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OZET

Isansiz hava araclarmin son yillardaki gelisimi ile birlikte, gelismis iilkelerin bir¢ogu
savunma sanayi envanterlerindeki mevcut savas ucaklarini insansiz savas ugaklar ile
degistirmeye baslamistir. Ulkelerin envanterine yeni yeni girmeye baslayan insansiz hava
araclar1 i¢in yeni mithimmat ihtiyaclar1 dogmustur. Insansiz hava araglarmin mevcut savas
ucaklarindan farkli olan teknik o6zellikleri mevcut mithimmatlarin kullanilmasina engel
olmaktadir. Ozellikle bu yeni hava araglarinin sinirli faydali yiik tasima kapasitesi ve diisiik

seyir hizi, yeni mithimmatlarin iiretilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, iilkemiz envanterindeki insansiz hava araglar1 i¢in uyumlu olabilecek
ve higbir lilkenin envanterinde olmayan bir ¢aligma sistemine sahip seyir flizesi tasarimi
yapilmistir. Bu seyir fiizesinin gévde imalati tamamiyle 3 boyutlu yazici kullanilarak elde
edilmistir. Seyir fiizesine itki kuvveti saglayacak bir elektrikli fan motoru
konumlandirilmistir. Ayrica yon tayin etmek i¢in servo motorlardan kuvvet alan finler ve
bu motorlar1 kontrol edecek ucus kontrolciisii de eklenmistir. Sistem tamamiyle elektrik
enerjisi ile caligmaktadir. Ana sistemi besleyen batarya ve emniyet diigmesi ile elekronik
ekipmanlara gii¢ saglayan ikinci bir batarya ve ikinci bir emniyet anahtar1 fiizenin
govdesine entegre edilmistir. Govde 4 bloktan olusmaktadir ve herhangi bir birlestirme

elemanina ihtiya¢ duymadan elle sokiilebilir ve tekrar geri takilabilir bir yapidadir.

Anahtar Kelimeler : Elektrikli Seyir Fiizesi, Elektrik Fan Motorlu Roket, Elektrikli Jet
Motoru, EDF, IHA.
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ABSTRACT

With the development of unmanned aerial vehicles in recent years, many of the developed
countries have begun to replace the existing warplanes in defense industry inventories with
unmanned fighter planes. New ammunition requirements have emerged for unmanned
aerial vehicles that have just begun to enter the inventory of countries. The technical
characteristics of unmanned aerial vehicles which are different from the current warplanes
prevent the use of existing ammunition. Particularly, the limited useful load carrying
capacity and low cruising speed of these new aircraft make it necessary to produce new

ammunition.

In this thesis, cruise missile design which has a working system which can be compatible
for unmanned aerial vehicles in our country and which is not in the inventory of any
country has been designed. The body construction of this cruise missile has been produced
by using a 3D printer. An electric ducted motor is positioned to provide thrust force to the
cruise missile. In addition to this, the fins that take force from the servo motors to
determine the direction and the flight controller control these servo motors. The system is
fully powered by electrical energy. Main battery and safety switch supplying main system.
A second battery and a second safety switch that provide power to the electronic equipment
are integrated into the body of the missile. The body consists of 4 blocks and can be

removed by hand without any coupling elements and can be re-plugged.

Keywords : Electric Cruise Missile, Electric Ducted Motor Rocket, Electric Jet
Engine, EDF, UAV.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagidaki

tabloda belirtilmistir.

Kisaltmalar Aciklamalar

\% Volt

A Akim

DC Dogru akim

AC Alternatif akim

RC Radyo Kontrol

ESC Elektronik Hiz Kontrolciisii
THA Insansiz Hava Arac1

Li-Po Lityum Polimer Batarya



1. GIRIS

Elektrik Fan Motorlu Havadan Karaya Seyir Fiizesi Tasarimi1 projesi, mevcut insansiz hava
araglariin roket envanterine bir segcenek olmasi amaciyla tasarlanmistir. Glinlimiiz
teknolojisinde kullanilan askeri diizeydeki insansiz hava araclar faydali yiik tasima
kapasitesi yoniinden geleneksel savas ucgaklarinin ¢ok uzagindadir. Bu nedenle insansiz
hava araclarina agir mithimmatlar takilmamaktadir. Hatta buna bagh olarak tilkemizdeki
Insansiz hava araglarinin higbirinde, TSK envanterinde itki motoruna sahip bir roket
bulunmamaktadir. Itkisiz roketler u¢agmn hizina ve birakildiklar: irtifaya gore bir menzile
sahiptirler. TSK envanterinde mevcut en uzun menzilli itkisiz motor menzili ise 8§ Km+ dir.
Roketlerin itki motoruna sahip olmamasinin bir diger dezavantaj1 ise hareketli hedeflere
kars1 etkisiz olmasidir. Asagidaki tablolarda TSK biinyesinde mevcut geleneksel savas
ucaklar1 ve insansiz hava araglarina ait bazi bilgiler ile TSK envanterinde bulunan insansiz

hava araglarina ait roket mithimmatlarinin teknik bilgileri yer almaktadir.

=7 VT
-
g
S (BT il
3,99m |236m ]
le 15,03 m >l L 945m J
Swing = 27,87 m" F-16 FIGHTING FALCOM
SOLO DISPLAY
Lﬁ BELGIAN AF
& Manufacturer: Lockeed Martin
8 Power-Plant: 1 x P&W F-100-GE-129
- Maximum take-off: 19.187 kg
g Empty aircraft: 8.273 kg
o Service ceiling: 17.200 m
3 Maximum speed: 2.145 km/h
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Sekil 1.1: F-16 savas ucagdi



MBAYKAR HavA pLATFORMU () B

P BAYRAKTAR TB2 SILAHLI TAKTIK IHA

P Teknik Ozellikleri P Teknik Kabiliyetier D Teknik Kabiliyetier

Haberlesme Menzii <150 km Tam Ofomatik Ucus Sistemi Elekiro-Optik (EC) Kamera Modii
70 knot Sensr Fuzyonu Yardmi Tam Ofonom  Kizitesi (IR) Kamera Moduld

135 knot (110 1AS) Kalkis ve Inis Sistemi Lazer Hedef isarefleyici e s
22500 ft Olonom Taksi ve Park Elme Lazer Mesafe Olger &zeligine schip hepsi bif araca ¢Bzim sunan bir
25000 ft Yari Ofonom Ugus Modu Lozer Isarefieyici

Horaia tama i« 2 s D SILAHLI BAYRAKTAR TB2, TURK SILAHLI KUVVETLERI

ot o e ICIN SILAHLANDIRILMIS OLUP KESIF, SUREKLI HAVADAN

Kalos / iy it Oromati) Yedeki Servo Eyeyiier GOZETLEME, HEDEF TESPITI VE IMHA IMKANI SAGLAMAKTADIR.
Maksimum Kalkis AGrigi 650 kg Yedekli Gug Mimarisi

Foyol Yk Kaposiesl <55 kg TB2, 4 ADETE KADAR AKILLI

‘Yakt Tipi Mogas Avgas
Motor Tipi

MUHIMMAT TASIYABILIR.

Sekil 1.2: Bayraktar TB2’ye ait teknik bilgiler

TSK envanterindeki mevcut insansiz hava araclarinda teorik olarak kullanilabilecek 2
temel roket ve flize sistemi vardir. Bunlar Mam-L, Mam-C ve UMTAS’ dir. Mam serisinde
herhangi bir itki motoru bulunmaz iken UMTAS giidiimlii fiizesinde itki motoru ve seyir
motoru bulunabilmektedir. Ancak UMTAS sisteminin 37.5 KG agirligindan dolay1 bu
glidiimlii flize sistemi pratikte TSK envanterindeki hicbir insansiz hava aracinda aktif
olarak kullanilmamaktadir. Bu 3 roket ve fiize sisteminin menzilleri birbirlerine ¢ok
yakindir. Ortalama olarak 8 Km menzile sahiptirler. Ancak Mam serisi roketlerde itici bir
motor sisteminin olmamast belirtilen menzili saglayabilmesi icin yiiksek irtifadan
birakilmalarint gerektirmektedir. Bu da yaklasik olarak asgari 15.000 feetten birakilmasi
anlamina gelmektedir. Ayrica MAM serisi roketler ancak 70km/h ve altindaki hizlara sahip
hareketli hedeflere karsi etkili olabilmektedir. Buna karsihik UMTAS giidiimlii flize
sisteminin sahip oldugu itici motor sayesinde ¢ok al¢cak seviyeden hatta yer birliklerinden
ateslenmesi bile 8 km menzili saglayabilmesini miimkiin kilmaktadir. Sahip oldugu yiiksek
hiz ve yiiksek tasima kapasitesi sayesinden daha hizli hareketli hedeflere karsi iistiinliik
saglamasinin yaninda tasidigi tandem baslik sayesinde bilinen tiim kara zirhli hedeflere

kars etkili olabilmektedir.



Resim 1.3: MAM-L muhimmatinin Bayraktar TB2 den atilig

UMTAS sisteminin teorik olarak mevcut insansiz araglarina uygulanabilmesine karsilik
pratikte bir karsilik bulmamasmin birka¢ hakli nedeni vardir. Unlardan ilki UMTAS
sistemi en yakin rakibi MAM-C sisteminden tam olarak 15 Kg daha agirdir. Bu da heniiz
tagima kapasitesi sinirli olan insansiz hava araci sistemlerimiz i¢in biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Ayrica UMTAS’ 1n sahip oldugu en biiyiik kabiliyetlerden bir tanesi olan algak
irtifadan ateslenebilme Ozelligi insansiz hava araglar1 i¢in operasyonel bir anlam ifade
etmemektedir. Bunun gerekgesi ise insansiz hava araglarinin biiyiik gévdeye sahip olmasi
ve yavas seyir hizidir. Bu kadar biiyiik gdvde ve kanada sahip ve seyir hiz1 diisiik bir ugan
cismin korunmasi pek miimkiin olamamaktadir. Agir silahlara sahip azinlik bir birlik
tarafindan bile kolaylikla hedef olmasina sebep olabilmektedir. Herhangi bir akilli kitlenme
sistemi olmayan basit bir ucaksavar bataryas: tarafindan nisan alinarak hedef vurulabilir.
Veyahut ucuz ve gerilla savaslarinda bulunabilecek giidiimlii roket atar ucak savarlar
tarafindan da alcak irtifada kolaylikla hedef olunabilir. Bu nedenlerden o6tliri UMTAS
silahinin avantajlarin1 mevcut insansiz hava araglarinda kullanmak pek operasyonel bir

¢0ziim olamamaktadir.
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AZOM Menzi s s v oo nere bog

ASGarT Menzil (s yaeus v per s o)

8 Kk Menzil Ugus Siresi

Hassasiyet

Horp Basidy Tipi

Tip V Kursuna ve Yaki Afesine Duyarsiz Muhimmat
Tip V Kursuno ve Yokit Afesine Duyarsiz MUimmor
Gidim

Agrik

Uzuniuk

Cap

>8km

<2km

<80

<3m

Anti-Personel

>20 m Anti-Personel Eki Gapt

Anfi-Zim fonk, zehi oraglor (700 mm RHA ziha nifuz efme)
Dilsis Esnasinda Ataletsel Gildimleme + Yan Aif Lozer STANAG 3733
25k

1000 mm

160 mm

D Teknik Ozeliikler

AZOMi Menzi s sons v oo nere bog
POy AR ——

8 kmiik Menzi Ugus Siresi

Dogruiuk

Harp Basié Tipi

Tip V Kursuna ve Yok Afesine Duyarsiz Mofimmot
Tip V Kursuna ve Yakit Atesine Duyarsiz Mohimmat
Gidim

