi

Xiii

0o O W W N R

10
10
10
11
15
16
18
23
25
25
25
26
27
28



4.2.2. Yakit Pilleri
4.2.3. Diger Pil Teknolojileri

4.3. Radyo Kontrol

4.4. Sensorler
4.4.1. Gyro/ivme Sensorii
4.4.2. Manyetik sensor
4.4.3. Konumlandirma Sensori
4.4.4. Basing Sensoru

4.5. Ugus Kontrol Kartlan

5. INSANSIZ HAVA ARACI IMALATI

5.1. Yapisal Malzemeler
5.1.1. Karbon Elyaf
5.1.2. Cam Elyaf
5.1.3. Ahsap
5.1.4. Polistren
5.1.5. Diger Malzemeler

5.2. CNC Sicak Tel Kesim Tezgahi
5.2.1. CNC Tezgah Tasarimi
5.2.2. CNC Tezgah Komponentleri
5.2.3. CNC Tezgah Yazilimi
5.2.4. CNC Tezgah icin G-Kod Uretme Yazilimi
5.2.5. CNC Tezgah Otomatik Tel Gergi Sistemi

5.3. iIHA’nin Montaj

6. SONUC

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

28
29
29
30
30
30
30
31
32
34
34
34
35
35
35
37
37
38
40
43
44
48
50
55

57
59
60



SIMGELER ve KISALTMALAR DiziNi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

G . Tasima katsayisi

Cq . Surukleme katsayisi
Cnm :  Moment katsayisi
Re . Reynolds sayisi

Hz : Hertz

F : Kuvvet

km :  Kilometre

mph Mil/saat

S . Saniye

GTU . Gebze Teknik Universitesi
IHA : Insansiz Hava Araci



SEKILLER DiziNi

Sekil No

2.1:  Tarihteki ilk IHA Curtis-Sperry Hava Torpidosu.
2.2:  Kettering Bug.

2.3:  Queen Bee.

2.4:  Tibbiyardim amagli iHA.

3.1: Kanat dihedral agisi.

3.2:  Kanat profili.

3.3:  Airfoiltools sitesinden 6rnek bir sayfa.

3.4:  Kontrol ylizeyleri.

3.5:  Reynolds sayisina gore profilin davranislari.
3.6:  iHA 3 boyutlu modeli.

3.7: iple bagh durumda kuvvet diyagrami.

3.8:  Kanat karakteristiginin hlicum agisi ile degisimi.
3.9: MotoCalc arayizdi.

3.10: Motocalc ugus analiz ekrani.

4.1:  Firgasiz dogru akim motoru.

4.2:  Fircasiz dogru akim motoru faz degisim semasi.
4.3: [HA igin turboprop motor.

4.4:  Lityum polimer pil hiicresi.

4.5:  Hidrojen yakit pili.

4.6: MEMS basing sensori.

4.7:  Ardupilot kontrol sistemi.

4.8:  Ardupilot kontrol karti.

5.1:  XPS basma dayanimi.

5.2:  CNCsicak tel kesim tezgahi taslak ¢izimi.

5.3:  CNCsicak tel kesim tezgahi.

5.4:  CNCsicak tel kesim tezgahi X-Y eksenleri.

5.5:  Nemal7 standardi adim motor.

5.6:  Adim motor sematik gosterimi.

Xi



5.7:
5.8:
5.9:

5.10:
5.11:
5.12:
5.13:
5.14:
5.15:
5.16:
5.17:

Adim motor suricu devresi.
Paralel port CNC suiriict karti.
CNC tezgah yazilimi araytzi.
G-Kod uretme yazilimi arayizu.

Yik hiicresi.

Otomatik tel gergi sistemi elektronik devresi.

IHA kanatlari montaj asamasi.

IHA goévde ve ekipmanlari, agirlik ve itki testi.

IHA (st kanadi, test ucusu éncesi.
IHA (ist kanat dlciileri.

IHA Gst kanat ucus testleri.

Xii

42
43
44
45
48
49
50
51
51
52
53



TABLOLAR DIziNi

Tablo No

2.1: insansiz hava araci siniflari.
3.1:  Profil bilgileri.

5.1:  G-Kod dosyasi 6rnegi.

Al1.1: Otomatik tel gergi sistemi yazilimi.

Sayfa

14
47
59



1. GIRIS

insansiz hava araclari (IHA) bircok teknolojik yenilikte oldugu gibi askeri
alanlarda ilk defa gériilmeye baslanmistir. ilk uygulamalarda sensér ve bilgisayar
islemcilerinden yoksun olmalari sebebiyle hedeflerini tutturma oranlari diistktd.
llerleyen sensor ve islemci teknolojileri ile birlikte iHA’lar odaklandiklari hedeflerini
ylksek coziundrlikte gozetleyebilmekte ve tasiyabildikleri ekipmanlar ile yok
edebilmektedirler.

Gozetleme ve kesif amagli kullanilan insansiz hava araci (IHA) uygulamalari son
yillarda énem kazanmaktadir. i¢ giivenlik, hava savunma, sinyal istihbarati, hedef
ucak, elektronik harp, 6zel gorevler ve benzeri uygulamalarda bu tir aracglarin
etkinligi giderek artmaktadir. Bu dogrultuda calismalar da artmaktadir. Menzil, hiz
ve havada kalma siresi, bu amacglar icin olduk¢a onemli parametreler olarak
karsimiza ¢ikar. Bu hususlarda gerekli kriterleri saglayan iHA cesidi olarak éncelikle
karsimiza insansiz ugaklar cikmaktadir.

Bu tez kapsaminda sabit kanatli bir insansiz hava aracinin tasarimi ve imalati
yapilmistir. Ayrica ilerleyen ¢alismalara 6n bir hazirlik olmasi anlaminda otonom
ucus hazirliklar yapilmistir. Gerek kullanilan malzeme gerekse tasarimi itibari ile
gerceklestirilen ¢alisma 6zgilin bir nitelige sahiptir. Farkh kanat agilari ve gévde
tasarimlarinin hizlica Uretilip test edilmesi anlaminda bir dort eksenli CNC tezgahi
tasarlanip imal edilmistir. Ara bir program kullanilarak girilen kanat ve gévde
boyutlari dogrultusunda g-kodlari Uretilerek, lzerinden gecen akim ile isinan tel
vasitasi ile kopik malzeme, istenilen formda kesilmektedir. Kesici telin gerginligi
dort eksendeki hareket ve isinma dolayisi ile degisebildiginden, gerginligi sabitlemek
icin besinci bir DC motor da gergi teli icin kullanilmis ve kapali devre kontrol

yapilmistir.
1.1. Tezin Amaci ve Katkisi

Bu tez kapsaminda, kullanim alani yayginlasan ve llkemizde yerli tasarim ve

imalat calismalari giderek artan insansiz hava araglarina malzeme ve tasarim



anlaminda yeni bir bakis acisi getirilmistir. Bu kapsamda Gebze Teknik Universitesi -
Makine Mihendisligi - Akiskanlar Mekanigi Laboratuari’nda dort eksenli CNC kopiik
kesim tezgahinin tasarimi, imalati, kontroll ve kanat veya gévde parametrelerinden
direkt olarak tezgah kodlarini olusturan web tabanli bir yazihm gelistirilmesi
gercgeklestirilmistir. Kopik kesim makinasi ile birlikte farkli birgok tasarim
dogrulamasi gerceklestirilebilmektedir. Tez iceriginde IHA sistemlerinin tarihsel
sirecte gecirdigi evrimler ve barindirdiklari temel ekipmanlar detaylica
actklanmistir. Bu yoni ile de bu sitemlere ilgi duyan herkesin kolaylikla takip edecegi

bir icerik verilmeye ¢alisiimistir.

1.2. Tezin igerigi

Bu calismanin ikinci bélimiinde iHA’larin tarihsel gelisimi ve siniflandiriimasi
anlatiimistir.

Uglincii bélimde iHA’larda kullanilan komponentler olarak tanitilmistir.

Dordiincii béliimde iHA tasariminda izlenen yol ve hesaplar anlatilmistir.

Besinci bélimde iHA’nin imalatinda kullanilan malzemeler tanitiimis ve imalat
asamalari 6zetlenmistir. IHA imalati icin insa edilen CNC tezgdh da bu bélimde
anlatiimistir.

Altinci bélimde ise bu galismadan elde edilen bilgiler 6zetlenmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARAGLARI

Kendi glic sistemi olan, 6limcil olan ve olmayan faydal yik tasiyan, herhangi
bir pilot idaresinde olmayan, otomatik olarak veya uzaktan komuta sistemi ile
ucurulan hava araglarina insansiz Hava Araci (iIHA) denmektedir. IHA’lar giinimizde
pilotlarin riske atilamayacagl ya da icra edilmesi insan fizyolojisini zorlayan birgok

gorevde kullaniimaktadirlar.

2.1. insansiz Hava Araglarinin Tarihi

ilk HA'lar 1996 yilinda A. M. Low tarafindan gelistirilmistir. Sonraki yillarda ise
ilk jiroskobik navigasyon sistemleri ve dengeleyici cihazlarin Amerikali mucit Elmer
Ambrose Sperry tarafindan ucaklarda dengeleme amaciyla kullanilmaya baslanmasi
ile otonom ucus yapabilen iHA Hewitt-Sperry (retilmis |. Diinya Savas’nda
kullanilmistir [Web 1, 2015].

Amerikan donanmasi bu ddnemde pilotsuz ve daha stabil uguslarin
yapilabilecegi diisiincesiyle ugan torpidolar yapmaya yodnelmistir. Tarihteki ilk
IHA’nin goévdesinin tasarlanmasi ve insa edilmesi Curtiss Aeroplane ve Motor
Company tarafindan gerceklestirildigi icin ,Sekil 2.1’de gorulen, Curtiss-Sperry hava
torpidosu olarak adlandiriimistir [Web 2, 2005].

Sekil 2.1: Tarihteki ilk IHA Curtis-Sperry Hava Torpidosu.



I.Dinya Savasl sirasinda, Dayton-Wright Airplane Company ahsap
malzemeden yapilmis iki kanatli bir iHA gelistirmistir: “Kettering Bug” adi verilen
Pervaneli icten yanmali bir motora sahip olan bu ugak, kendi agirligi kadar (300 Ib)
bombayi tasiyabiliyordu. iHA tekerlekli bir arag¢ iizerinde kalkiyor ve ®nceden
belirlenmis siire sonunda kanatlarinin ugagin gévdesinden ayrilmasiyla gévdesi bir
torpido olarak hedefi vuruyordu. Kettering Bug 75 mil mesafedeki bir hedefi
vurabiliyordu. Sekil 2.2’de gorilen Kettering Bug birkac¢ tane (retilmesine ragmen,

hicbiri savasta kullanilmamistir [Web 3, 2015].

Sekil 2.2: Kettering Bug.

ilkel sartlarda sinirli kullanim bulan ve kisith dogruluga sahip temel jiroskoplar,
Western Electric Sirketi tarafindan ortaya cikarilan radyo kontrolli uzaktan
kumanda sistemleri ile beraber kullanilmaya baslayinca, giinimiiz IHA’larinin
kontrol sisteminin en temel hali ortaya ¢ikmis ve bugiinki insansiz hava araci
teknolojisinin temelleri atilmistir. ilk 6lgekli uzaktan kumandali model ugak (RPV,
Remote Piloted Vehicle)tasarimi ise 1935 yilinda oyuncu Reginald Denny tarafindan
gerceklestirilmistir. ilk jet motorlu modeli 1951 yilinda Teledyne Ryan firmasi
gelistirmistir [Web 1, 2015].