Ak

Uzuniuk

Cap

FAYDALI YOK AKLL MCHIMAATLAR

P ROKETSAN MAM-C

>8km

<2km

<80

<3m

Anti-personel
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Sekil 1.4: MAM-L ve MAM-C teknik 6zellikleri

Resim 1.5: MAM-L ve MAM-C Bayraktar TB2 kanatlar1 altinda




UMTAS Ivme ve Seyir Motoru

Temel Ozellikler

S * Duyarsiz Muhimmat,
\ F
. \ + Az Dumanl,

' + Kalifiye Sistem, Seri Uretimdedir,
* Uzun Menzilli Tanksavar Silah Sistemi

ivme Motoru Seyir Motoru

Teknik Ozellikler

lvme Motoru Seyir Motoru
Cap 160 mm 160 mm
Boy 212mm 680 mm
Kiitle 6.1 kg 7.5kg
NATO Tehlike Sinifi 13C 13C
Yakit HTPB Bazl Kat Kompozit HTPB Bazh Kat Kompozit
Motor Govdesi Aliminyum Alliminyum
GCalisma Sicakhk Aralig 35°C ile +60°C 35'Cile +60°C

UMTAS Uzun Menzilli Tanksavar Flizesi

Teknik Ozellikler

Flze Langer

Etkili Menzil 500 m - 8000 m " Flize Sayim 4

Gap 160 mm Agirhk 60 kg
Uzunluk 18m Standart Arayliz MIL-STD
Agirhk 375kg

Gidiim Kizilotesi Gorintulemeli Arayic

Harp Baghq Tandem Harp Bagha

Atak Modlan Direkt ve Ustten Vurug

Sekil 1.6: UMTAS fiizesinine ait teknik bilgiler

Sekil 1.6 da goriildigi lizere, 37.5kg agirligi sahip bu mithimmat mevcut ihalar icin
oldukca agirdir. Azami menzili operasyonel olarak yeterli olsa da, asgari menzili yiiksek
irtifada ugmasi zorunlu olan insansiz hava araglar1 i¢in gereksiz bir 6zelliktedir. UMTAS
mithimmatinin en biiylik kabiliyetlerinden bir tanesi itki motoru sayesinde kisa menzilde
ve alcak irtifada etkin olabilmesidir. Ancak her ne kadar Roketsan tarafindan insansiz hava
araclar1 i¢in ortak bir miithimmat platformu olarak tanitilsa da UMTAS fiizesi mevcut
insansiz hava araclari i¢in basta agirlik olmak iizere iiretim maliyetleri agisinda
operasyonel bir mithimmat degildir.



2. ROKET YON KONTROL YONTEMLERI

Herhangi bir tam 6lgekli roketin dort ana bileseni vardir; yapisal sistem veya cergeve, yiik
tasima sistemi, yonlendirme sistemi ve tahrik sistemi. Bir roketin yonlendirme sistemi ¢ok
gelismis sensorler, yerlesik bilgisayarlar, radarlar ve iletisim ekipmani igerir. Bir roketin
baglatilmasi sirasinda yonlendirme sisteminin iki ana rolii vardir; rokete denge saglamak ve

manevralar sirasinda roketi kontrol etmek.

Ugus roketlerini kontrol etmek i¢in birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu bu
yontemlerden en temel dordii belirtilecektir. Ucustaki herhangi bir cismin hareketi, agirlik
merkezinin ¢evirisinin ve ayni zamanda kiitle merkezi olarak da adlandirilan agirlik
merkezinin etrafinda donmesinin bir birlesimidir. Kontrol ydntemlerinin tiimii roketin
agirlik merkezi etrafinda roketin ugus sirasinda donmesine neden olan bir tork iiretir.
Rokete etki eden kuvvetlerin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan hareketin anlasilmasiyla,

roket yonlendirme sistemi hedefleri yakalamaya veya yoriingeye ugmaya programlanabilir.

Erken roketler ve mevcut havadan havaya flizeler tipik olarak roketin arkasinda hareketli
finler kullanir. Hareketli finler roket {izerindeki aerodinamik kuvvet miktarini ayarlar.
Aerodinamik kuvvet normalde agirlik merkezinde bulunmayan basing merkezinden etki
eder. Konumdaki fark, agirlik merkezi veya kiitle merkezi hakkindaki torku olusturur.
Sekilde, bize bakan finin arka kenar1 macenta renkli ve saga dogru yon degistirmistir. Elde

edilen aerodinamik kuvvet roketin burnunu saga dogru hareket ettirirdi.

Modern roketlerin ¢ogu kontrol torkunu iiretmek i¢in noziiliinii dondiiriir. Sabit bir itme
sisteminde, roketin egzoz agizlig1 bir yandan diger yana dondiiriilebilir. Meme hareket
ettikce, itme yonil roketin agirlik merkezine gore degistirilir. Sekilde roket basligi macenta

renkli ve saga cevrilmistir. Ortaya ¢ikan itme kuvveti, roketin burnunu saga hareket ettirir.

Atlas fiizesi gibi bazi eski roketler ana roketin altindaki kiigiik ek roket motorlarini

kullanarak kontrol torkunu {iretti. Kii¢iik kontrol roketlerine daha ¢ok roket demektir.



Sekilde, sag slirmeli roket motoru macenta renkli ve daha biiyiik roket burnunun saga

hareket etmesine neden olmak i¢in ateslenmistir. Yakit ve daha az probleml tesisat icin ve

ilave agirlik nedeniyle, stirmeli roketler artik kullanilmamaktadir.

Baz1 erken roketlerde, V2 ve Redstone roketi gibi, itkiyi saptirmak ve kontrol torku
iiretmek icin ana roketin egzoz akimina kiiciik itme kanatlari yerlestirildi. Sekilde, bir itme
kanadi macenta renkli ve saga dondiiriilmiis. Bu, egzoz akiminin sapmasina neden olur ve

roketin burnu saga hareket eder.

Examples of Controls

Center of Center of
Center of Center of r'r]lasrso LIRS
Mass ey Force
Center of
Pressure Force
Force
Movable Fins Gimbaled Thrust Vernier Rocket Thrust Vane

Sekil 1.7: Roketlerin yon tayin etme secenekleri



3. ELEKTRIKLI JET MOTORLU HAVADAN KARAYA SEYIR FUZESINi
OLUSTURAN ELEKTRONIK BILESENLER

Bu baglik atinda elektrik jet motorlu havadan karaya seyir flizesini olusturan elektronik

bilesenlerin genel tanitimi, kisa tarihleri ve projeye olan uygunlugu islenmistir.

3.1. Elektrikli Jet Motoru (Electric Ducted Fan)

Elektrikli jet motoru, bir silindir veya kanalli bir yapmin igine ¢esitli pal sayilarina ve
acilarma sahip olabilen mekanik pervanelerin yerlestirilmesi ile olusan yapiya verilen
addir. Bu mekanik pervane sistemini ¢eviren genellikle dis1 kasas1 sabit ve i¢i rotoru donen
fircasiz DC motorlardir. Pervanenin bulundugu silindirik kanal ile pervaneler arasindaki
mesafenin az olmasi hava kayiplarim1 azaltarak verimi arttir. Aslinda bu sistem
Bernoulli’nin akigkanlar prensibine dayanir. Bu ilkeye gore siirtiinmesiz bir akis boyunca,
hizda gergeklesen bir artigin ayni anda ya basingta ya da akigkanin potansiyel enerjisinde
azalmaya neden oldugunu ifade eder. Bu fan sistemi genellikle ucak, zeplin, siirat teknesi,
hovercraft ve dronlarda kullanilir. Bu fan sisteminde pervane uzunluklar1 standart ugak
pervanelerinden ¢ok daha kisa ve pal sayis1 fazladir. Genellikle 11 pal civarindadir. Bu
sebeple bu fan sistemi geleneksel hava araglarinin pervane doniis hizindan c¢ok daha

yuksektir.

3.1.1. Uygulama Alanlan

Hava tasitlarinda uygulanan geleneksel pervane sistemlerinde pervanelerin azami hizi
sinirhidir. Bunun sebebi pervane ugalarinin ses hizina yaklagsmasidir. Ancak kanalli bir fan
sisteminde pervane uglar1 kanala ¢ok yakin oldugu i¢in geleneksek pervane sistemlerinden
cok daha fazla doniis hizina sahip olabilmektedir. Ger¢ek boyutlu ucaklarda uygulanan en
yaygin kanalli fan sistemi, fan1 dondiirme giiciinii bir gaz tiirbini tarafindan saglandigi
turbofan motorudur. Turbofan motorlart hemen hemen tiip tipteki sivil ugaklarda
kullanilirken, daha fazla itki giicii ve buna bagh olarak daha verimsiz olamasi beklenen

turbojet motorlari askeri tip ugaklarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bir kanalli fan,



Resim 3.1: Cesitli ¢aplardaki EDF motorlar

pistonlu motor, Wankel motor veya elektrik motoru gibi herhangi bir saft giicii kaynagi ile
caligtirilabilir. Yelpaze olarak bilinen ya da Fenestron ticari markasi ile bilinen bir tiir fan,
ayni zamanda helikopterlerdeki kuyruk rotorlarmin yerine kullanilir. Kanalli fanlar,

kanaldaki rezonans1 6nlemek icin genellikle tek sayida bigaklara sahiptir.

Kanall1 fanlar, Lockheed Martin F-35 Lightning II gibi VTOL ugaklarinda ve daha ytiksek
itme-agirlik orani i¢in hovercraft gibi diger diisiik hizli tasarimlarda tercih edilmektedir.
Baz1 durumlarda, kanalli bir rotor agik bir rotordan% 94 daha verimli olabilir. Iyilestirilmis
performans, temel olarak disa dogru akisin daha az kasilmasi ve dolayisiyla daha fazla

kinetik enerji tasimasidir.[1]

Model ugak hobileri arasinda, kanalli fan, yiiksek performansli radyo kontrollii model ugak

iireticileri arasinda popiilerdir. Icten yanmali motorun kanalli pervane sistemi ile
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birlestirilmesi ile bu sektdrde bircok dlgekli ucagin iiretilmesi miimkiin olmustur. Olgekli
model turbojet motorlarin kullanilmasina ragmen, elektrik motorlu fanlar daha kiigiik ve
daha diisiik maliyetli oldugunda model ucaklarda popiiler olmaya devam etmektedir. Bazi

elektrikle ¢alisan kanalli fan ucaklar1 320km / s’den daha yiiksek hizlara ulasabilir.

Bilgisayarlarda kullanilan ¢ogu fan tipi, fan diizenegine entegre edilmis bir kanal igerir;

Kanal, fanin diger bilesenlere mekanik olarak monte edilmesi i¢in de kullanilir.

-
o ?)

s

Resim 3.2: 140mm ¢apindaki karbon pal ve gévdeye sahip EDF motor
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3.1.2. Avantajlar

*Pervane kanadi ucu kayiplarini azaltarak, kanalli fan, benzer captaki konvansiyonel
pervaneye gore, Ozellikle diisiik hizda ve yiiksek statik itme seviyesinde (zeplin, hava

araci), itme tiretiminde daha verimlidir.

*Kanal sistemini uygun sekilde boyutlandirarak, tasarimci pervanenin oldugundan daha

yuksek hava hizlarinda, daha verimli calismasini saglayacak sekilde fani ayarlayabilir.