Il. Diinya Savasi’nin yaklasmasiyla iHA’lar tekrar giindeme gelmistir; fakat bu
defa iHA’larin gelismesi saldiri silahi olarak degil ucaksavar topgularinin egitilmesi
icin hedef uygulamalariydi. ingiltere 400’den fazla Queen Bee olarak adlandirdiklari

iHA’lardan dretmistir. Bu isim IHA’lar icin giinimizde de kullanilan “drone”



kelimesinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. ingiliz Kraliyet Hava ve Deniz Kuvvetleri
380 adet Queen Bee'yi 1947 yilina kadar hedef drone olarak kullanmistir. Sekil
2.3'te goriilen IHA 17.000 feet yiikseklikte ucabiliyordu. Bu ugaklar radyo kontrolli
ucaklardi ve 100 mph Uzerindeki hizlarda uguyor, 300 mile kadar mesafeyi kat
edebiliyordu.

Vietnam Savasi’nda yalnizca uzaktan kumanda ile ucabilen bu iHA'lar, fotograf
cekerek gozlem amaciyla cokca kullanilmistir. Bu IHA’lar yalnizca diiz gidebiliyor
veya bir nokta etrafinda daireler cizerek hareket edebiliyorlardi [Web 1, 2015].

Radyo frekanslarinin gelistiriimesiyle iHA’larin uzaktan kumanda ile
ucurulmasi yayginlasti ve “radyo kontrollii ara¢” olarak isimlendiriimeye basladi.
Gelisen teknoloji sayesinde giiniimiizde radyo kontroliin yani sira iIHA’larin tizerinde
tasinabilen elektronik sistemler sayesinde bu aracglarin otonom ucabilmeleri de

mUmkundur.

Sekil 2.3: Queen Bee.

Bu tarihlere kadar Amerika ve ingiltere birkag kiiciik insansiz sistem Uretirken,
Almanya Il. Diinya savasl sirasinda Vergeltungswaffe 1 (yaygin adiyla V-1) olarak
bilinen otonom insansiz bombardiman ucagini gelistirerek insansiz havacilik
teknolojisinde bliylk bir gelisme gerceklestirmistir. V-1 insansiz bombardiman ucgagi
470 mph hizinda ugabiliyor ve 2000 pound agirligindaki bombayi tasiyabiliyordu.

Onceden belirlenen siirenin sonunda, -azami 150 mil mesafeden sonra- bombayi



diistriiyordu. V- 1’ler 1944 yilinda ingiltere’ye karsi kullanilmis ve 900 kisinin
olimine ve 35.000’den fazla ingiliz’in yaralanmasina yol acmistir. Bu iHA bir
insansiz ugagin askeri amaglar igin kullanildiginda ne kadar etkili oldugunun en guglu
ornegi oldu. Amerika, Il. Diinya Savasi’'ndan sonra V-1'in potansiyelini goériince,
kendi Urettigi insansiz ugaklara V-1'in 6zelliklerini uygulamaya baglamistir [Web 1,

2015].

2.2. insansiz Hava Araglarinin Siniflandiriimasi

IHA’lar farkh karakterleri melez olarak destekleyebilseler de genel olarak alti

baslkta siniflandirilabilir:

e Hedef (yem) — Bunlarin iki amaglari vardir. Birinci kullanim amaglari hava hedefi
vurma egitiminde hedef iHA olarak kullanimlaridir. ikinci kullanim alanlari ise
diismanin yerini belirlemek icindir.

* Kesif ve gozetleme — Disman hakkinda havadan gozetlenebilecek veya alicilarla
algilanabilecek istihbarati saglamak icin kullanilirlar.

e Catisma — insan hayatinin tehlikeye atilmamasi icin ¢atismaya girip imha etme
gorevlerinde kullanilirlar.

* Lojistik - Kargo ve lojistik destek maksatlh IHA’lardir.

* AR-GE — iHA gelistirmek icin yapilan calismalarda ortaya cikan prototiplerdir.

o Sivil ve ticari — Genel olarak diger sivil maksatlar icin (mesela sinema, reklam, ...)

kullanilan iHAlardir [Web 1, 2015].

Bunun yaninda iHA’lar ParcAberporth insansiz Sistemler forumunda ucus
menzil ve irtifalarina gére de siniflandirilirlar. Avrupa insansiz Hava Araci Sistemleri
Dernegi (European Association of Unmanned Vehicles Systems-EUROUVS) de
mesafe ve irtifalari biraz farkl da olsa iHA lari bu kritere gére siniflandirmistir.

insansiz hava araclari ucus menzilleri ve ucus irtifalarina gére de cesitli

siniflara ayrilmistir. Bu siniflar temel olarak su sekilde siralanabilir:



HALE (High Altitude Long Endurance, Yiiksek irtifa Uzun Ucus Siiresi): irtifa
yiksekligi diger iHA’lara gére cok yiiksek olup yaklasik olarak 15000m olarak
belirtilmektedir. 1 giinden daha fazla siire havada kalabilirler. Uzak komuta kontrol
merkezinden idare edilebilir. Ulkeler arasi gérevlerde kullanilabilirler.

MALE (Middle Altitude Long Endurance, Orta irtifa Uzun Ugus Siiresi): Yaklasik
olarak 24 saat havada kalabilirler. irtifa yiikseklikleri yaklasik 5000 m ile 15000 m
arasi olarak belirtiimektedir. HALE tipi iHA’lara gére menzilleri kisadir fakat kullanim
alanlari benzerlik gostermektedir.

TUAV (Tactical or Medium Range UAV, Taktiksel veya Orta Menzil iHA): Kiigiik
boyutlara sahiptir. Deniz ve kara kuvvetleri tarafindan kullanilabilmektedirler. irtifa
ylksekligi 2400m ile 3000m arasi olarak tanimlanmaktadir ve yaklasik 24 saat
havada kalabilmektedir. HALE ve MALE sistemlerine gore sistemsel yapi olarak daha
basittir.

CL-TUAV (Close Range Tactical UAV, Kisa Menzil Taktiksel iHA): Menzilleri
TUAV ve HALE tipi IHA’lara gore kisa olup yaklasik 100km olarak belirtiimektedir.
Sivil amagli veya kisa menzil etrafinda gesitli kara ve deniz askeri gligleri tarafindan
kullaniimaktadir.

MUAV (Mini UAV, Mini iHA): Havada kalma siresi birkac saatle sinirldir.
Yaklasik 30 km menzili bulunmaktadir. Kiiclik capli askeri operasyonlarda, gézetleme
gorevlerinde ve sivil amaclarla kullanilabilirler.

MAV (Micro UAV, Mikro iHA): Havada kalma siiresi yaklasik olarak 1 saattir.
Ucus menzili ise 10km olarak belirtilmistir. Kanat agikliklari MUAV’a gore oldukga
kliglk olup 15cm’den fazla degildir. Yerlesim yerlerinde ve dar gegis araliklarinin ¢ok
oldugu cevrelerde kullanim bulmaktadirlar. Ayni zamanda oldukg¢a yavas ucup, etkili
bir sekilde sliziilmesi ve cok dar alanlar Gzerine inebilmesi icin hareketli kanatlar
gelistirme calismalari sirmektedir.

NAV (Nano Air Vehicle, Nano Hava Araci): Boyutsal olarak en ki¢lk olan
IHA’lara verilen addir. 5 cm’den daha kiiciik dlciilere sahiptir ve oldukca kisa olan

menzillerde kullanilir.



Tablo 2.1: insansiz hava araci siniflari.

Kategori Maksimum Mak:su.num Ucus Siiresi Veri Link
Kallas Ugus (Saat) Mesafesi (Km)
Asuha(Ke) | Yiiksekligi (m) > '
E = | Mikro 0.10 250 1 10
=
=z
=7 | Mini <30 150-300 <2 <10
Yakm Mesafe 150 3.000 24 10-30
% [KsaMesafe 200 3.000 36 30-70
% [ OraMesafe 150-500 3.000-5.000 6-10 70-200
Z [ Uzun Mesafe - 5.000 6-13 200-500
2 [ Dayanm (Siire) 500-1.500 5.000-8.000 1224 =500
: = - -
= g““ Iriifa Uzun 1.000-1.500 5.000-8.000 2448 =500
ayanim
% = .
g7, | Yuksek Intifa Uzun 2500-12.500 15.000-20.000 2448 =2.000
£ = | Dayamm
sz
= | Oldurco 250 3.000-4.000 34 300
a5
22 | Tuzk 250 50-5.0p0 <4 0-500
. g = Stratosferik Belirlenecek 20.000-30.000 =48 =2 000
© Exo-stratosferik Belirlenecek =30.000 Belirlenecek Belirlenecek

2.3. insansiz Hava Araglarinin Gérev ve Calisma Sahalari

IHA’lar kullanildig sahalar ¢ok genistir. En yogun kullanildigi alanlar sunlardir:

e Uzaktan Algilama:

Elektromanyetik spektrum sensorleri, kimyasal ve biyolojik algilayicilar
uzaktan algilama maksatl iHA’larda yer alirlar. Bunlarin icinde cesitli kameralar,
radarlar, kanal tarayicilari yer alabilmektedir. Bazilari da biyolojik sensérler havadaki
tirli mikroorganizma ve biyolojik etmenleri incelemeyi saglarlar. Benzeri sekilde

kimyasal sensorler ise havadaki molekiilleri incelerler [Web 5, 2015].

eTasima:

IHA’larin en 6nemli tasarim kriterlerinden bir tanesi tasima kapasiteleridir
(payload - parali yiik). Cogunlukla parali yik gévdede tasinsa da bazen kanat altinda
veya burunda da tasinabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus goévde disi ve

kanat altinda tasinan yiikin aerodinamik etkileridir. Bu gibi durumlarda yik



cogunlukla gévde disina takilan dusik striklemeli tanklar iginde taginir. Sekil 2.4’te

tibbi yardim tasima amacli bir iHA gériilmektedir [Web 6, 2015].

Sekil 2.4: Tibbi yardim amacli iHA.

e Bilimsel Arastirma:

insanli yapilacak bilimsel arastirmalardaki riski g6z 6niinde bulundurarak girevi
insansiz ucusa dénistiirmek ¢cogu zaman akilci bir yaklasimdir. Ornegin, firtinalar,
kasirgalar incelenirken bu cesit iHA’lardan istifade edilir.

Bilim adamlari benzeri mantikla baska gezegenlerdeki kesifler icin insansiz

hava (gaz) araclari gelistiriyorlar.

e Hassas Saldirilar:

MQ-1 Predator model ve AGM-114 Hellfire ile yikli iHA'lar giinimiizde
hassas bolgeleri bombalamakta kullanilmaktadir. Silahh ilk Predator 2001 yih
sonundan itibaren Pakistan ve Ozbekistan’da konuslandiriimistir. Afganistan’da
Ustlenmis bulunan bazi iHA’larin Pakistan icerisinde suikastlarda kullanildigi da
bilinmektedir. Ele gecen pilotun diplomatik utan¢ kaynag olabilecegi de

unutulmamalidir.

e Arama Kurtarma:
Cesitli felaketler, askeri olaylar veya polisiye vakalar izerine arama kurtarma
faaliyetleri gerekebilmektedir. IHA’lar bu tip gérevler icin ¢cok uygundurlar. Su ana

kadar bu dogrultuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Shadow_200_UAV.jpg

3. INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

insansiz Hava Araglari boyutlari, 6zellikleri ve amaglari yéniinden cek genis bir
yelpazeye sahiptir. Tasarima baslamadan 6nce bazi parametrelerin kabaca da olsa
belirlenmesi gereklidir. Ornegin; bu iHA belirli bir yiikii bir yere ulastirmak amaci
giitmekte ise tasarima bu yiikiin agirligi ve hacmi dikkate alinarak baslanir. IHA’nin
enerji sistemi giines panelleri ile desteklenecek ise 6zellikle kanat tasarimi giines

panellerini en verimli kullanacak sekilde tasarlanmahdir.

3.1. iHA Govde Tasarimi

Tasarima baslarken 6ncelikle belirlenmesi gerekli olan misyona 6zgi tasarim
parametreleridir. Parali agirlik (payload), hiz, menzil, ugus irtifasi, manevra kabiliyeti
bunlarin basta gelenlerindendir. Bunlara bagl olarak motor, govde, kanat alani ve
kanat, kuyruk, aerodinamik ve kontrol ylizeyleri tasarimlari yapilir. Tasima kapasitesi
ve itki-strikleme karakteristikleri bilhassa gévde tasarimini belirleyici etmenlerdir.
Geometrik tasarimin yani sira imalatta kullanilacak malzemeler ve imalat teknikleri

de bu dogrultuda belirlenir.

3.2. iHA Kanat Tasarimi

Kanat tasariminda en énemli belli basl parametreler su sekilde 6zetlenebilir:

- Yizey Alani: Kanadin izdlsim ylizey alanidir ve tasima kuvvetine dogrudan
etkilidir. Bu parametre belirlenirken aslinda kanat acikligi ve veter uzunlugu da
belirlenmis olur.

- Veter Uzunlugu: Kanat profilinin hicum kenar ile firar kenari arasindaki
mesafedir.

- Dihedral Acisi: Kanatlarin yer dizlemi ile yaptigl acidir. Diger bir deyisle ucaga
onden bakildiginda kanat uclarinin kanadin kok bolgesine gore daha yiksek

olmasidir. Bu agl ugagin ugus stabilitesini artirir. Ote yandan dihedral ugagin
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manevra kabiliyetini bir miktar distrecektir. Muharebe ucagl gibi ucaklarda
manevra ¢ok dnemli bir unsur oldugu icin negatif dihedral agisi kullanilir, buna da
anhedral denir. Ayrica bazi tasarimlarda kanat boyunca degisen bir dihedral agisi
gorilebilir, buna da polihedral denir [Web 7, 2015]. Sekil 3.1’de bir ugagin 6nden

gorintisu Gzerinden dihedral agisi ifade edilmistir.
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\ f

:

N
/

Anhedral

Sekil 3.1: Kanat dihedral agisi.

- Ok Acisi ve Sweep: Ustten bakildiginda kanat uglarinin gévdeye baglandig
konuma gore geride olmasi durumuna ok acili kanat denir. Sweep ise bu

kaymanin miktaridir.

3.2.1. Kanat Profili

Kanadin onden arkaya dogru uzanan disey bir dizlem ile kesilmesiyle elde
edilen kesit yuzeyidir. Kanadin olusturdugu tasima kuvveti agisindan en 6nemli

etkendir. Sekil 3.2’de 6rnek bir profilin parametreleri gérilmektedir.
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Kamburluk egrisi

Hicum kenari Kalinhk Kariat profil

Firar kenari

Sekil 3.2: Kanat profili.

Bazi kuruluslarin veya arastirmacilarin profil olusturmak amaciyla kurdugu egri
esitlikleri vardir. Bu esitliklerde kullanilan parametreler ile olusturulan profilin ismi
ortaya ¢ikar. Bazi profillerin ise veritabanlarinda sadece egriyi olusturan noktalarin
koordinatlari belirlenmistir. Bunlara 6zgli aerodinamik katsayilar, yapilan hava tineli
deneyleriyle belirlenmistir. Sifirdan profil ¢cizmek yerine 6zellikleri belirlenmis olan
bu profillerden en uygun olanini segip kullanmak ¢ok daha iyi sonug verecektir.

internet Uizerinde profili olusturan kisi veya kuruluslarin sitelerinden bu
bilgilere ulasabilecegimiz gibi farkli sitelerde de bu profil bilgileri derlenerek
yayinlanmaktadir. Bu sitelerden en genis veritabanina sahip web sitesi lllinois
Universitesi'nin  (University of lllinois Urbana-Champaign) bu konu (izerine
yayinladigi sitedir [Web 8, 2015]. Arayiz bakimindan en kolay kullanimi olan web
sitesi ise Airfoiltools.com sitesidir [Web 9, 2015]. Her iki sitenin veritabani da

oldukga genistir. Airfoiltools sitesinin araytizii Sekil 3.3’te gorilmektedir.
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[3 airfoiltools.com/airfoil/d

‘You have 0 airfoils loaded.
Your Reynold number range is 50,000 fo 1,000,000.( )

Airfoil Tools

Search 1629 airfoils

¢ ORI 6w &

Applications NACA 2412 (naca2412-il)
Airfoil database search L
My airfoils NACA 2412 - NACA 2412 airfoil
Airfoil plotter
Airfoil comparison
Reynolds number calc
NACA 4 digit generator
MNACA 5 digit generator T I S
Information —T T ————
Airfoil data _ — |
Liftidrag polars —
Generated airfoil shapes — I S B -
Searches
:;';:':t:;ﬁ;zi Details Dat file Parser
MACA 5 digit airfoils \PTJEJZ:I-I‘E—H_: I:_JfAKIZA 2412 Mo parser warnings Sggtj(tu airfoil plotter
ACA 2412 airfoil B Add to comparison
NACA 6 series airfoils Max thickness 12% at 30% chord s Lednicer format dat file
Airfoils A to Z Max camber 2% at 40% chord 1.0000 0.0012 Seliq format dat file
= Source UIUGC Airfoil Goordinates Dalabase 0.9500 0.0114
A a18 1o avistar (88) Source dat file 0.3000 0.0208
B b28root to bwad (. The dat file is in Selig format B pp
C c141a to curtise B
D dael1 o duBB1 T
E 1096 to esad0 (2
F falcen to fxs21158 (121)
G geminism to gu255118 (419) L. L.
H hh02 to ht23 (53) Similar airfoils
lisa571 to isa%62 (4)
15012 to joukowsk0021 (7) E207 (12.04%) Details
K k1 to kenmar (11) E220 |IWN4E%_: Details
L 11003 to Iwka0150k25 (24} Sff“f’f (12%) Details
Mmi1 to mue139 (95) N:‘C" C:’H Details
N n000gsm to nplx (174) RAF 38 AIRFOIL e
0 032 | LDS-2 AIRFOIL Details
02206 10 0af139 {3 MH 120 11.57% Detais
Ppstdrootto ptid (8) GOE 704 AIRFOIL Details
Rr1046 to rhodesg36 (83) ONERA DA212 AIRFOIL Details
§ 51010 to supermarine371ii NACA 1412 Detais
(174)
T tempest1 to tsagi8 (8) -
U ua2 to usnps4 (36) Polars for NACA 2412 (naca2412-il)
V w13006 to vrd (17)
W waspsm to whitcomb (4) Plot Airfoil Reynolds # Nerit Max CliCd Description Source
¥ ys900 to ys930 (3) B @ naca24i2i 50,000 9 325ato=7.25° Mach=0 Nc Xfoil prediction Details
Site naca2412-il 50,000 5 MGate=b5" Mach=0 Nerit=5 Xfoil prediction Details
gz:;jﬂ @ naca2412-i 100,000 9 50atasb.75° Mach=0 Nerit=9 Xfoil prediction Details
Privacy Policy ) naca2dizd 100,000 5 49.4alo=6 Mach=0 Ncrit=5 Xfoil prediction Details
. i naca2412-il 200,000 9 66.6ato=6" Mach=0 Nerit=0 Xfoil prediction Details
() racazdizi 200,000 5 626 ata=525° Mach=0 Ncrit=5 Xfoil prediction Details
W@ nacazdii 500,000 9 873ala=5 Mach=0 Ncrit=9 Xfoil prediction Details
. naca2412-il 500,000 5 T83ato=4" Mach=0 Mcrit=5 Kfoil prediction Details
i naca2412-il 1,000,000 9 1014 ata=45" Mach=0 Ncrit=8 Xfoil prediction Details

Sekil 3.3: Airfoiltools sitesinden 6rnek bir sayfa.

Veritabanindan kullanilacak olan profil secildikten sonra profilin sekil bilgisi

Tablo 3.1’deki gibi .dat formatli bir dosya olarak temin edilir. Bu dosyadaki bilgiler
birim veter uzunlugundaki bir profili olusturan noktalar bulutunun kartezyen

koordinatlaridir.
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Tablo 3.1: Profil bilgileri.

WASP (smoothed)

1.00000 0.00007
0.99754 0.00132
0.99070 0.00392
0.98037 0.00632
0.96698 0.00831
0.95044 0.01060
0.93064 0.01373
0.90775 0.01754
0.88202 0.02173
0.85370 0.02616
0.82309 0.03071
0.79048 0.03534
0.75616 0.04001
0.72043 0.044¢67
0.68359 0.04923
0.64594 0.05362
0.60778 0.05775
0.56937 0.06154
0.53099 0.06495
0.49265 0.06796
0.45435 0.07055
0.41638 0.07265
0.37887 0.07421
0.34204 0.07514
0.30609 0.07537
0.27120 0.07482
0.23760 0.07345
0.20549 0.07122
0.17504 0.06813
0.14648 0.06419
0.11999 0.05944
0.09576 0.05388
0.07395 0.04750
0.05468 0.04040
0.03811 0.03288
0.02433 0.02528
0.01338 0.01779
0.00548 0.01060
0.00098 0.00395
0.00000 -0.00042
0.00098 -0.00434
0.00548 -0.00897
0.01338 -0.01273
0.02433 -0.01570
0.03811 -0.01799
0.05468 -0.01973
0.07395 -0.02094
0.09576 -0.02167
0.11999 -0.02197
0.14648 -0.02189
0.17504 -0.02147
0.20549 -0.02077
0.23760 -0.01984
0.27120 -0.01872




Tablo 3.1: Devam.

0.30609 -0.01746
0.34204 -0.01608
0.37887 -0.01462
0.41638 -0.01309
0.45435 -0.01154
0.49265 -0.01002
0.53099 -0.00856
0.56937 -0.00723
0.60778 -0.00604
0.64594 -0.00503
0.68359 -0.00420
0.72043 -0.00353
0.75616 -0.00299
0.79048 -0.00258
0.82309 -0.00231
0.85370 -0.00220
0.88202 -0.00223
0.90775 -0.00237
0.93064 -0.00258
0.95044 -0.00291
0.96698 -0.00323
0.98037 -0.00313
0.99070 -0.00225
0.99754 -0.00088
1.00000 -0.00016

3.2.2. Kontrol Yiizeyleri

Hava tasitlart iki sekilde manevra yapabilirler, hava akisini degistirecek
midahaleler ile veya itki kuvvetinin yonini/miktarini degistirerek. Sabit kanatli
platformlarda manevralar kontrol yiizeylerinin hareket ettirilmesiyle kanat/stabilizer
Uzerinden akan havanin yoni degistirilerek saglanir. Bu hareket yizeyleri temel
olarak Sekil de belirtilmistir. Elevator aracin Y ekseni etrafinda donmesini saglarken
aileronlar ise X ekseni etrafinda donmesini saglarlar. Sekil 3.4’te aileron ve elevator

gorilmektedir.
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Aileron

Elevator

Aileron

Sekil 3.4: Kontrol ylizeyleri.