* Ayn statik itme i¢in, kanalli bir fan, serbest bir pervaneden daha kiigiik bir ¢apa sahiptir

ve daha kii¢iik disli saglar.
*Kanalli fanlar standart pervanelerden daha sessizdir: pal u¢larinda artan hiza bagl olarak
hava akimini azaltirlar ve bu sayede bulundugu devirde standart bir pervaneden daha az

giirtiltii ¢cikarirlar.

* Kanalli fanlar kisa pal yapisinda oldugundan genis pervanelere gore daha

mukavemetlidir. Bu sayede daha kiiclik bir ¢captan ¢ok yiiksek itki kuvveti alinabilmektedir.

*Kanall1 fanlar korumal1 yapisi sayesinde zeminde daha fazla giivenlik sunar.

Resim 3.3: Plastik fanli EDF motor 6rnegi



12

3.1.3. Dezavantajlar:

*Seyir halindeyken standart bir pervaneden daha verimsizdir. (Daha diisiik itme

seviyesinde)

*Yiiksek verimlilik, pal uglar1 ve kanal arasinda ¢ok kii¢iik bosluklar gerektirir.

*Yiiksek devir ve asgari titresim gerektirir.

*Karmasik kanal tasarimi nedeniyle, gelismis kompozitlerden yapilmis olsa bile agirlik

artar.

* Yiiksek saldirt agisinda, kanalin pargalart durur ve aerodinamik siiriiklenmeye neden

olur. [2]

Resim 3.4: Aliiminyum fanli EDF motor 6rnegi
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3.2. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

ESC’ler yada tam ismiyle elektronik hiz kontrolciileri, elektrikli motorlarin hizini kontrol
altina alan ve yapilandiran elektronik bir karttir. Ayn1 anda motorun ters ¢evrilmesini ve
dinamik frenleme islemlerinin yapilmasini saglayabilir. Kiigiikk boyuttaki elektronik hiz
kontrolciileri, elektrikle ¢alisan radyo kontrolli modellerde kullanilir. Projede de tam
olarak bahsedilen kii¢iik dlcekli radyo kontrollii modellerde kulanilan bu hiz kontrolciisii

kullanilmagtir. Sistem de kullanilan siirticliniin 6zellikleri ise asagidaki gibidir.

E “
AR MR

Resim 3.1: Farkli teknik 6zelliklerdeki 3 adet ESC 6rnegi
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3.2.1. Islev

Elektronik hiz kontrolciisii, bir pwm sinyali ile tetiklenir (bir gaz kolu, joystick veya baska
bir manuel giris olabilir) ve alan etkili bir transistor (FET) aginin anahtarlama hizini
degistirir. [3] Transistorlerin dongiislinii veya anahtarlama frekansini ayarlayarak, motorun
hiz1 degistirilir.

Motorlarin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak o6zellikle diisiik devirlerde farkedilen

vizildamaya benzeyen ve titresime sebep olan seslerin sebebi transistorlerin hizli gegisidir.

Firgali DC motorlar ve firgasiz DC motorlar i¢in farkli hiz kontrolciileri kullanilmasi
gerekir. Firgali DC bir motor, rotordaki voltaji degistirerek hizini kontrol edebilir. (Endiistri
alaninda, siirekli miknatislar yerine bakir kablo sarilmis elektromiknatis motorlar da motor
alan akiminin giiclinii diizenleyerek devirlerini kontrol edebilirler.) Fir¢asiz bir motor farkli
bir calisma prensibi gerektirir. Motorun devri de8isken bakir sargilarina degisken olarak

elektrik akim darbelerinin zamanlamasi ayarlanarak degistirilir.

Entegre BEC ile 150A amper degerinde genel bir ESC modiilii fir¢asiz motor ESC {initeleri
asil olarak fircaya sahip olmayan motorlar ¢esitlerini siirebilmek i¢in sanayi alannda da
siklikla kullanildigi gibi ve degisken frekansli bir siiriiciide oldugu gibi ii¢ fazli AC giicii

olusturur.

Projede kullanilan Standart 150A lik ve fircasiz BEC entegreli bir siiriicli fir¢aya sahip
olmayan motorlar stirebilmek i¢in degisken frekansli bir siiriiclide oldugu gibi ii¢ fazli AC
giicii olusturur. Fircasiz motorlar, geleneksel fircali motorlara kiyasla gii¢, verimlilik,
agirlik avantaji ve ¢ok daha uzun Omiirleri nedeniyle radyo kontrollii hobiler arasinda
cokca tercih edilmektedir. Firga yapisina sahip olamayan alternatif akim motor kontrol

tiniteleri, fir¢ali motor kontrol siirliciilerinden daha fazla karmasiktir. [4]

Dogru faz, ESC tarafindan belirlenen motorun doniisiine gore degisir. Genellikle, bu
doniisli tespit etmek i¢cin motordan geri EMF kullanilir, ancak manyetik (Hall etkisi) veya
optik detektor kullanan varyasyonlari da vardir. Bilgisayarla programlanabilen hiz

kontrolciileri genellikle diisiik voltaj kesme sinirlarini, zamanlamayi, hizlanmayz,
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frenlemeyi ve donme yOniiniin ayarlanmasini saglayan kullanici tanimli seceneklere
sahiptir. Motor yOniinii tersine ¢cevirmek, ESC'den motora giden ii¢ ugtan herhangi birinin

degistirilmesiyle de ger¢eklestirilebilir.

Resim 3.2: Ucak ESC sine ait bir 6rnek

3.2.2 Siniflandirma

ESC'ler normalde maksimum akima gore derecelendirilir. Mesela siirekli olarak azami
150A akim g¢ekebilen ESC i¢in 150A’lik ESC denir. Genel olarak, derecelendirme ne kadar
yiksekse, ESC'nin egilimi de o kadar yiiksek ve agirdir. Ugaklarda agirlik ve denge yapisi
hesaplanirken bu 6nemli bir faktordiir. Birgok modern ESC (elektrikli hiz kontrolciisii),,
Li-Po, lityum iyon ve nikel metal hidrit vb. gesitli giris ve kesme gerilimlerine ait pilleri
destekler. Batarya tipi ve baglh hiicre sayisi, bir batarya ayiric1 devresi (BEC) segerken

Onemli bir husustur.
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Resim 3.3: Araba ESC sine ait bir 6rnek

3.2.3. Uzaktan Kontrol Uygulamalar

Bir ESC, ¢ogu hobi smifinda radyo kontrollii araglarda oldugu gibi, alicinin gaz kontrol
kanalina takilan veya alicinin kendisine dahil edilen bagimsiz bir {inite olabilir. Baz1 Radyo
kontrol {ireticileri giris smifi hobi araglarinda kullandiklar1 ESC sistemlerini tek bir
devrede birlestirir. Model RC (radyo kontrol) tasitlari i¢in elektronik hiz kontrolciileri, alict
voltajin1 diizenlemek i¢in ayr1 bir akii ihtiyacini ortadan kaldiran bir akii eleme devresi
(BEC) icerebilir. Regiilator dogrusal veya anahtarlamali modda olabilir. ESC'ler daha genis
anlamda, elektrik motorlar1 icin PWM kontrolorleridir. ESC genellikle darbe genisligi 1 ms
ila 2 ms arasinda degisen nominal 50 Hz PWM servo giris sinyalini kabul eder. 50 Hz'de 1

ms genlikte darbe ile beslendiginde ESC, ¢ikisina bagli motoru kapatarak yanit verir. 1,5
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ms'lik bir darbe genliginde giris sinyali ise motoru yaklasik yar1 hizda calistirir. 2.0 ms

darbe genliginde giris sinyali ile siiriildiiglinde ise motor tam hizda ¢alisir.

Resim 3.4: Tekne ESC sine ait bir 6rnek

3.2.4. Model Araba Siifinda ESC Kullanimi

Otomobillerde sert siirlis igin iiretilmis ESC iiniteleri ¢cogunlukla geri gitme ozelligi ile
birlikte gelir. Yeni ¢ikan bazi modellerde daha hizli ve sert gaz kullanimina imkan tanimak
amactyla geri vites Ozelligi iptal edilebilir. Ozellikle yaris yapilmasi igin iiretilmis
kontrolciiler dinamik fren sistemi olumlu 6zelliklerine ve art1 avantajina sahiplerdir. ESC,
endiivi Ustline elektrik yikleri yiikleyerek motoru adeta jeneratormiis gibi calismasini
saglar. Boylelikle rotorun devir ¢evirmesi zorlasir, bu sekilde araci beli bir ivmeyle
yavaglatir veya durdurabilir. Kimi denetleyici siiriiciileri rejeneratif bir sekilde frenlemenin

sonucu olarak ¢ikan enerjiyi pilleri geri beslemek i¢in kullanir.
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3.2.5. Model Helikopter Simifinda ESC Kullanim

Radyo kumandali helikopterler icin tasarlanan ESC'ler frenleme 06zelligine sahip
degillerdir. Bunun sebebi ana pervaneyi yataklayan rulmanin tek yonde donebilmesidir. Bu

da ESC’nin bu 6zelligini hicbir sekilde ise yaramaz hale getirecektir.

Pek cok tist diizey model helikopter ESC'si, motor devrini ayarlanan ve doniis hizinm
sabitleyen ve CCPM tabanli ugusa biiyiik 6l¢iide yardimci olan bir “Ydnetici modunu”

saglar. Ayrica dronlar i¢in de bu 6zellik siklikla kullanilmaktadir.

3.2.6. Model Uc¢ak Simifinda ESC Kullanimi

Radyo kontrollii ugaklar icin iiretilmis ESC'ler genellikle birkac giivenlik 6zelligi igerir.
Batarya tarafindan saglanan enerji, elektrikle ¢calisan motorunu siirmeye devam etmek icin
yeterli degilse ESC, aileron, rudder, elevator vb. kabiliyetinin siirekli olarak kullanilmasini
miimkiin kilarken motora gonderilen giicli azaltacaktir veya kesecektir. Bu durumda pilot
cok az motor giiciiyle veya tamamen riizgar giiclinii kullanarak yonlendirme servolarini
kumanda etmeye devam edip ugagi giivenli bir sekilde yere indirmesine olanak

saglayacaktir.

3.2.7. Model Tekne Sinifinda ESC Kullanimi

Tekneler i¢in tasarlanmis ESC'ler su gegirmez Ozelliktedir. Su gecirmez yapi deniz tipi
olmayan ESC'lerden onemli 6l¢iide farklidir. Bunun sebebi tekne kullanimi igin iirerilen
ESC modellerinin daha fazla hava tutucu mahfazaya sahip olmasidir. Bdylece 1sidan
kaynakli bozulmanin 6niine gecebilmek i¢cin motoru ve elektrik motor denetcsini etkili bir
sekilde sogutma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Tekne elektrik motor denetgilerin ¢cogu motor
araciligryla iletilen dolasimdaki deniz veya tathi su yada tahrik millerinin ¢ikisinin
yakinindaki negatif pervane vakumu ile sogutulur. Otomobil ESC'leri gibi, tekne ESC'leri

de frenleme ve ters yonde dondiirme 6zelliklerine sahiptir.
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3.2.8. Drone Simnifinda ESC Kullanim

Elektronik hiz kontrolciileri (ESC) modern dronlarin ve tiim multicopterlerin temel bir
bilesenidir. Son derece kompakt bir minyatiir paket igerisinde motorlara yiiksek giic,
yuksek frekans, yliksek ¢oziintirliiklii 3 faz AC gii¢ sunarlarlar. Bu ucan cihazlar tamamen
pervaneleri tahrik eden motorlarin degisken hizina baglidir. Motor / pervane hizindaki bu
hassas devir kontrolii, bir drone ve tiim multirotorlarin u¢gmasi i¢in gerekli tiim kontrolleri

saglar.

Drone i¢in iiretilen ESC'ler genellikle diger ¢cogu RC uygulamasinda kullanilan standart
ortalama 60Hz sinyaline mukayeseyle ¢cok hizli yenileme hizi kullanabilir. Oneshot40,
Oneshot120, Multi-shot, D-Shot vb. de i¢inde olarak giiniimiiziin multirotorlart PWM'nin
ilerisinde tiirlii elektrikli hiz denetci segenekleri calistirllmaktadir. D-Shot, hem daha
keskin ¢oziiniirliikk, CRC saglama, osilatér sapma sorunu (kalibrasyon ihtiyacini ortadan
kaldirarak) gibi klasiklesmis analog kontroliine gore belirli avantajlar sunan sayisal bir
cesit protokoldiir. Gliniimiiz elektrikli hiz denetleyici protokolleri 40KHz veyahut bundan
yiiksek devirlerde haberlesebilir. DSHOT2400 sasi ile yalnizca 6,51 zaman i¢inde tepkime
verebilmektedir. [5] [6]

3.2.9. ESC Yazilimlari

Cogu modern ESC, yerlesik bir program veya yazilim kullanarak giris sinyalini
yorumlayan ve motoru uygun sekilde kontrol eden bir mikrodenetleyici igerir. Bazi
durumlarda, fabrikada ayarh yerlesik yazilima alternatif olarak halka agik, agik kaynakli
bir yazilim ile degistirmek miimkiindiir. Bu genellikle ESC'yi belirli bir uygulamaya
adapte etmek icin yapilir. Bazi ESC'ler, kullanici tarafindan yiikseltilebilir yazilim
kabiliyeti ile fabrikada iiretilmistir. Bu amacla tretilmeyen ESC ler icin bilgisayara

baglamak ve yazilim yiiklemek i¢in lehimli baglama islemi gerekir.



ESC Power Ground Wire

ESC Power Positive Wire

ESC Motor Soldering Tabs

-

Dronetrest.com

Resim 3.5: ESC kablolarini renklerine gore tanimlayan resim
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3.3. Fircasiz DC Elektrik Motoru

Firgasiz DC (dogru akim) elektrikli motoru (BLDC motor veya BL motor) ayn1 zamanda
elektrik ile kontrol edilebilen motor (EC veya ECM motor ¢esitleri) senkron dogru akim
motorlar oldugu da bilinir. Senkron motoru tiirii olup, motorun her bir fazi kapali bir dongii
kontrolciisii ile siiriilir. Bu motor tiirii invertdrle doniistiiriilmiis bir DC gii¢ kaynagi
veyahut direkt olarak bir AC gerilim kaynagindan beslenebilir. Motor siiriiciisii, motorun
hizim1 (devir sayisini) ve belirli devirde torkunu kontrol eden farkli genliklerde akim

darbelerini motora gonderir.

Fir¢asiz motor sisteminin yapisi tipik olarak sabit miknatisli senkron motora (PMSM)

benzer. Ancak ayn1 zamanda anahtarlamali bir reliiktans motoru veya bir endiiksiyon

(asenkron) motor da olabilir. [7]

Firgasiz bir motorun firgali motorlara gore avantajlari, yiiksek gii¢ / agirlik orani, yliksek
hiz ve elektronik olarak kontrol edilebilmesidir. Fircasiz motorlar, bilgisayar cevre
birimleri (disk stirticiileri, yazicilar), elektrikli el aletleri ve model ugaklardan otomobillere

kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

| %.opowf\’f 7 -’o

FR2305.2600K

Resim 3.7: Outrunner fircasiz motor drnegi
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3.3.1 Fircasiz ve Fircali Motorlar Arasindaki Farklar

Fir¢ali DC motorlar, 19. yiizyilda icat edildi ve hizli bir sekilde yayginlasti. 1960'larda kat1

hal elektroniginin gelismesiyle fir¢asiz DC motorlarin tiretilmesi miimkiin hale geldi. [8]

Bir elektrik motoru, rotora bagli donen miknatislarin polaritesini, motorun donen kismini
ve rotoru cevreleyen stator lizerindeki sabit miknatislarin kutuplarini degistirerek tork
gelistirir. [9] Bir veya iki miknatis takimi, demir cekirdegin etrafina sarilmis bir tel
bobinden yapilmis olan elektromiknatislardir. Tel sargisindan gegen DC akim, motoru
calistiran giicli saglayan manyetik alani olusturur. Bununla birlikte, rotor 180 °
dondiiglinde (yarim tur) rotor iizerindeki kuzey ve giliney kutuplarinin pozisyonu tersine
cevrilir. Eger kutuplarin manyetik alan1 ayni kalirsa, bu her yarim turda rotor tizerindeki
torkun tersine donmesine neden olur ve boylece ortalama tork sifir olur ve rotor donmez.
[10] [11] Bu nedenle bir DC motorda bir yonde tork olusturmak igin, sargilardan gecen
elektrik akiminin yonii rotorun her 180 °’ lik doniisiinde ters ¢evrilmelidir (veya yanlis

yonde oldugu siire boyunca kapatilmalidir). Rotor dondiik¢e manyetik alanin yoOniini

tersine ¢evirir, boylece rotor tizerindeki tork daima ayni yonde olur.

Brushless DC Motor VS Brushed DC Motor

Hall Effect

S Permanent
ensors Commutator Magnet
Rotor
Brushes Wound
Armature
Permanent
Magnet

Sekil 3.8: Firgasiz motor ile firgali motor bilesenleri arasindaki farklar
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3.3.2. Komiitator

Fircali motorlarda motora yon verme islemi, 19. yiizyilda icat edilmis ve motorun saftinda
bulunan komiitatér adi verilen doner bir anahtarla yapilir. Bu anahtarlama sistemi rotor
iizerinde ¢oklu metal temas boliimlerine ayrilmis donen bir silindirden olusur. Segmentler,
rotordaki tel elektromiknatis sargilarina baglanir. Grafit benzeri yumusak bir iletkenden
yapilmis "firga" ad1 verilen iki veya daha fazla sabit kontak komiitatore temas ederek, rotor
donerken sirali metal boliimlerle elektrik temasi yaparak sargilara elektrik akimi saglar.
Rotor her 180 ° dondiigiinde komiitator elektrik akiminin yoniinii tersine ¢evirir. Boylece

manyetik alan bir yonde bir tork {iretir.

& Computer| Brushless //\\

This replaces the commutator M OtOI'

found in a typical brushed
Electromagnets \

motor assembly.
These are stationary. Power \ :

is delivered directly without
any brushes.

Spin without resistance
inside the electromagnet
rng.

Resim 3.9: Firgasiz motor bilesenlerine ait demonte resim



24

3.3.3. Komiitatoriin Dezavantajlari

Komiitatoriin, fircali motorlarin kullaniminda diistise yol acan bircok miihendislik

dezavantaj1 vardir. Bu dezavantajlar:

Donen komiitatdr boliimleri boyunca firgalarin siirtiinmesi, diisilk giiclii bir motorda

onemli olabilecek gii¢ kayiplarina neden olur.

Yumsak malzemeden iiretilen firgalar siirtlinme sonucu toz olusumu nedeniyle yipranir ve
sonunda fir¢alarin degistirilmesi gerekmektedir. Bu, komiitasyonlu motorlari, sabit disk
gibi diisiik partikiillii veya sizdirmaz bir kapta uzun siire ¢alismasi gereken sistemler i¢in

uygunsuz hale getirir.

Fircalarin temasinin sonuncu olusan direng¢, motor devresinde firca damlasi ad1 verilen ve

enerji tiiketen bir voltaj olusmasina neden olur.

Akimin, sarimlarin endiiktanst yoluyla tekrar tekrar anahtarlanmasi komiitator
temaslarinda kiviletm olugsmasina neden olur. Bu durum patlayici ortamlarda yangin
tehlikesi ve diigiik bir UV radyasyonu kaynagi ile yakinindaki mikroelektronik devrelerde

elektromanyetik parazite neden olabilecek elektronik giiriiltli olusturur.

Gegtigimiz yliz y1l boyunca, bir zamanlar endiistrinin dayanak noktasi olan yiiksek giigteki
DC firgalt motorlar yerini alternatif akim (AC) senkron motorlara birakti. Giiniimiizde
firgal1 motorlar yalnizca diisiik giic gerektiren uygulamalarda veya yalnizca DC gerilim
kaynaginin mevcut oldugu yerlerde kullanilir. Ancak yukarida belirtilen dezavantajlar, bu
uygulamalarda bile kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu problemleri ¢ézmek igin fircasiz

motorlar icat edildi.
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3.3.4. Fircasiz Motor Coziimleri

1970'lerde yar1 iletken elektronik malzemelerin gelisimi ile birlikte DC motorlarda
komiitatér ve fircalar1 kullanmadan motor liretmek miimkiin hale gelmistir. Fircasiz DC
motorlarda, elektronik servo sistem mekanik komiitatér kontaklarinin yerini alir. [3] [5] [4]
Elektronik bir sensor, rotorun agisini tespit eder ve yari iletken anahtarlari, bobinlerden
akimi degistiren transistorler gibi kontrol eder. Dogru zamanlamayla motor mili her 180 °
dondiiglinde akimin yoOniinii tersine c¢evirerek veya bazi motorlarda akimi keserek,

elektromiknatislar bir yonde bir tork iiretirler. Fircalarin temasinin ortadan kaldirilmast,

firgasiz motorlarin daha az siirtiinmeye ve daha uzun Omiirlii olmasim1 saglar. Caligma

Omiirleri yalnizca rulmanlarinin émrti ile sinirlanmis olur.

Firgali DC motorlar, sabit devirde maksimum bir tork meydana getirirler ancak hiz arttik¢a
dogrusal bir sekilde tork azalir [12]. Fircali motorlarin bazi sinirlamalart firgasiz motorlarla
asilabilir. Bunlar yiiksek verimlilik ve mekanik asinmaya karsi daha diisiik bir duyarlilik
icerir. Ancak bu avantajlar potansiyel olarak daha az saglam, daha karmasik ve daha pahali
kontrol elektroniginin maliyetini de beraberinde getirmektedir. Tipik bir fir¢asiz motor,
sabit bir rotor etrafinda donen mekanik miknatislara sahiptir. Bu da akimi tasiyacak

iletkenin hareketli rotora baglanmasi sorununu ortadan kaldiracak bir durumdur.

Fircasiz motorlar, fircali DC motorlara gore bircok avantaj sunar. Bunlar yiiksek tork/
agirlik orani, watt basina daha fazla tork (artan verimlilik), artan dayaniklilik, azaltilmig
giiriiltli, daha uzun kullanim omri (firca ve komiitatdr erozyonu yok), komiitatdrden
iyonlastirict kivileimlarin giderilmesi ve elektromanyetik etkilesimin (EMI) genel olarak
azaltilmasidir. Rotor {izerinde sarim olmadigindan merkezkag kuvvetlerine maruz
kalmazlar. Sarimlar yataklayict bir kap tarafindan desteklendiginden, tasimayla
sogutulabilirler. Sogutma i¢cin motorun iginde hava akimi olmasi gerekmez. Bu da,
motorun i¢ kisimlarmin tamamen kapatilabilecegi ve kir, toz veya diger yabanci

maddelerden korunabilecegi anlamina gelir.