Bu calismada tasarlanan IHA’nin en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesi de kontrol

ylzeyleri olmadan, motorlarin itki kuvvetlerini degistirerek manevra yapabilmesidir.

3.2.3. Reynolds Sayisi

Boyutsuz bir saylr olan Reynolds sayisi farkh sistemlerin benzerliklerini
kullanarak davranislarinin ve hatta akis rejiminin tahmin edilmesinde kullanilir.
Kanat profillerinin davranislari da Reynolds sayisina bagli olarak degismektedir [Web

10, 2015]. Bu degisim Sekil 3.5’teki grafiklerde de acgikca gorilebilmektedir.
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Plot Airfoil Reynolds #

_ Cm/alpha
..f, waspsm-il 50,000 0.01 ‘
|
] waspsm-il 50,000 0.00
@ waspsm-i 100,000 R
-0.02
.. | waspsm-il 100,000 )
- -0.03 P
..f. waspsme-il 200,000 004 1
.,_, waspsm-il 200,000 -0.05
.,f, waspsme-il 500,000 0.06 -
.._, waspsme-il 500,000 -0.07 4
[# waspsm-i 1,000,000 008 1
. -0.09
.|_| waspsm-il 1,000,000 -10.0 5.0 0.0 50  10.0  15.0  20.0
Reynolds sayisi secimi. Moment katsayisi.
Cd/alpha Cl/alpha
0.16 2.00
0.14
1.50
0.12
1.00 +
0.10 4\
0.08 4+ I 0.50
0.06 ++
0.00
0.04
-0.50
0.02
0.00 i . -1.00
-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.(
Sirikleme katsayisi. Tasima katsayisi.

Sekil 3.5: Reynolds sayisina gore profilin davranislari.

Reynolds sayisi p akiskanin yogunlugu, v akis hizi, L karakteristik akis uzunlugu

ve u dinamik viskozite degerlerine baghdir.

Re = — (3.1)

Tasarim sirasinda IHA’nin ugmasi istenen en disik ve en vyiksek hizlar
belirlenmeli, bu hizlar icin Reynolds sayilari hesaplanmali ve profil secimi buna goére

yapilmalidir.
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3.3. IHA Tasarimi Hesaplari

istenilen tasarim kriterlerine yakin mevcut iHA’larin bilgilerini kullanarak
tasarim doéngiisiine baslamak klasik bir yaklagimdir.

Bu calismada tasarlamak istedigimiz iHA yaklasik olarak 500 gr agirlhiginda yiik
tasimalidir. Bu yiik icin uygun iHA'larin bos agirliklari yaklasik 2000 gr'dir.

GOz 6nlinde bulundurulan bir bagka kriter de olabildigince az kontrol ylzeyine
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu sebeple govde tipi olarak govde-kanat tercih edilmistir.
Tasarlanan iHA’da yalnizca yatay stabilizdr kullanilacaktir. Sekil 3.6’da tasarlanan

IHA’nin kati modeli gériilmektedir.

Sekil 3.6: IHA’nin 3 boyutlu modeli.

Baslangic icin belirlenen 2500 gr kalkis agirhgi icin yine baslangic icin bir kanat
ylzey alani kabul edilmesi gerekir. Bunun icin en kolay yol kanat yiikleme orani
Uzerinden gitmektir. Ucaklarin modellerine gore tavsiye edilen yik/alan oranlari
cesitli makalelerden kolayca bulunabilecegi gibi mevcut ticari projeler baz alinarak
da yaklasik bir oran bulunabilir. Bu projede kanat yikleme orani baslangi¢ icin 50
gr/dm? alinmistir. Bu oran tasarimin diger parametreleri de belirlendikten sonra

tekrar kontrol edilecektir.
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WLR = % (3.2)
esitligi kullanarak kanat yiikleme orani bulunur. Bu noktada bilinmeyen deger S
S = =20 _50dm? (3.3)
WLR 50

olarak bulunur. Agirlik ve kanat alani bilindigine gére buradan IHA’nin sabit hizda
havada kalabilmesi icin gerekli olan tasima kuvveti katsayisi (C;) hesaplanir.
Kanadin olusturdugu tasima kuvvetinin hesaplanmasi igin kullanilan esitlik

genel haliyle su sekildedir:

Bu esitligi kullanarak hesaplanmak istenen deger C; dir. Bunun icin iHA’nin
ugus hizinin belirlenmesi gerekir. Sabit irtifa ugusunda istenen en disik hiz
hesaplamalar icin kullanilir. Birgok durumda bu hiz 10m/s’dir, burada da oyle
alinmaktadir.

Hava yogunlugu ise yaklasik bir deger olarak 1,2 kg/m3 alinabilir. Esitligi bu

yonde diizenledigimizde

€= =22 __ (833 (3.5)
pveS 1,2x100x0,5

olarak hesaplanir. Bu deger sabit irtifa ucusu icin gerekli olan tasima katsayisidir.
Genel bir kabul olarak secilecek olan kanat profilinin maksimum tasima katsayisi bu
degerin yaklasik 2 kati olmalidir. Kanat profili secilirken 6ncelikle bu deger goz

ontne alinir.
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Sabit hizli yatay ugusta denge esitlikleri:

Disey kuvvet dengesi
XE =0 (3.6)
W=L=_pV2CS (3.7)
Hareket yonindeki kuvvet dengesi
YE =0 (3.8)
T=D=-pV2C,S (3.9)

Secilen profile karsilik geometriye ait Cp belirlenmis oldugu icin, elde edilen
surikleme kuvvetine karsi gelen itki de motorlarin belirlenmesine olanak saglar.

Agirlik merkezi etrafindaki x-y moment dengesi
YM=0 (3.10)

M = pV2CySC (3.11)

Profil belli oldugu icin moment katsayisi Cy; de bellidir. Dolayisiyla moment
dengesinden butin platformun kontroliini saglamaya yonelik moment merkezi ve
yatay stabilizor ve elevator tasarimi gerceklestirilebilir. Bizim tasarimimizda yatay
stabilizor kullanmaktan kacinmakta isek de en az bir adet elevator yer almaktadir.

Tasarlanan iHA’nin farkli durumlarda kullanilmasi planlanmaktadir. Bunlardan
bir tanesi de iHA ile yer arasinda ip gibi esnek bir baglanti bulundugu durumdur. Bu
durumda IHA’nin énden aldigi riizgdr yardimi ile motorlarin itki giiciine ihtiyag
duymadan havada kalabilmesi dlistnulmustir.

Rizgar hizinin “u” ile ifade edildigi kuvvet diyagrami Sekil 3.7’da belirtilmistir.

20



Sekil 3.7: iple bagl durumda kuvvet diyagrami.

Kanat profili ile ilgili verilere bakildiginda tasima ve sirikleme katsayilarinin a
hiicum acisina bagh olarak degistigi gortilmektedir [Web 10, 2015]. Katsayilardaki
hiicum agisina bagli degisim Sekil 3.8’deki grafiklerde de acgik¢ca gorilmektedir.

C, = C.(a) (3.12)
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Cl/alpha Cd/alpha

1.40 — 0.16
o
1.20 // \ 0.14 |
1.00 |
/ 0.12 £

0.80 // ,-’I
060 // 0.10 \ .l
0.40 0.08 4 /

) \ I.".l
0.20 / N {

’/ 0.06 I‘ll /.f
0.00 \ /
/ oot f | /
-0.20 / \
/ ) /
0,40 “—\\ / 0.02 \ —
-0.60 0.00 B
-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 20.0
Tasima katsayisi Sariikleme katsayisi

Sekil 3.8: Kanat karakteristiginin hiicum agisi ile degisimi.

ipteki gerilme T ile ifade edildiginde yatay eksendeki bilesen kuvveti de Ty

olarak ifade edilir. Bu da surikleme kuvvetine esit gelmektedir.
Tp = |T,| =D (3.14)
ipteki gerilme (T) kuvvetinin dikey bileseni ise T ile ifade edilmektedir.
T l=L-W (3.15)
esitlikleri kullanilarak
L-w _ ¢ W

tgph =T=a—3 (3.16)

w
bulunur. Yiksek rizgar yakleri icin o ihmal edilebilir. ()esitlikler de kullanilirsa,

Cc
iplerin baglanti acilarina karsi gelen hiz polarinin (C—L) etkili oldugu anlasiimaktadir.
D
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3.4. MotoCalc

internet ortaminda model ucak tasariminda kullanilmak iizere olusturulmus
cesitli program veya web araglari bulunmaktadir. Model ucak ic¢in kullanilan bu
yazilimlardan iHA icin de faydalanilabilir. Bunlarin icinde en genis veritabanina sahip
olani, Sekil 3.9°da araylziniin gorildigli MotoCalc isimli programdir [Web 11,
2015].
= o]

AHO XS I

I I

Project Edit Motor Battery Drive System Speed Control

hEEE A AEE® ATARSY & Q@ €948 2

Filter Airframe Options Update Help

- Motor Battery Filter
Name: |NTM 28-301200kY Celt |GENS ace 4000 (5 ¢ | Name: |
Motor Constant: 11200 pmAY Cell Capacity: |4000 méh @ |_37 W Maximum Current: | A -
No-load Current: 11'4 A Designl Impedance: IU'UU4 Q  Chemistry: Maximum Loss: l W
Resistance: 10'02 o Tests | Cell ‘Weight: |105 g ILiP° :I' Min Mator Efficiency: | %
Weight: IEB g Catalogl Series Cells: |3 ;‘ to |3 _‘_’i Max Motor RPM: | rpm
v Brushless v Out-runner Parallel Cells: | _f] to I ﬂ Minimumn Thrust: l a L‘
New I Open ‘ Save I New | Open | Save | [T Uselt New I Open | Save |
- Drive System Speed Control Airframe
Description: [Generic 8xdin Prop Name: IGeneric Brushless ESC Name: IFahEH
Gear Ratio: I g to | H by s Resistance: 0006 g Wing Span: l18IJ cm
G.B. Efficiency: I 'I % Weight: I g Magimum Current: I A Wing Area: IBB dm?
Propeller Diam: IB to | by I in Weight: |1'5 Empty Weight: 1233 q
Propeller Pitch: |4 to I by I in [V Brushless v High-ate Cl=0.39
e P.Const: |1'31 :]' Num Blades: l_- G Iz— Coeff... E:?n'::uﬁsgzg
onst... umber o s e
T.Const: |0.950 :I' Num Props: I_ |
Propeler IDucled Fanl New | Open | Save | New I Open | Save I i

Series Motors: I

New | Open | Save | Parallel Motors: |2 Compute Report... | X Close | ? Help.. I
Sekil 3.9: Motocalc arayuzi.
Programa IHA hakkinda belirlenmis olan parametreler girildiginde,

belirlenmemis ekipmanlar igin dnerilerde bulunacaktir. Bu 6nerilerden uygun olan
secildiginde ise ugus ile ilgili biz analiz gergeklestirerek Sekil 3.10’daki ekranda bu
bilgiler ¢ikti olarak gorintilenecektir. Ayrica ugus hakkinda biraz daha ayrintiya
girerek yorumlar da yapabilen program, optimum ucus hizi, en disuk kalkis hizi,

kalkis icin gerekli olan sartlar gibi bilgileri de kullaniciya aktaracaktir.
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|22 In-flight Analysis - FAHOL

Motor: NTM 28-30 1200kV; 1200rpmAY; 1.44 no-load; 0.02 Ohms. 100m above Sea Level, 101.3kPa, 14.4°C
Battery: GENS ace 4000 (25C); 3 cells; 4000mah @ 3.7V 0.004 Ohms/cell. 100% Throttle

Speed Control: Generic Brushless ESC; 2 controls (separate); 0.006 Ohms; High rate.