Fir¢asiz motor komiitasyonu, yazilim igeren bir mikrodenetleyici veya mikroislemci ile

kontrol edilebilirler. Fir¢alar yerine elektronik komdiitasyon fir¢ali DC motorlarda
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bulunmayan daha fazla esneklik ve 6zellikler saglamaktadir. Bunlar, hiz sinirlamasi, yavas
ve/veya ince hareket kontrolii i¢cin "mikro kademeli" islem ve hareketsiz durumdayken bir
tutma torku saglar. Denetleyici yazilimi, uygulamada kullanilan motor 6zelliklerine gore

ozellestirilebilir ve bu da daha fazla komiitasyon verimliligi saglar.

Firgasiz bir motora uygulanabilecek maksimum gii¢, neredeyse yalnizca 1s1 ile sinirlidir.
Cok fazla 1s1, miknatislar1 zayiflatir ve sarimin yalitimina zarar verir. Elektrigi mekanik
giice doniistiirlirken, fircasiz motorlar fir¢cali motorlardan daha verimlidir. Bu gelisme
bliyiik oranda elektrigin degistirildigi konum sensorii geri bildirimi frekansindan
kaynaklanmaktadir. Ek kazanglardan bir tanesi ise siirtinmeden dolayr mekanik enerji
kaybini arttiran fircalarin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek verim, motorun
performans egrisinin yiiksiiz ve diisiik yiik bolgesinde en yiiksek seviyededir. Yiiksek
mekanik yiikler altinda, firgasiz motorlar ve yiiksek kalitedeki fircali motorlar verimlilikte

kiyaslanabilirler.

Ureticilerin firgasiz DC motor kullandig1 ortamlar ve gereksinimler genellikle uzun siire
bakim gerektirmeyecek operasyonlar, yiiksek hiz ve performans gerektiren operasyonlar,
kivileomin tehlikeli oldugu ortamlar (Patlayict depolari vb.) ve hassas elektronik

devrelerdir.

Fircasiz bir motorun yapisi, bir step motorunkine benzeyebilir. Step motorun aksine
fircasiz bir motorun genellikle siirekli rotasyon tliretmesi amaglanmistir. Step motorlar
genellikle rotor konumunun geri bildirimi i¢in bir saft konum sensorii icermez. Bunun
yerine, Step motor siiriiclisii siiriilen motorun konumunu tespit etmek i¢in siiriicliniin
hafizasin1 kullanir. Bu motorlar torkunu arttirmak i¢in agisal bir hizda sik sik olarak

dururlar. lyi tasarlanmis bir fircasiz motor sistemi de sifir devirde giiclii torkta tutulabilir.
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Resim 3.10: Inrunner ve outrunner fir¢asiz motor i¢ yapisini gosteren demonte resim
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3.3.5. Siiriicii Uygulamalar

Stirtictiler geleneksel firgalt motorlarin islevselligini uyguladigindan, rotorun ydniine/
konumuna ihtiya¢ duyar (stator bobinlerine gore). Bu durum fir¢ali motorda rotor saft1 ve
firgalarin sabit geometrisi nedeniyle otomatiktir. Bazi tasarimlarda, rotorun konumunu
dogrudan 6lgmek i¢in Hall efekt sensorleri veya encoder kodlayici kullanilir. Geri kalan
siiriictiler ise farkli Hall efekti sensorlerine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak, rotor
pozisyonunu ortaya ¢ikarmak i¢in diizensiz bobinlerdeki arka elektromanyetik alani dlger

ve bu nedenle genellikle sensdrsiiz siirticiiler olarak adlandirilir.

Tipik bir siiriicii cihaz1 3 adet ¢ift yonlii ¢ikis icerir (frekans kontrollii {i¢ faz ¢ikis1). Bunlar
bir mantik devresi tarafindan kontrol edilir. Basit suriiciiler ¢ikis araligmmin ne zaman
gonderilecegini belirlemek igin karsilastiricilar kullanir. Daha gelismis siiriiciiler de

ivmeyi, hiz1 ve detayli ayar verimliligini yonetmek icin bir mikrodenetleyici kullanir.

Elektromanyetik alana dayali rotor pozisyonunu algilayan siiriiciiler, hareketi baslatirken
ekstra zorluklar yasarlar ¢iinkii rotor dururken higbir elektromanyetik alan {iiretilmez. Bu
genellikle rastgele bir fazla basarili bir doniis baslangici yaparak ve yanhs faz algilanirsa
diizelterek devam eder. Bu durum motorun kisa bir siire geri ¢alismasina ve baslatma
sirasina daha fazla karmasiklik olusmasina neden olabilir. Diger sensorsiiz suriicii iiniteleri
rotor pozisyonunu anlamak i¢in miknatislarin konumundan kaynaklan sarim doygunlugunu

Olcebilir.

Fir¢asiz DC motorlarin iki ana performans parametresi vardir. Kt motor sabitidir (tork

sabiti). Ke (KV =1/ Ke hiz sabiti olarak da bilinen elektromanyetik alan sabitidir).
Uluslararasi 6l¢ii birimleri sisteminde. KT ve KV birimleri ayn1 sabittir:

NewtonMeter  KilogramMeter?
t prm— pumn
Amp AmpereSecond?

_ VoltSecond KilogramMeter?

K. - =
Radian AmpereSecond?
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3.3.6. Uretimdeki Farkhihklar

Fircasiz motorlar temel olarak birtakim degisik konfiglirasyonda hazirlanabilirler:
“Geleneksel” (Inrunner ismiyle de bilinebilmektedir) konfigiirasyonunda temel miknatislar
endiivinin ayrilmaz kismidir. Bu konfiglirasyonda ii¢ temel donmeyen sabit sargisi,

endiiviyi kusatir.

Outrunner motorda ise ( extarnal rotor olarak da bilinir) bakir emayeler ve temel
miknatislar arasindaki radyan acisal bag zittina c¢evrilir. Merkezdeki sabit sargi bakir sargi
emayaleri motorun 6zegini (merkez cekirdegini) olusturur. Miknatislar 6zegini saran
endiivi i¢inde devir gevirirler. Diiz veyahut eksenel aki tipinde ise, bosluk veya sekil
siirlamasi olan yerlerde kullanilir. Outrunner motorlar tipik olarak daha fazla kutup igerir
ve diisiik devirlerde ¢ok daha fazlaca tork giiclinii barindirir. Ayrica tiim fir¢asiz yapidaki

motorlarda ¢esitlerinde bakir emayeler sabittir.

Iki yaygin bakir emaye (bobin) ¢evreleme konfigiirasyonu vardir:

Delta konfigiirasyonu, ii¢ sargiy1 birbirine baglar (seri devreler). Ucgen benzeri bu
devrede, baglantilarin her birine gii¢ uygulanir. Bazen yildiz sarimi1 olarak da adlandirilan
Wye (Y-bi¢imli) konfigiirasyon, tiim sarimlar1 bir orta noktaya (paralel devreler) baglar ve

her sarimin kalan ucuna gii¢ uygulanir.

Delta konfigiirasyonundaki sargilara sahip bir motor diisiik hizda diistik tork saglar, ancak
daha yiiksek hiz saglayabilir. Wye konfigiirasyonu diisiik hizda yiiksek tork verir fakat
yuksek hizda yiiksek tork veremez.

Sekil 3.12: Delta ve Wye sarma bigimlerini gdsteren sematik. (Bu goriintii

motorun endiiktif ve jenerator benzeri 6zelliklerini gdstermemektedir)
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Verimlilik, motorun yapisi ile biiyiik dl¢lide orantili olsa da, Wye sarimi normalde daha
verimlidir. Delta baglantili sargilarda, tahrik hattindaki bitisik sargilara (dogrudan tahrik
kablolar1 arasindaki sargiya kiyasla) diren¢ kayiplarini artiran yar1 voltaj uygulanir. Ek
olarak sarimlar, yliksek frekansli parazitli elektrik akimlarinin tamamen motorun iginde
dolagmasina izin verebilir. Wye baglantili bir sarim, parazitli akimlarin akabilecegi kapali

bir dongii icermez ve bu kayiplar1 dnler.

Bir siiriicii agisindan, iki sarim stiline tamamen ayni sekilde davranilir.

3.3.7. Uygulamalar

Firgasiz motorlar, aslinda fircali DC motorlar tarafindan gergeklestirilen bircok islevi
yerine getirir. Ancak maliyet ve kontrol karmasikligi, fircasiz motorlarin diisiilk maliyet
zorunlulugu olan alanlarda fir¢ali motorlarin yerini alamamasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte, fir¢asiz motorlar o6zellikle bilgisayar sabit diskleri ve CD/DVD
oynaticilar gibi aygitlar olmak {lizere bircok alanda hakimiyet kurmustur. Elektronik
ekipmandaki kiicliik sogutma fanlari, sadece fircasiz motorlarla ¢aligmaktadir. Motorun
artan veriminin, akiiniin sarj edilmesi gerekmeden daha uzun kullanim siirelerine
erisebilmesi adina akiili elektrikli el aletlerinde siklikla tercih edilmesine neden
olmaktadir. Gramofon kayitlari i¢cin dogrudan tahrikli doner tablalarda diisiik devirli, diisiik

giiclii fircasiz motorlar kullanilmastir.

3.3.8. Tasima Alnindaki Kullanim Alanlar:

Firgasiz motorlar elektrikli tasitlarda, hibrit tasitlarda ve kisisel tasiyicilarda siklikla tercih
edilmektedir. Cogu elektrikli bisiklet tipinde tekerlek gobeginin icine yerlestirilmis bu
motor tipi, stator aksa saglam bir sekilde sabitlenmis ve dis kasaya sabit miknatislar
motorun dis kasasi ile birlikte tekerlegi dondiirmektedir. Cogu elektrikle calisan RC

modellerinde, yiliksek verimliliklerinden dolay1 fir¢asiz motorlar kullanir.
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3.3.9. Akiilii El Aletlerinde Kullanimi

Fircasiz motorlar, baz1 tel kesme makineleri, yaprak tfleyiciler, testereler (dairesel veya
pistonlu) ve matkaplar dahil olmak iizere bir¢ok modern akiilii alette bulunur. Firgasiz
motorlarin, firgali motorlar iizerine getirdigi avantajlar (diisiik agirlik ve yiiksek verim) AC
giic kaynagindan beslenen ve her zaman prize takilmasi gerken hantal ve her alanda
kullanim imkan1 bulunmayan ancak sebeke elektrigi ile beslendigi icin giiclii olan olan el
aletlerinin ayn1 giicii koruyarak taginabilir olarak iiretilmesine ve kullanilmasini miimkiin

kilmustir.

3.3.10. Isitma ve Havanladirma Alaninda Kullanimi

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ve sogutma endiistrisinde, c¢esitli AC
motorlar yerine firgasiz motorlar kullanilmaya baslanmistir. Firgasiz bir motora gecis
yapmanin en énemli nedeni, tipik bir AC motoruna kars1 firgasiz motoru calistirmak i¢in
gereken giiclin daha az olmasidir.

Sabit split kapasitor motorlar1 bir zamanlar fan motoru olarak diinyada {istiinliik
kurmusken bir¢ok fan artik fircasiz bir motor kullanmaktadir. Baz1 fanlar ayrica genel

sistem verimliligini artirmak i¢in fir¢asiz motorlar kullanir.

3.3.11. Sanayi Alaminda Kullanimi

Fir¢asiz motorun yiiksek verimliligine ek olarak, HVAC sistemleri (6zellikle degisken hiz
ve/ veya yiikk modiilasyonuna sahip olanlar) fir¢asiz motorlar1 kullanir. Dahili mikroislemci
programlanabilirligi hava akimi ve seri haberlesme kontroliine olanak saglar. Bazi tavan
fanlar1 ve tagmabilir fanlar da bu motora sahiptir. Motorun yiiksek enerji verimli ve ¢ogu

fandan daha sessiz olmasi1 bu tercihe sebebiyet vermektedir.
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3.3.12. Hareket kontrol sistemleri Alaninda Kullanim

Fircasiz motorlar, ayarlanabilir veya degisken hizli uygulamalarda yiiksek hiz tepkisi ile
yiiksek tork gelistirebileceklerinden pompa, fan ve mil tahriki alanlarinda yaygin olarak
kullanilir. Ek olarak, uzaktan kumanda i¢in kolayca otomatiklestirilebilirler. Yapilari
geregi, yiiksek termal 6zelliklere ve yiiksek enerji verimliligine sahiptirler. [13] Degisken
bir hiz tepkisi elde etmek icin, fir¢asiz motorlar bir elektronik motor siiriiciisii ve bir rotor

pozisyon geri besleme sensorii iceren bir elektromekanik sistem ile beraber ¢alisir. [14]

Fircasiz DC motorlar, takim tezgahi servo siiriiciileri ile ¢alisabildiginden bu alandaki
servolarin yerine calistirilabilmektedir. Servo motorlar mekanik yer degistirme,
konumlandirma veya hassas hareket kontrolii i¢in kullanilir. DC step motorlar1 servo motor
olarak da kullanilabilir. Bununla birlikte, acik dongii siirliciileri ile calistiklart igin
genellikle torktan kaynakli titresimleri belirgin ederler. [15] Firgasiz DC motorlar, servo
motorlarin yerine kullanim i¢in daha uygundur. Cilinkii hassas hareketleri, sik sik pozisyon

belirleyen ve kararli calisma saglayan kapali bir dongii siiriicii sistemiyle miimkiindiir.

3.3.13. Konumlandirma ve Hareketlendirme Sistemlerinde Kullanim

Fir¢asiz motorlar endiistriyel konumlandirma ve ¢alistirma uygulamalarinda kullanilir. [16]
Montaj robotlar1 i¢in, [17] fircasiz step veya servo motorlar montaj i¢in bir parcay1 kaynak

veya boya gibi bir imalat iglemi i¢in bir aleti konumlandirmak i¢in kullanilir. [18]

Dogrudan dogrusal hareket iireten motorlara dogrusal motorlar denir. Lineer motorlarin
avantaji, doner motorlar i¢in gerekli olacak olan bilyal1 vidalar, vidali miller, kremayer ve
pinyon, kam, disliler veya kayislar gibi bir iletim sistemine ihtiya¢ duymadan dogrusal
hareket {iretebilmeleridir. iletim sistemlerinin daha az duyarlilk ve daha az dogruluk
sagladig1 bilinmektedir. Dogrudan tahrikli, fir¢casiz DC lineer motorlar, manyetik disleri
olan oluklu bir stator, sabit miknatislar ve bobin sargilar1 olan hareketli bir aktiiatérden
olusur. Dogrusal hareket elde etmek i¢in bir motor siiriicii, aktiiatérdeki bobin sargilarini

harekete gecirerek manyetik alanlarin dogrusal harekete neden olan bir etkilesimine neden
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olur. [19] Borulu lineer motorlar, benzer sekilde ¢alistirilan bir baska lineer motor tasarim

seklidir.

3.3.14. Havacilik Modelciligi Alaninda Kullanimi

Fircasiz motorlar, helikopterleri ve ugaklar1 kapsayan havacilik modelleri i¢in popiiler bir
motor secenegi haline gelmistir. Elverisli giic-agirlik oranlar1 ve 5 gramdan 5 kg’a kadar
olan genis iiriin yelpazesi ve hacmine oranla verdigi gii¢ orani ile neredeyse tiim fircali
elektrikli motorlarin yerini alan fir¢asiz motorlar model ugus pazarinda devrim yapt.
Diistik giicle calisan, ucuz ve genellikle oyuncak sinifina sahip ugaklar i¢in Daha biiyiik ve
daha agir modellere giic veren Onceki i¢cten yanmali motorlardan ziyade basit, hafif
elektrikli model ucaklarin biiytimesini tesvik ettiler. Diisiik giicle ucuz, genellikle oyuncak
sinifi ucaklar hari¢ neredeyse tiim model sektoriine firgasiz elektrik motorlar hakim
olmustur. Ayrica piyasa sartlar1 ve gereksinimleri daha biiyiik ve daha agir modellere gii¢
veren icten yanmali motorlardan ziyade basit ve hafif elektrikli model ugaklarin
biiylimesini tesvik ettiler. Modern pillerin ve fir¢asiz motorlarin artan gii¢/agirlik orant,
modellerin kademeli olarak tirmanmak yerine dikey olarak ytikselmesini sagladi. Kiiciik
icten yanmali motorlara kiyasla diigiik giiriltii ve hafifligi popiilerliklerinin bir bagka

nedenidir.

Bazi iilkelerde yanmali motorlu model ugaklarin kullanimina iliskin yasal kisitlamalar, en
cok giriilti kirliligi potansiyeli nedeniyle hobicilerin i¢ten yanmali motorlardan firgali

motorlara ge¢is yapmasinda en biiyiik etkenlerden biri olmustur.

3.3.15. Radyo Kontrollii Araclarda Kullanim

Fir¢asiz motorlarin popiilerligi, radyo kontrollii (RC) otomobil alaninda da artti. Fircasiz
motorlar, 2006'dan bu yana Kuzey Amerika RC otomobil yariglarinda (ROAR) yasaldi. Bu
motorlar, RC yarig¢ilarina uygun disli ve yiiksek desarjli Li-Po (lityum polimer) veya
LiFePO4 pillerle eslestirildiginde biiylik miktarda giic saglar. Bu arabalar saatte 160

kilometreden fazla hiza ulasabilmektedir.
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Fir¢asiz motorlar daha fazla tork iiretme yetenegine sahiptir ve nitro veya benzinle ¢alisan
motorlara kiyasla daha yliksek devirlere ¢ikabilmektdir. Nitro motorlar: yaklasik 46.800
dev/dak ve 2.2 kW'da (~ 2.95 hp) azami giice ulasirken, daha kiigiik bir fir¢asiz motor
50.000 dev/dak ve 3.7 kW'a (~ 5 hp) giice ulasabilir. Daha biiyiik fircasiz RC motorlari, 1/5
Olcekli modellere gii¢ saglamak icin 10 kW (~ 13,4 hp) giic ve 28,000 dev/’ ya kadar

erisebilir.

Resim 3.13: Farkli sarim ve mil uzunluguna sahip iki outrunner motor 6rnegi
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3.4. Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer batarya veya daha dogru bir sekilde lityum-iyon polimer batarya (LiPo,
LIP, Li-poly, lithium-poly ve digerleri olarak kisaltilir) siv1 bir elektrolit yerine polimer
elektrolit kullanan, yeniden sarj edilebilen lityum-iyon teknolojisi i¢eren batarya ¢esididir.
Yiiksek iletkenlikli yar1 kati (jel) polimerler bu elektroliti olusturur. Bu piller, diger lityum
pil tiirlerine gore daha yiiksek enerji yogunlugu saglar ve mobil cihazlar ve radyo kontrollii

ucaklar gibi agirligin kritik bir 6zellik oldugu uygulamalarda kullanilir. [20]

LiPo hiicreleri, 1980'lerde iizerinde kapsamli arastirmalar yapilan lityum-iyon ve lityum-
metal hiicrelerin tarihini takip ederek, 1991 yilinda ilk ticari silindirik Li-iyon hiicresinin
icad edilmesiyle dnemli bir doniim noktasina ulagmistir. Bundan sonra artik "LiPo" olarak

da adlandirilan prizmatik form ve ayrica birtakim sardirma, paketleme formlar1 geligmistir.

Resim 3.14: 3 hiicreli Li-Po batarya drnegi
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Li-Po hiicreleri, Li-Ion ve lityum-metal bataryalardan evrimlesmistir. Temel fark, organik
coziiciide (EC / DMC / DEC vb.) bulundurulan bir sivi lityum-tuz elektroliti (6rnegin
LiPF6) kullanilmas1 yerine pilin poli (etilen oksit vb. kat1 bir polimer elektrolit (SPE)

kullanmasadir.

Kati elektrolitler temel olarak ii¢ tipten birisi olarak siniflandirilabilir. Kuru SPE, jellesmis
SPE ve gozenek barindiran SPE. Kuru durumdaki SPE prototip pillerde ilk kez 1978'de
Michel Armand, [21] [22] Fransa’dan 1985'te ANVAR ve EIf Aquitaine ve Kanada’dan
Hydro Quebec tarafindan kullanildi. 1990'dan itibaren Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
Mead ve Valence ve Japonya'daki GS Yuasa gibi kuruluslar, jellesmis SPE'leri kullanan
piller gelistirdi. [23] 1996'da Amerika Birlesik Devletleri'nden Bellcore, gozenekli SPE

kullanarak yeniden sarj edilebilen lityum polimer bir hiicre aciklandi. [23]

Aligilagelmis bilinen bir hiicrenin dort temel bileseni vardir. Bunlar pozitif elektrotlar,
negatif elektrotlar, ayiricilar ve elektrolitler. Ayiricilarin kendisi bir polimer olabilir,
ornegin bir polietilen (PE) veya polipropilen (PP) mikro gozenek yapisindaki filmi, hiicre

stv1 bir elektrolit olsa dahi yine de bir "polimer" bileseni igerecektir.

Buna ilave olarak, pozitif elektrotlar ii¢ temel kisma ayrilabilir. Lityum metal oksidi
(LiCoO2 veya LiMn204 vb.), iletken katki maddeleri ve bir polimer baglayict (viniliden
flortir) [24] [25]. Negatif elektrot materyali, sadece lityum-metal oksiti karbon ile

degistirerek ayni ii¢ pargaya sahip olabilir[24] [25]
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3.4.2. Calisma Prensibi

Tipk1 diger lityum-iyon hiicrelerinde oldugu gibi, Li-Po piller iletken bir ortam saglayan
siv1 elektrolit ile pozitif bir elektrot materyali ve negatif bir elektrot materyali ile lityum
iyonlarinin araya girmesi ve ayrilmasi ilkesi iizerine calisir. Elektrotlarin birbirine
dogrudan temas etmesini Onlemek i¢in, elektrot pargaciklarinin bir taraftan digerine

gecmesine izin vermeyen yalnizca iyonlara izin veren mikro gézenekli bir ayiric1 vardir.

Semi-Rigid Wrap
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Discharge Tabs
JST/XH

Balance Plug

High Current
Connector

Stacked Cell
Construction

Hard-Wired

12 Gauge Leads

Maxx Cable

Resim 3.15: Liytum Polimer Bataryaya ait patlatilmis resim
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3.4.3. Sarj Yontemi

Bir LiPo hiicresinin voltaji kimyasma baghdir. Lityum-metal oksitleri (LiCoO2 gibi)
yaklasik 2.7V-3.0V (desarj edilmis durumda) ile 4.2V (tam dolu iken) arasinda hiicreleri
sarj olur. Lityum-demir-fosfat (LiFePO4) bazli hiicreler ise yaklasik 1.8V-2.0V (desarj
edilmis durumda) ila 3.6V-3.8V (tam sarjli) arasinda sarj edilir.