Drive System: Generic 8x4in Prop; 2 motors (parallel); 8x4 (Pconst=1.31; Tconst=0.95) direct drive.
Airframe: Fah01; 66dné; 1753g; 26.6g/dné; Cd=0.047; CI=0.39; Clopt=0.52; Clmax=0.99.

Stats: 197 W/kg in; 174 W/ka out; B.8m/s stall; 9.4m/s opt @ B67% (40:20, 36°C); 10.8m/s level @ 76% (31:51, 39°C); 4.34m/s @ 27.5%; -1.03m/s @ -6.3°.

Batt |[Motor |Motor Loss |[MGbOut |MotGb [Shaft Prop |Thrust
(W) |[EE(%) |EL(%)

345.5
10.& 345.5
10.6 345.8
10.6 345.8
10.6 348.0
10.6 348.2
10.6 346.4
10.6 3486.8
10.6 348&.8
10.6 34&.8
10.6 346.7
10.6 345.8
10.6 344.1
10.6 341.2
10.& 337.4
10.& 332.8
10.& 32&.9
10.& 320.3
10.7 312.8 B7.¢
10.7 304.0 87.4
10.7 233.4 87.2
10.7 281.1 37.0 86.8
10.7 2&7.1 38.3 86.4
10.7 2s51.3 35.5 85.3
10.8 233.% 34.8 85.1
13.0 10.8 214.7 34.1 84.1
13.5 10.8 183.% 33.4 8z.8
14.0 1s.8 10.9 171.3 32.7 80.38
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Motor performance calculations take ambient temperature and heating effects into account.
Color Key: Propeller Stalled Stall Speed @ Clmax=0.99  Level Flight & Clopt=0.52 Level Flight @ Cl=0.39

& Save. | | Opini i E Graph... | ﬁ Compare... | x Close | ? Help

Sekil 3.10: Motocalc ugus analiz ekrani.
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4. INSANSIZ HAVA ARACI KOMPONENTLERI

iHA’larda, 6zellikle de mini ve mikro iHA’larda kullanilan komponentlerin
bircogu piyasada radyo kontrollii model ugaklar icin Uretilmis ve satilmakta olan

malzemelerdir. Bu pargalari temin etmek kolaydir ve maliyetleri diistktr.

4.1. Motor

insansiz hava araclari hareket icin gerekli olan itis giiciini (itkiyi) motorlardan
alirlar. Cok cesitli motor alternatifleri bulunmaktadir ancak hava araglarinda ytksek
guc/agirlik performansi beklendigi icin ister elektrikli motorlar olsun ister sivi yakitl

motorlar olsun, belirli tip, siklikla kullanilan motorlar kullaniimasi uygun olmaktadir.

4.1.1. Elektrik Motorlari

Yakin zamanda c¢ok blylk degisimlerle yuksek verimlere ve gig/agirhk
oranlarina ulasan elektrik motorlari artik ucaklarda bile rahatlikla kullanilabilir

duruma gelmistir. Sekil 4.1’de bir fircasiz DC motorun iki ana parcasi goriilmektedir.

Sabit miknatisl rotor. Stator.

Sekil 4.1: Firgasiz dogru akim motoru.
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Yiksek verimleri sayesinde uzun zamanl uguslarda bile ¢ok basarili olan
elektrik motorlari yiksek performans avantaji ile de onemli bir tercih sebebi

olmaktadir.

CW Rotation Elec. Deg. —————>
0 180 360

Wt [ L |
Hanz [ L
Han3 [ L [

Hi

paont—  — 1
Lo
Hi

ggon [ 1
Lo
Hi

geon |~ 1 |
Lo

v+
|

-

1H Decoder Circuit

Sekil 4.2: Firgasiz dogru akim motoru faz degisim semasi.

Kalici miknatish elektrik motorlarinin émirleri de yakith motorlara oranla ¢ok
daha yuksektir. Sessiz calismalari sayesinde farkedilmemesi gereken uygulamalarda
da ¢ok 6nemli bir 6zellige sahip olmus olmaktadir.

Fircasiz DC motorlar faz degisimi sayesinde hareket etmektedirler. Bu faz

degisim islemi Sekil 4.2’de ana hatlariyla ifade edilmistir.

4.1.2. Yakith Motorlar

Biiyik iHA’larda, 6zellikle daha uzun menzilli araglarda enerji yogunlugu
noktasindaki avantajindan dolayl fosil yakitlar tercih edilmektedir. Glnimizde
elektrik motorlarinin giderek daha da yaygin kullanilmasinin yaninda bu teknolojinin
en blyuk sinirlayici etkeni bataryalardir. Bununla birlikte imalat yontemlerinin ve
malzeme biliminin de gelismesiyle 0Ozellikle belli bir gliciin Ustlindeki tirbin

motorlarinin  gittikce gelisen glig/agirlik avantaji yakith motorlarin  elektrik
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motorlarina tercih edilmesinde dnemli bir etkendir [Web 12, 2015]. Sekil 4.3’teki
gibi kiiciik tiirbin motorlarin yayilmasiyla daha kiiciik IHA’larda da kullanilabilir hale

gelmislerdir.

Sekil 4.3: IHA icin turboprop motor.

4.2. Batarya

Elektrik motorlu insansiz hava araglarinda elektrik kaynagi olarak kullanilan
sistemlerdir.

Cok cesitli elektrik depolama tipleri bulunmaktadir. Aslinda elektrik
depolanabilir bir enerji olmadigindan dolay! enerjiyi depolamak igin farkli yakitlari
kullandikca elektrige cevirme ydntemi benimsenir. Genellikle kimyasal enerjiyi

elektrik enerjisine ¢eviren bataryalar bulunmaktadir.
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4.2.1. Lityum Piller

Lityum esasli kimyasal bataryalar kimyasal enerjisini elektrige cevirerek geri
verir. Bu, piller arasinda en yiksek “enerji kapasitesi/agirlik” oranina sahip pillerden
bir tanesidir. Sekil 4.4'te gérildiiglu gibi hiicreler halinde Uretilmektedir. ihtiyaca

gore seri veya paralel baglanarak glic veya kapasiteleri artirilabilmektedir.

Sekil 4.4: Lityum polimer pil hiicresi.

4.2.2. Yakit Pilleri

Yakit pilleri genellikle hidrojen enerjisini elektrik enerjisine geviren ve oldukga
kompleks bilesenlere sahip bir pil c¢esididir. Cok uzun zamandir bilinen bir pil
teknolojisi olmasina karsilik yakin zamanda yakit pilleri Gizerine yapilan arastirmalar
sonucunda daha yaygin kullanilmaya baslanabilir hale gelmistir [Web 13, 2015].

Sekil 4.5'te 6rnek bir yakit pili dizini gériilmektedir.
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Sekil 4.5: Hidrojen yakit pili.

4.2.3. Diger Pil Teknolojileri

Lityum piller ve yakit pilleri disinda Nikel Metal, Nikel Kadmiyum, Kursun Asit
v.b bircok pil cesidi vardir. Lityum piller, diger pillere kiyasla enerji yogunlugu
avantaji oldugundan dolayi bircok havacilik alaninda kullanilmaktadir.

Son yillarda sodyum tabanl, ¢inko tabanl gibi farkli piller de gelistirilmektedir.
Ozellikle lityumun cevreye zararli olmasi, bununla birlikte ileride yeterli miktarda
lityum bulunamayacaginin distnilmesi gibi sebeplerle diger alternatiflerin
gelistirilmesine agirlik verilmistir [Wang, 2015].

Son calismalarda elde edilen sonuglar 1si1ginda sliperkapasitorlerin kisa bir stire
sonra pillere alternatif olacak kadar yiksek kapasitelere ulasabilecegi

dusliniimektedir.

4.3. Radyo Kontrol

Kiigiik ve orta biyiikliikte iHA’larda, otonom ucus 6zelligi bulunsa dahi, kalkis
ve inisler bir operatér tarafindan gerceklestirilebilir. Kiiciik iHA’larda ¢ogunlukla
radyo kontrolli modeller igin kullanilan sistemler kullanilir. Bu sistemler ¢ogunlukla
2.4 GHz bandinda 500 mW yayin gicinde cihazlardir. Farklh motor, kontrol ylizeyi,

goreve ait kontroller icin birden ¢ok kanal kullanilabilmektedir.
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4.4. Sensorler

Sensorler herhangi bir aracta olmazsa olmaz pargalardan bir tanesidir. Kara
araclarinda motorda, tamponlarda, tekerleklerde v.b. hemen hemen her yerde
bulunan sensorler hava ve deniz araglarinda da bulunmaktadir. Aragla ilgili her tirla
bilgi sensorler sayesinde 0Ogrenilebilmektedir. Birgok kontrol de buna gore

yapilabilmektedir.

4.4.1. Jiroskop/ivme Sensorii

insansiz hava aracinin hareketlerini anlik olarak algilamak icin ivme sensérleri
ve jiroskoplar kullanilmaktadir. Hava aracinin ivmesini ve jiroskoptan aldigi agisal hiz
bilgilerini dogru okumasi sayesinde istenilen hiz, konum degisimi, agisal durumu v.b.

bilgileri ve ilgili kontrol geri bildirimleri elde edebilmektedir.

4.4.2. Manyetik Sensor

Hall etkisi metoduyla 6lciim yapan sensorlerdir. 3 eksende bagimsiz olarak
manyetik akiyir Olcerler. Bu bilgiler bir algoritma ile yorumlandiginda cevredeki
hakim manyetik akinin yonl tespit edilmis olur. Sensoriin ¢evresinde sistemi
etkileyecek kadar manyetik alan olusturacak bir etken yoksa kuzey yoni bu sayede
tespit edilmis olur.

Ozellikle multirotor iHA’larda motorlarin sensére daha yakin durmasindan

dolayr motorlarin olusturdugu manyetik alan yon algilamasini bozabilir.

4.4.3. Konumlandirma Sensorii

Yerkirenin yoringesine diinyadaki konumlama amaciyla yerlestirilmis 26 adet
uydu yardimiyla diinya lzerindeki konumun tespit edilmesini saglayan sistemdir.

Gelismis alicilar ile hata miktarlari 30 cm’ye kadar dismektedir. Yiiksek hesaplama
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gerektiren bu sistem insansiz hava aracinin yeterince hassas hareket edebilmesine
imkan vermektedir.

Uydular yoringedeki kendi konumlarini yer istasyonlari ile baglanti kurarak
hesaplar. Uydulardan alinan sinyalleri kullanarak sensor uyduyla arasindaki mesafeyi
hesaplar. Ayni zamanda bu sinyaller Gzerinden uydunun konumu ve sinyalin zamani
da sensore aktarilir. Sensor bu bilgileri kullanarak uzayda bir kiire gizer. En azindan 3
tane uydudan bilgi alabilirse 3 tane farkl kiire gizilmis olur. Bu 3 kiirenin kesisme

noktasi da sensériin bulundugu noktayi verir.