Kesin voltaj degerlerini belirlemek i¢in iirliniin teknik dékiimanlarini incelemek gerekir.
Hiicrelerin kullanim sirasinda smir1 asacak sekilde sarj olmalarina veya asir1 desarj
olmalarma engel olacak bir elektronik devre ile korunmalar1 gerekmektedir.

Seri bagli hiicrelere sahip LiPo pil paketleri i¢in 6zel olarak iireilmis bir sarj cihazi hiicre
basma sarj1 denetleyebilir. Boylece tiim hiicrelerin ayni sarj duruma (SOC) getirilmesi

saglanir.

UPrODIAmCO DI  yiy

= - ‘\- 4
T 0]
T protessien inetigent Dighal Baiancs Charger

Resim 3.16: Li-Po bataryay1 sarj etme esnasina ait resim
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3.4.4. Li-Po Hiicrelerine Baski Uygulanmasi

Sert bir metal kasaya sahip olan lityum-iyon silindirik ve prizmatik hiicrelerin aksine, LiPo
hiicreleri esnek folyo tipi (polimer laminat) bir kasaya sahiptir. Bu nedenle nispeten

esnektir.

Li-Po pillerin hafif olmasi, radyo kontrollii ugaklarda oldugu gibi minimum agirlik
gerektirdiginde biiylik bir avantajdir. Bununla birlikte, hiicreyi olusturan tabaka yigim
iizerine hafif bir baskinin, kapasitenin tutulmasinin artmasiyla sonuclandigi
gozlenlenmistir. Ciinkii bilesenler arasindaki temas maksimize edilir ve hiicre empedansi
ve degradasyonunun artmasi ile iligkili olan delaminasyon ve deformasyon Onlenir. [26]

[27]

3.4.4. Uygulamalar

LiPo hiicreleri, iireticilere cazip avantajlar saglar. Istenilen herhangi bir sekilde kolayca pil
iiretebilirler. Ornegin, mobil cihazlarin ve laptop bilgisayarlarin alan ve kiitle
gereksinimleri tamamen karsilanabilir. Ayrica ayda yaklasik % 5 oranda diisiik

kendiliginden desarj oranina sahiptir.

3.4.5. Radyo Kontrollii Arac¢larda Kullanim

Li-Po bataryalar, radyo kontrollii ucaklarda, radyo kontrollii arabalarda ve kii¢iiltiilmiis
ol¢cekli model trenlere gii¢ saglamak icin kullanildigindan modelcilik alaninda neredeyse
her yerde bulunur. Diisiik agirlik ve arttirilmig kapasite ve giic dagitiminin avantajlari
fiyatin1 hak etmesine sebebiyet vermistir. Test raporlari, piller talimatlara uygun sekilde

kullanilmadiginda yangin riski tasidig1 konusunda uyarir. [27]

2016 yilmin ortalarindan itibaren, 95C stirekli desarj ve kisa siireli 190C desarj
kapasitesine sahip 1.3Ah kapasitedeki piller piyasaya ¢ikmaya baslamistir. 2017 yilinin
Mart ayinda Li-Po bataryalar, baz1 R/C araglarina ve helikopterlerine veya ugaklara gii¢

vermek icin, en fazla 6400mAh kapasiteye kadar maksimum 4.2V hiicre gerilimine ulasan
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cesitli konfigiirasyonlarda sinirlandirilmistir. Bazi test raporlari, bataryalarin talimatlara

uygun sekilde kullanilmadig1 durumlarda yangin riski konusunda uyarmaktadir.

LiPo paketleri aynt zamanda airsoft'ta yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Daha
yiksek desarj akimlar1 ve daha geleneksel NiMH pillere kiyasla daha iyi enerji yogunlugu,
dikkate deger bir performans kazanci sunmaktadir. Yiiksek desarj akimlar1 ark nedeniyle
(kontaklarin okside olmasina ve ¢ogunlukla karbon biriktirilmesine neden olur) anahtar
uclarina zarar verir, bu nedenden o6tiirii katt hal MOSFET anahtarini kullanilmasi veya tetik

kontaklarini diizenli araliklarla temizlenmesi tavsiye edilir.

3.4.6. Kisisel Elektronik Alaninda Kullanim

LiPo piller mobil cihazlarda, tasinabilir sarj cihazlarinda, ince diziistii bilgisayarlarda,
taginabilir ortam yliriitiiciilerinde, video oyun konsollarinda, kablosuz kontrol cihazlarinda,
kablosuz PC cevre birimlerinde, elektronik sigaralarda, kiiciik form faktorlerinin arandigi
ve yliksek enerji yogunlugunun istendigi diger uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.4.7. Elektrikli Ara¢larda Kullanimi

Akili elektrikli tasitlara glic saglamak i¢in kese bicimindeki lityum iyon hiicrelerin
aragtirmalar1 devam etmektedir. Bir araci siirmek i¢in gerekli gili¢ ve enerji seviyesini elde
etmek icin ¢ok sayida kiiclik kapasiteli hiicrelerin kullanilmasi miimkiin olsa da, bazi
iireticiler ve aragtirma merkezleri bu amag i¢in 50 Ah'i asan biiyiikk formath lityum iyon
hiicrelerin tretilmesi i¢in ¢aligmaktadir. Hiicre basina daha yiiksek enerji igerigine ve
kapasiteye sahip hiicrelerin kullanilmasi elektronik devre kurma agisindan birgok
komponentin sayisini ve is¢ilik maliyetlerini azaltacak olsa da bu kadar yiiksek kapasiteye

sahip bireysel hiicreler daha biiyiik tehlikelerin yasanmasina sebep olabilir.
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3.4.8. Giivenlik

LiPo hiicreleri, diger lityum-iyon hiicrelerle ayni problemlerden etkilenir. Bunlar, asir1 sarj,
asir1 desarj, asir1 sicaklik, kisa devre, ezilme gibi nedenler elektrolit sizintis1 ve yangin gibi

felaketle sonuclanabilecek bir hasara yol agabilir.

Tiim Li-iyon hiicreleri, elektrolitin hafif buharlasmasindan dolay1 yiiksek sarj durumunda
(SOC) veya asir1 desarjda genisler. Bu delaminasyona ve dolayisiyla hiicrenin i¢
katmanlarinin temasiyla sonuglanabilir bu da hiicrenin kararliligini ve genel dongli dmriinii
azaltir. Bu durum Li-Po piller i¢in ¢ok dikkat ¢ekici bir durumdur. Hiicrelerin esnek kese
formda olmasi disinda sert bir koruyucu bir kap olsa dahi genlesmeye devam etmesini

saglar.

Resim 3.17: Li-Po pilleri bir arada giivenli bir sekilde saklamak icin yapilmis kutu 6rnegi
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Kat1 polimer elektrolit igeren hiicreler tam olarak ticarilestirilmemistir ve halen bir
arastirma konusudur. Bu tip prototip hiicrelerin, geleneksel bir lityum-iyon batarya (sivi
elektrolitli) ve tamamen plastik bir kati durumlu lityum iyon pil arasinda oldugu

diistiniilebilir.

Nishi, Sony'nin 1988'de siv1 elektrolit lityum-iyon hiicrenin 1991'de ticarilestirilmesinden
once, 1988'de jellesmis polimer elektrolitlerle (GPE) lityum iyon hiicreler iizerinde
aragtirma yapmaya baslanildigin1 belirtti.O zamanlarda polimer piller iimit vericiydi ve
polimer elektrolitlerinin vazge¢ilmez olacagi ongoriiliiyordu. Sonunda bu tiir bir hiicre
1998 yilinda piyasaya girdi. Bununla birlikte Scrosati, en kati sekilde jellesmis zarlarin
"gergek" polimer elektrolitler olarak siniflandirilamayacagini, daha ziyade sivi fazlarin
polimer matrisi i¢inde bulundugu hibrit sistemler olarak siniflandirilabilecegini savundu.
Her ne kadar bu polimer elektrolitler kuru olabilse de yine de % 30 ila % 50 siv1 ¢oziicl
icerebilirler. Bu baglamda bir "polimer pil" in gercekte ne sekilde tanimlanacagi acik bir

sorudur.

Bu sistem igin literatlirde kullanilan diger terimler arasinda "hibrit" polimer matrisi, sivi
¢oziicli ve tuzun kombinasyonunu ifade eden hibrit polimer elektroliti (HPE) vardir.
Bellcore’un 1996°da bir lityum-polimer hiicresi gelistirmek i¢in kullandigi,“plastik”
lityum-iyon hiicresi (PLION) olarak adlandirilan ve daha sonra 1999°da ticarilestirilen yap1

bdyle bir sistemden olugsmaktayda.
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3.4.10. Silisyum Grafen Katki Maddesi ile Yiiksek Voltaj Hiicreleri

Yeni Li-ion pil hiicresi teknolojisi, bosaltma sirasinda pozitif terminali korumaya yardimci
olan ve bdylece hiicre dmriinii ve dongii dmriinii artiran bir silikon-grafen katki maddesini

de beraberinde getirmistir.
Caligmalar, bir Li-iyon hiicresinin zay1f kapasite tutma ve azalan émriiniin, 6zellikle pozitif
terminalin korozyonu nedeniyle 4.2V {izerinde yiiklendiginde iissel olarak arttigini

gostermistir. Silikon-grafen katki maddesi, 4.35V veya daha yiiksek voltajlara kadar

yiiklendiginde pozitif terminalin korozyonunu azaltmaya yardimci olur.

Electrolyte
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Single crystal
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Resim 3.18: Grafen katkili Lityum pillerin ¢aligma mantigin1 gosteren animasyon resim
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3.5. 3 Boyutlu Yazici ve 3B Baski

3B baski terimi, ii¢ boyutlu bir nesne olusturmak i¢in malzemenin bilgisayar ortaminda
cizilmesi ve ardindan bu ¢izim bilgilerinin 3B yaziciya gonderilmesinin ardindan makinede
birlestirildigi ya da katilagtirildig: ¢esitli islemleri kapsar. Makineye malzeme eklendiginde
(6rnegin s1vi molekiiller, toz tanecikler veya kati filamentler) tipik olarak tabaka tabaka
makine bu malzemeyi ¢esitli yontemlerle tabaka tabaka isler. 1990'larda 3B baski
teknikleri sadece fonksiyonel veya estetik prototiplerin iiretimi i¢in uygun olarak kabul
edilirdi asil amaci hizli prototipleme idi. Giiniimiizde hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve
malzeme yelpazesi, baz1 3D baski islemlerinin endiistriyel tiretim teknolojisi olarak kabul
edilebilir oldugunu gostermistir. 3B baskinin en énemli avantajlarindan biri ¢ok karmagik
sekiller veya geometriler iiretme yetenegidir. 3B makinede yazdirilan herhangi bir par¢anin

iretilmesi i¢in bir 6n kosul yoktur. Dijital 3B model veya bir CAD dosyasi yeterlidir.

En yaygim kullanilan 3D Baski islemi, kaynasik biriktirme modellemesi (FDM) olarak
adlandirilan bir malzeme ekstriizyon teknigidir. Metal Baski yatagi fiizyonu, son
zamanlarda 3B baski endiistrisindeki metal pargalarin muazzam uygulamalar1 sayesinde
one ¢cikmaktadir. 3B Baski'da, ii¢ boyutlu bir nesne, bilgisayar destekli bir tasarim (CAD)
modelinden, genellikle malzemenin bir stok kaleminden veya dokiimden cikarildigi
geleneksel isleminden farkli olarak art arda katman ekleyerek yapilir ve talagsiz bir liretim

uygulanmis olur.