4.4.4. Basing Sensoru

GUnumuizde atmosferik olgciim icin kullanilan basing sensorlerin tamamina
yakini MEMS (Micro ElectroMechanic Systems) diye adlandirilan sensorlerdir. Bu
sensorlerin icinde basinca duyarl olarak esneyen bir diyafram bulunmaktadir. Bu
diyaframin konumunu ise kapasitif, rezistif veya piezoelektrik malzemeler ile 6lgen
bir sistem bulunmaktadir. Bu sistemler ¢ok kiiclik olduklarindan dolayi dis etkilerden
en az etkilenirler [Web 14, 2015]. Sekil 4.6’da piezorezistif calisan bir basing

sensoriniin i¢ yapisi aciklanmustir.

Doped

piezoresistor

N

Piezoresistive sensor

—— —— ————

: W | Thin diaphragm
|

! |

|
; Tensile External
Diophragm shoss pressure

| [

N

| I
| [
l |
s e e
Thin diophragm

Side view

Sekil 4.6: MEMS basing sensord.
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IHA (zerinde hava basincini élcmek iki sekilde kullanilabilir; Mutlak basing
dlcen sensorler kullanilarak IHA’nin irtifa bilgisi elde edilebilir veya basing farki dlgen

sensorler kullanilarak pitot tipinin de yardimiyla anlik hizi hesaplanabilir.

4.5. Ugus Kontrol Kartlari

Son yillarda hizlanarak artan agik kaynak kodlu sistemlere ve multirotor
aracglara olan egilim sayesinde bugin piyasada bircok otonom ugus Kkarti
bulunmaktadir.  Fiyatlari  ve  kabiliyetleri  agisindan  blytuk  farkhliklar
gostermektedirler. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari; CC3D, KKBoard ve bu
calismada kullanilan Ardupilot sistemleridir.

Bu sistemlerin hemen hepsi Arduino tabanli olarak gelistirilmeye baslamistir.

Birkag sistem haricinde de Arduino tabanl olarak gelisimleri devam etmektedir.

FORWARD &

RESET el

Sekil 4.7: Ardupilot kontrol sistemi.

Mevcut ucus sistemleri genellikle multirotor sistemler icin gelistirildiklerinden
dolayr hepsi sabit kanath [HA’lar icin uygun degildir. Bu calismada kullanilan
Ardupilot sistemi, multirotor, sabit kanatli iHA, kara araglari ve su tizerindeki araglar
icin uyarlanabilmektedir. Sekil 4.7'de gorilen, Arduino Mega karti Uzerine

gelistirilmis olan APM 2.5 model kart kullanmaktadir [Web 15, 2015].
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New wireless telemetry port Extra status LED

More robust USB port connector

Measure
Vcce here

New diode

New fuse

New
Power port ]| sthIg
1 R P
VO 00, Q. port
Optional to use external Dataflash  Old style GPS
New External 12C port e On board Mag port

Sekil 4.8: Ardupilot kontrol karti.

Sekil 4.8’de de gorildigu Gzere APM 2.5 kartinin (izerinde 3 eksen jiroskop, 3
eksen ivme sensorli ve hava basing sensoéri mevcuttur. Konumlandirma (GPS) ve
manyetik aki sensorleri ayrica sisteme baglanan bir kartin tizerinde bulunmaktadir.
Sistem acik kaynak kodlu oldugundan dolayi mevcut haberlesme protokollerini

kullanarak ihtiyac duyulan baska sensorler de takilabilmektedir.
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5. INSANSIZ HAVA ARACI iMALATI

ileri teknoloji kullanimi yéniinden bakildiginda iHA’lar oldukga st siralarda yer
alir. Lityum piller, yakit pilleri, mikro islemciler, sensoérler gibi alanlarla birlikte
yapisal malzeme yoniinden de karbon elyaf, kevlar, seramik gibi yeni teknolojiler
sik¢a kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten ileri imalat yontemleri de kullanilmaktadir.
Bu ileri teknoloji Girtinlerinin ve imalat yontemlerinin bircogu teknik acidan biyilik
avantajlar saglasa da maliyet yoninden bakildiginda her zaman avantajh
olmayabilir.

Mini iHA’larda ve 6zellikle de mikro iHA’larda maliyet oldukca dnemli bir

kriterdir. Bazi durumlarda iHA’larin tek kullanimlik olmasi dahi s6z konusudur.

5.1. Yapisal Malzemeler

Genel kabul olarak bir tasarimda emniyet faktorini artirmak agirligin da
artmasina neden olur. Havacilikta ise emniyet olduk¢a 6nemliyken, hafiflik de hayati
onemli bir kriterdir. Bu nedenle emniyet faktorleri diger sektorlere gére dislik
tutulan havacilikta, bunun dogal sonucu olarak daha kapsamli ve hassas tasarim ve
analiz yapmak, dayanim/agirlik bakimindan da en performansli malzemeleri segmek

gerekmektedir.

5.1.1. Karbon Elyaf

Karbonun islenerek iplik haline getiriimesiyle elde edilen malzemedir. Genelde
kumas gibi ordlmis halde kullanilir. Regine adi verilen bir baglayici bu kumasa
emdirilir. Recine kiirlenip sertlestiginde karbon elyaf liflerini birbirine baglar. Kendi
icinde cok yliksek gerilme ve basma dayanimina sahip olan bu lifler birbirine
baglandiginda bazi yikleme cesitlerinde celikten daha saglam bir yapi elde edilebilir.

Karbon elyafin yogunlugunun da disik olmasi 0Ozellikle havacilikta bu
malzemenin kullaniminin cazip hale gelmesine karsin Uretimi igin gerekli olan

isciligin maliyete olan olumsuz etkisi bu malzemenim kullanim alanlarini
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kisitlamaktadir. Ayrica karbon elyaftan Uretilen pargalarin tamirinin metal esash
parcalara kiyasla daha zor olmasi ticari sistemlerde kullanimi agisindan da bir

dezavantaj olusturmaktadir.

5.1.2. Cam Elyaf

Cam elyaf, karbon elyafa bircok yonden yakin bir malzemedir. Camin eritilerek
iplik haline getirilmesiyle elde edilir. Serpme liflerden olusan kege tabakalari halinde
veya karbon elyaf gibi dokuma halinde kullanilir.

Uretim asamalari da yine karbon elyafa cok benzer olsa da malzeme maliyeti
acisindan karbon elyafa kiyasla olduk¢a ucuzdur. Diger yandan mukavemet ve

korozyon bakimindan da daha zayiftir.

5.1.3. Ahsap

iIk ugaklarda yapinin neredeyse tamami ahsaptan yapilirdi. Agirlik/mukavemet
acisindan uzun siire de bu malzemeden vazgecilemedi. Glinimizde hala radyo
kontrollii modellerde yaygin olarak ahsap (bilhassa balsa agaci) kullanilmaktadir.

Ahsap, diisiik maliyetli olmasi hedeflenen iHA’larda tercih edilebilecek bir

malzemedir.

5.1.4. Polistren

Disik maliyetli malzemeler arasindan (retimi en kolay olani yapilarda 1si
izolasyonu ve dekoratif detaylarda da sika gordigimiiz polistren kopuaktir.
[HA’larda son zamanlarda kullanilmaya baslayan polistren kdpiik malzeme radyo
kontrolli model ucaklarda uzun bir siiredir kullaniimaktadir.

Polistren koptk iki yontemle Uretilir. Genlestirilmis (expanded) polistren (EPS);
bir kalip icine kiicik kireler seklinde doldurulur buhar yardimiyla polistren
malzemenin genisleyerek kalibin i¢ hacmini doldurmasi saglanir. Cekilmis (extruded)

polistren (XPS); polistren malzeme ergiyik halde iken karbondioksit veya benzeri bir
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gaz karistirllarak kopik formunu almasi saglanir. Hala sicak olan bu kopik bir
nozilden genis bir kaliptan gecgerek siirekli bir kopik tGretimi saglanir.

EPS kdpligiin taneli bir yapida olmasi mukavemetini olumsuz etkiledigi icin IHA
Uretiminde XPS kullanmayi tercih ediyoruz. EPS icine katkilar eklenerek mukavemeti
onemli oranda artirilabilir ancak yine de bu yéntem igin basinca dayanikli bir kalp
ihtiyaci oldugundan vyalnizca seri imalatta kullanilir. Prototip veya az sayidaki
imalatlar icin XPS daha uygundur.

XPS koépuk Uretim esnasindaki parametreler degistirilerek 20-50 kg/m?3
yogunlukta dUretilebilir. Buna bagh olarak da basma mukavemeti 100-500 kPa
araliginda degisim gosterir [Web 16, 2015]. Sekil 5.1’de de anlasilacagi gibi

malzemenin mukavemeti yogunluga bagl olarak degismektedir.

xps
< 700§
< 600 —
500 .
£ //"
$ 400 — :
2 2 — [+ xps]
é //' |
e 200 .
g 100
_ 0 1
10 15 20 25 30 B 40 45 50
yogunluk (kg/m3)

Sekil 5.1: XPS basma dayanimi.

Yapilarda 1si izolasyonu icin kullanildigindan dolayr XPS kopUgli standart
kalinliklarda blok halinde temin etmek ¢ok kolaydir. Bu blogu istedigimiz sekle
getirmek icin talash imalat yontemlerini kullanabiliriz ancak bu uzun siiren bir islem
olmanin yaninda oldukga yliksek maliyetlidir. Bunun yerine polistrene sekil vermek
icin sicak tel kullanabiliriz. Bu yontem ayrica ylzey kalitesi yoniinden de talasl
imalata kiyasla oldukca iyi sonug verir.

Polistren yaklasik 160 °C’de erimeye baslar, 275 °C'nin lizerinde buharlasmaya

baslar. 460-500 °C’de ise tamamen buharlasir. istemedigimiz bolgelerin sicakhigini
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300 °C'nin Uzerine c¢ikardigimiz takdirde malzeme buharlasarak uzaklasacaktir.
Cesitli aparatlar kullanarak képuge sekil vermek oldukga kolaydir.

Ucak kanadi Uretiminde de profil kullanildigi dislintldtgliinde diz bir cizgi
seklinde bir aparat isimizi gormektedir. Bunun da en kolay yolu isitilmis gergin bir

teldir.

5.1.5. Diger Malzemeler

Yukarida belirtilen malzemeler kadar sik kullanilmasalar da aliiminyum
alagimlari, kevlar polikarbonat gibi yiiksek dayanimli plastikler de IHA {retiminde
kullaniimaktadir.

Ozellikle ahsap yapili hava araglarinin dis yiizeyleri icin gesitli plastik kaplama

filmleri sik¢a kullanilmaktadir.

5.2. CNC Sicak Tel Kopiik Kesim Tezgahi

Sicak tel kesim yontemi radyo kontrollii model ugaklarda sikg¢a kullanilmasinin
yaninda mini ve mikro iHA’larda da kullanilmaya baslamistir. Model ugak igin
genelde el ile kullanilan sistemler tercih edilmektedir. Bu yontemde temel olarak
kanat profilinin ahsap gibi sicaga dayanabilecek, kolay islenen bir malzemeden bir
sablonu uretilir. Bu sablon kopuk UGzerine gegici olarak tutturulur ve isitilmis gergin
tel bu sablon izlenerek hareket ettirilir.

El ile uygulanan bu yontem vyeteri kadar hassas olmayip fazla zaman
almaktadir. Bu nedenle bu lretim metodunu bilgisayar kontroli ile uygulamak ¢ok
daha iyi sonug vermektedir.

Ucak kanadi kesmek amaciyla 2 eksenli bir sistem kullanilabilir. Boyle bir
sistemde elde edilen kanat parcasinin iki ucundaki kesitler ayni olacaktir. Hava

aracinin tasarimina bagh olarak bu yeterli olabilir.
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5.2.1. CNC Tezgah Tasarimi

Kanat kokten uca dogru herhangi bir degisim gdsteriyorsa 2 eksenli bir sistem
kullanilarak bu kanadin Uretilmesi glictiir. Boyle bir kanadin Uretilebilmesi igin 4
bagimsiz eksen kullanmak daha akilci olacaktir. iki eksen kanadin ug tarafinda, diger
iki eksen ise kanadin kok tarafinda konumlanacak sekilde tezgahin tasarimi

yapiimalidir. Sekil 5.2’de tezgahin ¢alisma mantig taslak olarak ifade edilmistir.

Tel Gergi sistemi

Ao
L=

Sicak Tel

Sekil 5.2: CNC sicak tel kesim tezgahi taslak gizimi.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4te CNC tezgahin faal durumdaki fotograflari

gorilmektedir.
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Sekil 5.3: CNC sicak tel kesim tezgahi.

Sekil 5.4: CNC sicak tel kesim tezgahi X-Y eksenleri.
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5.2.2. CNC Tezgah Komponentleri

Tezgahin govdesinin Gretim kolayligi ve esnekligi dolayisiyla piyasada sigma
profil olarak bilinen aliminyum profillerden imal edilmesi yoluna gidilmistir.

Hareketli eksenlerin yataklari igin bilyeli lineer yataklar kullaniimistir. Piyasada
bulunan en dulsuk kapasiteli bilyeli lineer yataklar tezgahta ihtiya¢ duyulan
kuvvetlerin Gzerinde mukavemet gosterdikleri icin en kolay temin edilecek yataklar

kullanilmistir.

5.2.2.1. Adim Motor

Bir cesit senkron motor olan adim motorlar faz degisimi sayesinde hareket

olustururlar. Bu faz degisimi elektronik siirlicii devreler tarafindan gergeklestirilir.

Sekil 5.5: Nemal7 standardi adim motor.

Adim motorlarin konumlandirma islerinde servo motor yerine tercih
edilmelerinin sebebi maliyetlerinin disik olmasidir. Degisken veya ani yiklemelere

maruz kalan sistemlerde servo motorlar tercih edilmelidir. Bu ¢calismada tasarlanip
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Uretilen sistemde vyiklerin degisimi kisith oldugundan adim motor vyeterli

olmaktadir. Sekil 5.5’te Nemal7 6l¢li standardinda bir adim motor goriilmektedir.

5.2.2.2. Adim Motor Siirlici

Adim motorlar senkron motor mantigina benzer sekilde calistiklarindan
hareket etmeleri i¢in faz degisimine ihtiyag duymaktadirlar. Bunu saglamak igin
elektronik stirtici devresi kullanilmaktadir. Adim motorun elektriksel baglantilari

sematik olarak Sekil 5.6’da verilmistir.

+Vee
4-Phase Stator
Stator =i W] O O
Coils é é E E

=
g

=
g

R
s \——)
Electrical
Control
Multi- Toothed A =
Magnetic Rotor

Ov

o

Sekil 5.6: Adim motor sematik gdsterimi.

Adim motorda her faz degistiginde rotor 1 adim ilerler. Yeni nesil stiriiclilerde
faz sayisini artirarak yarim adim ilerletmek mimkindir. Akim geri-beslemesini de
kullanarak motorun bobinlerini oransal siirerek bu kademeleri daha da artirmak
mumkiindir, bu isleme mikrostepping denir. Piyasadan kolayca temin edilebilecek
bir sirict 1/128 hatta 1/256 adima kadar surebilmektedir. Mikrostep sayisini

artirmak konumlama hassasiyetini ve hareketin daha puriziz yapilabilmesini
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saglamaktadir [Web 17, 2015]. Sekil 5.7’de bir adim motor siriicli devresinin kasasi

gorilmektedir.

Microstep Drive
M880/Mg40

Sekil 5.7: Adim motor siricil devresi.

Adim motor suricller girdi olarak iki tip komut alirlar. Kiiglk sistemlerde daha
sik kullanilani adim/yon sistemidir. Giris kanallarindan bir tanesinden yon bilgisi
iletilirken ikincisinden adim bilgisi iletilir. Elektriksel olarak gelen her kare
formundaki sinyal icin motor 1 adim ilerler. Bu adimin yéni yon kanalindan gelen
bilgiye gore secilir.

Diger sistemde ise iki kanaldan da adim bilgisi iletilmektedir. Kanalin birinden
iletilen sinyal motorun bir yonde donmesini saglarken diger kanaldan iletilen sinyal

de motorun diger yonde dénmesini saglar.

5.2.2.3. CNC Kontrol Karti

Bu calismada tasarlanan tezgdhta siriicllere iletilen bilgilerin bir bilgisayarin
paralel portundan vyonetilmesi disltnilmuistir. Bu porttan cikan elektriksel
sinyallerin bozulmadan iletilebilmesi icin cesitli filtrelere ihtiyag¢ vardir. Bu filtrelerin

hazir olarak sunuldugu kartlar piyasada mevcuttur.
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Bu ¢alismada kullanilan kart Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu kart hem gevreden
gelen elektriksel glirtltileri temizlemektedir hem de sistemin baglantilarinin kolay

yapilabilmesini saglamaktadir.

Sekil 5.8: Paralel port CNC siirtict karti.

5.2.3. CNC Tezgah Yazilimi

CNC tezgahlarda kullanilmak Uzere gelistirilen ¢ok miktarda programlama dili
vardir. Bunlarin arasindan en yaygin kullanilani G-kodlaridir.

Bu kodlar temel olarak tezgahin herhangi bir dizlem takimi Uzerinde
ilerlemesi istenen noktalar kiimesinin koordinatlarini icerir. Bir araylz yazilimi
sayesinde bu kodlar islenerek tezgahin hareket aygitlarinin kullanabilecegi sinyaller
haline getirilir.

Bu calismada tasarlanan sistemde bu islemleri bilgisayar Gzerine kurulu olan
bir paket program, Mach3 kullanilmistir. Bu yazillm G-kodlarinda verilen bilgileri
adim motorlarin algilayabilecegi bilgiye donistirerek bilgisayarin paralel portundan
sinyal cikisi saglar [Web 18, 2015].

Yazilimin araylzlnG kullanicinin ihtiyacina gére dizenlemesi mimkindr.
Sekil 5.9’de gorilen araylz acik kaynak kodlu olacak sekilde internet Uzerinden

herkesin kullanimina agiktir.
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Sekil 5.9: CNC tezgah yazilimi arayizu.

5.2.4. CNC Tezgah icin G-Kod Uretme Yazilimi

CNC'lerde kullanilan G kodlari Uretmek igin yazilmis ¢ok sayida yazilim
mevcuttur. Bu calismada tasarlanan tezgah icin gerekli kodlar bu programlarin
herhangi bir tanesi ile uretilebilir. Ancak bu calismada 6ncelikli amag IHA kanadi
Uretmek oldugu icin daha amaca yonelik bir yazillm kullanmak c¢ok daha olay
olacaktir.

Bu amacla internette kaynak kodlari agik olarak sunulan gesitli yazilimlardan
bir tanesi secilerek Uzerinde gelistirmeler yapildi. PHP tabanli olarak gelistirilen bu

yazilimin arayizi Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Tasarnim yukle

Olusturulacak tasarnm dosyasi

rootfile

tipfile

wingspan (mm)
root (mm)

tip (mm)

sweep (mm)
gantry (mm)

(tip) theta (derece)
foamchord (mm)
foamthick (mm)
feedspeed (mm/dk)

sag/sol

fasar/dosya ixi

prof/iwaspsm.dat

prof/iwaspsm.dat

G-Code Olustur

Araytiz ekraninin sol kismi

Index of /tezgah/ustpng

Name Last modified Size Description

Parent Directory

E448_45@.png 06-Apr-2015 04:39 4.3K
E448_45@_uc.png 06-Apr-2015 04:42 5.3K
akrobasi_hg@l@.png 27-Apr-2015 07:21 3.7K

Index of /tezgah/kodlar

Name Last modified Size Description

HASP {snoothed)

- —

&_

Index of /tezgah/tasar

Name Last modified Si

e Description

Arayiz ekraninin sag tarafi

Sekil 5.10: G-Kod tretme yazilimi arayizd.
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Web tabanl calisan bu yazilimin araylzi Gzerinden kanadin tasarimi ile ilgili
bitin verileri ilgili sekmelere girip ¢alistirldiginda bu o6zelliklerdeki bir kanadi
tezgahta kesmek igin gerekli olan G-kodlari olusturulmaktadir. Segilen veya girilen

bu bilgiler sunlardir:

- Kanat profili; veritabaninda kayitli cok sayida kanat profilinden kanadin kok ve
uctaki profilleri ayri ayri olacak sekilde tercih edilen iki tanesi segilir.

- Kanat agikhgi,

- Kokteki veter uzunlugu,

- Uctaki veter uzunlugu,

- Sweep mesafesi,

- Kesme teli uzunlugu,

- Kanat burulma agisi,

- Kopik plaka genisligi,

- Képuk plaka kalinhgt,

- Kesme hizi.

Ayrica programin veritabani kolayca midahaleye izin vermektedir. Halihazirda
secenekler arasinda bulunmayan kanat profilleri, calismada daha 6nceki bélimlerde
bahsi gecen kanat profili veritabani sitelerinden kolaylikla temin edilip veya mantel
olarak gelistirilip sisteme dahil edilebilir.

Oncelikle bu kodlar tasarlanan tezgdhin ozelliklerine gére diizenlendi.
Veritabanindaki bazi eksikler giderildi.

Programa burulma acisi 6zelligi eklendi. Bu 6zellik sayesinde kanadin ucundaki
hiicum agisi ile kok kismindaki hiicum agcisi farkli belirlenebilir. Bu 6zellik ucaklarda
tutunma kaybi (stall) durumunu engellemek icin 6zellikle ticari ucaklarda sik¢a
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada oldugu gibi goévde-kanat bigciminde tasarimlarda
momentleri dengelemek agisindan ayrica bir kullanim maksadi vardir.

Veritabanindaki profil dosyalari standart dosyalar ve genelde 40 civari
noktadan olusuyordu. Noktalar arasinda lineer interpolasyon yapildiginda elde
edilen kanat ylzeyinin kalitesi olduk¢a disiik olmaktaydi. Nokta sayilariyla ilgili bir

diger problem ise her profil bilgisinin birbirine denk olmamasiydi. Bunun sonucu
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olarak kok igin ve ug igin segilen profiller farklh oldugunda kimi zaman program hata
vermekte, eslestirme yapamamakta ve kod Uretememekteydi. Programin kodlari
yeniden diizenlenerek kiibik spline interpolasyon ile noktalar artirildi. Bu sayede
profil sekli mimkin oldugu kadar korunarak nokta sayisi alt ve Ust olmak Ulzere
toplamda 2000 noktaya ¢ikartildi. Bu interpolasyon programin kodlari igerisinde
oldugu ve her calistirmada yapildigi icin veritabanina eklenecek herhangi yeni bir
profil yahut degisiklik icin de bu 6zellik galismaktadir.

Bu programdan cikti olarak elde edilen .nc formatindaki dosyanin icerini Tablo
5.1’de verilmistir. Dosyanin iginde kesilecek kopukle ilgili bilgiler de bulunmaktadir.
Devamindaki G-kodlari ise hemen hemen tim CNC tezgahlarin kullanabilecegi

evrensel kodlardan olusmaktadir.

Tablo 5.1: G-kod dosyasi 6rnegi.

(from ini file root 400 tip 300 offset -366)

(Swept Wing)

(minimum material chord is 524.5mm with wastage of 83mm at
trailing edge)

(root gantry thickness = 42.9mm)

(tip gantry thickness = 25.1mm)

(above sizes are for gantry travel, actual wing will be
thinner)

(foam block 500'wingspan' x 1100 x 45mm)

(XY gantry right)

(trailing edge will be AT LEAST 9.7mm above bottom of panel)
G21

G90 G49 G64 P0.25

GO0 X-5.00 Y10.14 A-5.00 B10.14 F280

G0l X366.00 Y10.14 A0.00 B10.14

G0l X366.00 Y10.14 A0.00 B10.14

G0l X366.44 Y10.32 A0.26 B10.24

G0l X366.88 Y10.54 A0.52 B10.37

GOl X368.21 Y9.56 A1.29 B9.80

GOl X367.77 Y9.65 A1.03 B9.85

GOl X367.32 Y9.79 A0.78 B9.93

GO0l X366.88 Y9.87 A0.52 B9.98

GOl X366.44 Y9.96 A0.26 B10.04
GO0l X366.00 Y10.09 A0.00 B10.11
GOl X-10.00 Y10.14 A-10.00 B10.14
GO0 X-10 YO A-10 BO

M30
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5.2.5. CNC Tezgah Otomatik Tel Gergi Sistemi

Tezgahta kesim ic¢in kullanilan telin gerginliginin miimkin oldugunca sabit
kalmasi o6nemlidir. Tel isinip soguduk¢a uzunlugu ve dolayisiyla gerginligi
degismektedir. Bu degisimi karsilamak amaciyla sisteme uzun bir yay dabhil
edilmistir. Bu yay sicaklik degisikliginden kaynaklanan gerginlik degisimlerini

karsilasa da ok acili kanat kesmek istendiginde yetersiz kalmaktadir.

Sekil 5.11: Yuk hicresi.

Bu problemi ortadan kaldirmak igin telin gerginligini 6lcerek kontrol eden bir
sistem gelistirilmistir. Bu sistem, Sekil5.11’de goriilen, bir yik hiicresi kullanarak
telin gerginligini eszamanli olarak 6lgmektedir. Tasarlanan elektronik devre lizerinde
bulunan motor siriici sayesinde ihtiyaca gore reduktorli bir dc motoru aktive

ederek telin gerginligini artirmakta veya azaltmaktadir.
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Sekil 5.12: Otomatik tel gergi sistemi elektronik devresi.

Yik hiicresinin ol¢tligl degerin dijital ortama aktarilabilmesi amaciyla HX711
analog/dijital donlstlrlci entegresi kullanilmistir. Sistemde kontrolci olarak, Sekil
5.12’de gorilen, Arduino tabanh bir mikrodenetleyici kullanilmistir.

Mikrodenetleyici lizerinde ¢alisacak olan yazillm Ek A’da verilmistir. Bu
yazilinda tel gerginligi kapali bir cevrimde sirekli 6lclilerek 6nceden belirlenmis olan
hedef gerginlik degeri ile karsilastiriimaktadir. Motor kontroll icin a¢/kapat tarzinda
bir kontrolci kullaniimistir. Bu kontrolctiniin uygulamada yeterli oldugu goérildigu

icin daha karmasik kontrol algoritmalari kullaniimamistir.
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5.3. IHA’nin Montaiji

IHA’nin ki kanat arasindaki kanat-gévde kisminin icine gerekli olan
ekipmanlar, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te goruldlUgu Uzere, yerlestirilmistir. Agirlik ve

itki testi, ekipmanlarin govde icerisindeki yerlesimi Sekil 5.14’te gosterilmistir.

Sekil 5.13: IHA kanatlari montaj asamasi.
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Batarya

Motor

Pervane

Sekil 5.14: IHA gdvde ve ekipmanlari, agirlik ve itki testi.

Sekil 5.15: IHA st kanadi, test ugusu &ncesi.

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’de ugus testleri dncesi monte edilmis kanat

gorilmektedir.
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Sekil 5.16: iHA Ust kanat élcileri.
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Sekil 5.17: IHA Ust kanat ugus testleri.
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6. SONUC

Bu calismada gozetleme amach 6zgiin bir insansiz hava araci (IHA) tasarlanip
imal edilmistir. Gelistirilen IHA 4 pervaneli ¢ift kanat bigcimindedir, kuyrugu yoktur.
Tek hareketli kontrol ylizeyi olarak 1 tane elevatéri vardir. Kontrol 4 tane motor ve
mevcut elevator ile yapilmaktadir. Dikey kalkis yapip yeterli irtifaya ylkseldikten
sonra eger varsa rizgar etkisi ile havada kalmasi disiiniilen iHA’ya bu amacla
ugurtma ipi eklenmistir. Béylece iple yere bagh olan iHA yeterli riizgar varsa motor
itkisi harcamadan uzun silire havada yaklasik sabit pozisyonda kalarak gozetleme
yapabilmektedir.

Tasarlanan IHA’nin toplamda 3 kg’in altinda olmasi hedeflenmistir. 500 gr’'lik
bir parali yiik (techizat) tasimasi dngorilmustiir. Bu dogrultuda képik malzemeden
kanat ve gévdelerin imalati yapilmistir.

Képik malzemeden imalatin yapilmasi igin 4-eksenli bir CNC tezgahi
tasarlanmis ve insa edilmistir. Kontroll olabildigince agik kaynak kodlar kullanilarak
gerceklestirilmis, yetersiz kalinan durumlarda yeni kod yazilmistir. Kopik, Gzerinden
akim gecirilerek isitilan tel ile kesilmekte, telin gerginligi de besinci bir motorun
suriilmesiyle sabit tutulmaktadir. Burada tel gerginligi bir kuvvet sensori ile
algilanmakta, kapali ¢evrim bir kontrol ile bu bilgi (izerinden 1sinmaya veya 4-eksen
hareketlere bagli olarak gergeklesen gerginlik degisimlerini bertaraf etmektedir.

Bicim verilmek istenen kopilik, 4 tane motorun iki tarafindan gergince
tutulmus bir sitilmis teli kdplk malzeme igerisinde hareket ettirerek kesmesi
suretiyle sekillendirilmektedir. Bunun icin kanat ve govde geometrilerinin 3 boyutta
Uretilmesi gerekmektedir. Her bir tasarim icin 3 boyutlu cizim yapmak yerine genel
parametreleri belirli bir parcanin dogrudan makine G-kodlarinin (retilmesini
saglayan bir yazihm gelistirme yoluna gidilmistir. Platform bagimsizligi ve kolay
erisim amaciyla bu yazihm web tabanli olarak distinGimdistir. Gelistirilen yazilim,
genis bir veritabanindan kok ve uc¢ kanat profillerini secmeye imkan vermekte,
burulmayi tasarlayabilmekte, ok acisi ve hiicum ve firar kenarlari arasindaki agci
farkini destekleyebilmektedir. Ayrica gerek profiller arasindaki uyum ve gerekse

nihai Urln kalitesi bakimindan uluslararasi profil veritabanlarindaki profillerden
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alinan noktalar kiibik spline ile 2000’e kadar cogaltilarak gergcek zamanli olarak kod
Uretilebilmistir. S6z konusu yazilm tezgah ve kesilecek koplik blok 6zelliklerine ve
geometrisine gore imalatin mimkiin olup olamayacagini da inceleyip rapor
verebilmektedir.

Motorlarin itkisi gelistirilen sabit bit yer deney platformunda 6l¢lilmistir. Elde
edilen degerler segilen pervane gapl ve hatvenin mevcut tasarim igin dikey ucus
modunda yeterli oldugunu gostermistir.

Ticari bir yazilm kullanilarak geometri, ucus manevra sertlikleri, batarya
konfiglirasyonu, motor ve pervane sec¢imleri gerceklestirilmis ve bu dogrultuna ugus
ozellikleri 6nceden kestirilebilmistir. Bununla uyumlu olarak bir profil segilmis
(wasp) kok ve ucta burulma acisi kullanmaya gerek olmaksizin ayni profil
kullanilmistir. iki kanadin ortasinda gévde niteliginde kalan kanat parcasina biitiin
elektronik mekanik ve hareket aktarimi sistemleri yerlestirilmistir. Bu tasarim
kanatlar zarar gorse dahi basitce zarar goren kanadin degistiriimesiyle sistemde
fazla miidahaleye gerek olmaksizin iHA’yI yeniden goreve hazirlayabilme olanag
saglamak icindir.

Yapilan analitik hesaplarda ucurtma modunda iken iHA’yi sabit tutan ipin yer
ile yaptigi acinin rizgar siddeti arttikca sabit bir degere yakinsama egiliminde
oldugunu gostermistir. Bu degerin; sliriikleme ve tasima katsayilarinin, dngorilen
hiicum agisli icin, oranina yakin oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu tasarim imalat calismasinin sonucunda, bu alanda yapilmak
istenen calismalarda daha 6nce oldukg¢a ihmal edilen ugurtmalarin, dikine kalkis-
yatay ucus vyapabilen [HA’larla birlesiminden olusan melez [HA’larin da

degerlendirilmeye deger oldugu sonucuna varilmistir.
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EKLER

Ek A: Otomatik Tel Gergi Sistemi Yazilimi

Tablo Al1.1: Otomatik tel gergi sistemi yazilimi.

#include “HX711.h”
// HX711.DOUT - pin #A1
// HX711.PD_SCK — pin #A0
HX711 scale(A1, AO);
void setup() {
Serial.begin(38400);
Serial.printIn(“HX711 Demo”);
Serial.printIn(“Before setting up the scale:”);
Serial.print(“read: \t\t”);
Serial.printin(scale.read()); // print a raw reading from the ADC
Serial.print(“read average: \t\t”);
Serial.printin(scale.read_average(20)); // print the average of 20 readings
from the ADC
Serial.print(“get value: \t\t”);
Serial.printin(scale.get_value(5)); // print the average of 5 readings from the
ADC minus the tare weight (not set yet)
Serial.print(“get units: \t\t”);
Serial.printin(scale.get_units(5), 1); // print the average of 5 readings from
the ADC minus tare weight (not set) divided
// by the SCALE parameter (not set yet)
scale.set_scale(2280.);
//scale.tare(); // reset the scale to O
Serial.printIn(“After setting up the scale:”);
Serial.print(“read: \t\t”);
Serial.printIn(scale.read()); // print a raw reading from the ADC
Serial.print(“read average: \t\t”);

Serial.printIn(scale.read_average(20));
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Tablo A1.1: Devam.

Serial.print(“get value: \t\t”);
Serial.printin(scale.get_value(5)); // print the average of 5 readings from the
ADC minus the tare weight, set with tare()
Serial.print(“get units: \t\t”);
Serial.printIn(scale.get_units(5), 1);
// by the SCALE parameter set with set_scale
Serial.printIn(“Readings:”);
pinMode(5, OUTPUT); // sets the pin as
pinMode(6, OUTPUT); // sets the pin as
}
void loop() {
Serial.print(“one reading:\t”);
Serial.print(scale.get_units(), 1);
Serial.print(“\t| average:\t”);
Serial.printIn(scale.get_units(10), 1);
int a=scale.get_units();
int 60eger = 70;
if (a > 3405) {
analogWrite(5, 0);
analogWrite(6, 60eger);
}
else if (a < 3400) {
analogWrite(6, 0);
analogWrite(5, 60eger);
}
else {
analogWrite(5, 0);
analogWrite(6, 0);
}
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