"3B yazdirma" terimi, baslangicta miirekkep piiskiirtmeli yazici kafalari ile tabaka halinde
bir baglayict malzemeyi bir yatak {iizerinde toz biriktiren bir islemi ifade
etmekteydi.Amerika Birlesik Devletleri ve kiiresel teknik standartlar, bu genis anlam i¢in

resmi terimi kullanmaktadir.



Resim 3.19: Iki farkli marka ve model 3 boyutlu yaziciya ait resim
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3.5.1. Modelleme

3B yazdirilabilir modeller bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi ile, 3B tarayiciyla
veya diiz dijital kamera ve fotogrametri yazilimiyla olusturulabilir. CAD ile olusturulan 3B
yazdirilabilir modeller hatalarin azalmasina neden olur ve yazdirilmadan Once
diizeltilebilir. Boylece yazdirilmadan dnce nesnenin tasariminda dogrulama yapilabilir. 3B
bilgisayar grafikleri i¢in geometrik veri hazirlama manuel modelleme islemi, heykel gibi
plastik sanatlara benzer. 3B tarama, gercek bir nesnenin sekli ve gorliniimiiyle ilgili dijital

veri toplama, buna dayal1 bir dijital model olusturma islemidir.

CAD modelleri, CAD modellerin yiizeyindeki licgenlemelere dayanan verileri depolayan
ilave tiretim icin fiili bir CAD dosyas1 formati olan stereolitografi dosya formatinda (STL)
kaydedilir. STL formati ilave iiretim ig¢in tasarlanmamistir ¢iinkii ¢ok sayida ylizey
topolojisi nedeniyle topoloji i¢cin optimize edilmis biiyiikk parcalar ve kafes yapilar
olusturur. Daha yeni bir CAD dosya formati olan Additive Manufacturing File format
(AMF) bu sorunu ¢ézmek i¢in 2011'de tanitildi. Bu format kavisli liggenleme kullanarak

bilgi depolar.

3.5.2. Yazdirma islemi

Bir STL dosyasindan bir 3D model yazdirmadan once, dncelikle hatalar incelenmelidir.

Cogu CAD uygulamasi asagidaki gibi STL dosyalarinda hatalar iiretebilir.

-holes

-faces normals
-self-intersections
-noise shells

-manifold errors
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"Onarim" olarak bilinen STL olusumundaki bir adim, orijinal modeldeki bu sorunlari
diizeltir. Genellikle 3B tarama ile elde edilen bir modelden {iretilen STL'ler genellikle bu
hatalarin ¢oguna sahiptir. Bu, 3B taramanin calistig1 genellikle noktadan noktaya bir

kazanimla oldugu i¢in, 3B rekonstriiksiyon ¢ogu durumda bu hatalar1 igerecektir.

Bir kez tamamlandiginda, STL dosyasinin "dilimleyici" ad1 verilen ve modeli bir dizi ince
katmana doniistiiren ve belirli bir 3B yaziciya (FDM) gore uyarlanmis talimatlar igeren bir
G kodu dosyasi lireten bir yazilim tarafindan islenmesi gerekir. Bu G kodu dosyasi daha
sonra 3D baski yazilimiyla (G kodunu yiikleyen ve 3D yaziciyr 3D baski islemi sirasinda

yonlendirmek i¢in kullanir) yazdirilabilir.

Yazic1 ¢oOziinlirligl, katman kalinligt ve X — Y c¢Oziiniirligliinii nokta/ing (dpi) veya
mikrometre (um) cinsinden ifade eder. Tipik katman kalinligit 100 (m (250 DPI)
civarindadir, ancak bazi makineler 16 pum (1.600 DPI) kadar ince katmanlar
basabilmektedir. X — Y ¢oziinlirliigl, lazer yazicilar ile karsilastirilabilir. Parcaciklar (3B
noktalar) yaklasik 50 ila 100 (m (510 ila 250 DPI) capindadir. Bu yazici ¢oziiniirliigii i¢in
0,01-0,03 mm ag ¢oziiniirliigii ve rd 0,016 mm'lik bir akor uzunlugu belirlemek optimum
bir STL {iretir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik belirlemek, baski kalitesinde artis olmadan daha

biiyiik dosyalarin iiretilmesine neden olur.

(Cagdas yontemlerle bir modelin olusturulmasi, kullanilan yonteme, modelin boyutuna ve
karmasikligina bagli olarak birkag saat ila birkag¢ giin arasinda stirebilir. Eklemeli sistemler
bu zamani birkag saate indirebilir, ancak kullanilan makinenin tiiriine ve ayn1 anda tiretilen

modellerin boyutuna ve sayisina bagli olarak degisebilir.

Enjeksiyonla kaliplama gibi geleneksel teknikler, polimer iiriinlerinin seri adette iiretilmesi
icin daha ucuz olabilir, ancak ilave imalatlar i¢cin nispeten az miktarda parca iiretilirken
daha hizli, daha esnek ve daha diisiikk maliyetli olabilir. 3D yazicilar tasarimcilara ve
konsept gelistirme ekiplerine bir masaiistii boyutlu yazici kullanarak parca ve konsept

modelleri iiretme yetenegi verir.
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3.5.3. Tamamlama Asamasi

Yazici tarafindan tiretilen ¢oziintirliik bir¢ok uygulama icin yeterli olsa da, istenen nesnenin
biraz biiyiik boyutlu bir versiyonunun standart ¢oziiniirliikte basilmasi ve ardindan daha
yiiksek ¢oziintirliiklii bir ¢ikarma islemi kullanarak malzemenin ¢ikarilmasiyla daha fazla

hassasiyet elde edilebilir.

Tiim Katmanli Imalat islemlerinin katmanli yapisi, kagmilmaz olarak baski platformuna
gore egimli veya egimli olan parca yiizeyleri lizerinde zorlanma-adim etkisine yol agar.

Etkiler, insaat siireci i¢inde kismen bir yiizeyin oryantasyonuna baglidir.

ABS gibi bazi basilabilir polimerler, aseton veya benzer ¢oziiciilere dayali kimyasal buhar

islemleri kullanilarak ylizey yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesine ve iyilestirilmesine izin verir.

Bazi katki maddesi imalat teknikleri, par¢a yapimi sirasinda birden fazla malzeme
kullanabilmektedir. Bu teknikler ayni anda birden fazla renk kombinasyonunda basabilir ve

ayr1 bir boyama islemi gerektirmemektedir.

Baz1 baski teknikleri, baski sirasinda sarkmalart ve egilmeleri Onlemek icin dahili
desteklerin olusturulmasini gerektirir. Bu destekler, baski tamamlandiginda mekanik olarak

cikarilmali veya ¢oziilmelidir.

Biitiin ticari metal 3B yazicilar, metal bilesenin metal alt tabakadan kesilmesini esas alir.
GMAW 3D baski icin yeni bir islem, alt tabaka yiizey modifikasyonlarmin aliiminyum

veya celigi ¢ikarmasina izin vermektedir.
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3.5.4. Coklu Malzeme Ile Basma Teknikleri

Cok malzemeli baski, nesnelerin karmasik ve heterojen malzeme diizenlemelerinden
olusmasina izin verir. Nesne hacmindeki her voksel icin dogrudan belirtilen bir
malzemenin bulunmasini gerektirir. Izole ve monolitik algoritmalar nedeniyle, siireg
zorluklarla doludur. Spec2Fab terciimani olusturmak gibi bu sorunlari ¢ézmenin bir¢ok
farkl1 yolu vardir. Veya 3B Baskida Esnekligi Kontrol Etmek I¢in Mikro Yapilar: Kullanin.
Cok malzemeli bir 3d resmin nasil yazdirilacagina dair bir ¢6ziim de var: Cok Katmanli,

Ozel Miirekkepli Baski ile Derin Cok Gozlii Boyama Reprodiiksiyonu.

Cok malzemeli 3B baski, gelecekteki teknolojinin gelisimi i¢in temel bir unsurdur.
Degisken endiistrilere halihazirda uygulanmistir. Kii¢iik imalat sanayilerinde yaygin olarak
kullanilan uygulamalardan basta oyuncaklar, ayakkabilar, mobilyalar, telefon kiliflari,
aletler ve hatta sanat eserleri iiretmek vardir. BAAM (Biiyiik Alan Katki Maddesi Uretimi)
makinesiyle, 3B basilmis evler veya arabalar gibi biiyiik tiriinler oldukca dikkat cekicidir.
Ayn1 zamanda ileri teknoloji endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar,
havacilik uygulamalar1 icin BAAM ile yiiksek sicaklikta aletler iiretmeye kendini

adamustur.

Tip endiistrisinde, son zamanlarda 3B baskili hap ve as1 kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu yeni
konsept ile bir¢ok ilag bir araya getirilebilecek ve bu da birgok riski azaltacaktir. Cok
malzemeli 3B baskinin gittikce daha fazla uygulanmasiyla, giinliik yasamin maliyeti ve

ileri teknoloji gelistirme maliyetleri ciddi bir sekilde azalacak.

Metalografik malzemeler ile 3B baski konusu de giincel olarak arastirilmaktadir. Her
materyali siniflandirarak CIMP-3D sistematik ¢oklu baski ile 3B baski yapilmasi

mumkindiir.
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Resim 3.20: Birden fazla flament ile baski yapabilen 3B yazici

50

Resim 3.21: Birden fazla flament kullanilarak basilmig nihayi {iriin
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3.5.5. 3 Boyutlu Yazicilar ve islemleri

Yedi kategoride toplanabilen bir¢ok farkli 3B yazdirma islemi vardir: Bunlar asagidaki

gibidir:

-Vat photopolymerization
-Material jetting

-Binder jetting

-Powder bed fusion
-Material extrusion
-Directed energy deposition

-Sheet lamination

Islemler arasindaki temel farklar, parcalar olusturmak igin kullanilan tabakalarda ve
kullanilan malzemelerdedir. Her yontemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
nedenle bazi sirketler nesneyi olusturmak i¢in kullanilan malzeme igin bir ¢esit toz ve
polimer se¢enegi sunar. Diger firmalar ise bazen dayanikli bir prototip tliretmek i¢in yap1
malzemesi olarak standart hazir ig kagitlarin1 kullanirlar. Bir makine se¢iminde géz 6niinde
bulundurulmasi gereken baslica hususlar genellikle hiz, 3B yazicinin maliyeti, yazdirilan
prototipin maliyeti, malzemelerin se¢imi ve maliyeti ve renk yetenekleridir. Dogrudan
metallerle calisan yazicilar genellikle pahalidir. Bununla birlikte kalip yapiminda ucuz

yazicilar kullanilabilir. Bu daha sonra metal parcalar yapmak i¢in kullanilir.

Baz1 yontemler katmanlar1 iiretmek icin malzemeyi eritir veya yumusatir. Kaynak
biriktirme modellemesi (FDM) olarak da bilinen kaynak filament imalatinda, model veya
parca hemen tabakalar olusturmak iizere sertlesen kiigilk boncuklar veya malzeme
akiglarimin ekstriizyonu ile iretilir. Termoplastik metal tel veya baska bir malzeme
filamani, materyali 1sitan ve akisi agip kapatan bir ekstriizyon agizhigi kafasindan (3B
yazict ekstruderi) beslenir. FDM ile iiretilebilecek sekillerin varyasyonunu bir sekilde
sinirlandirilmistir. Bagka bir teknik, katmanin pargalarini birlestirir ve daha sonra ¢aligma
alaninda yukar1 dogru hareket eder, bagka bir graniil katmani ekler ve parca olusana kadar

islemi tekrarlar. Bu islem, iiretilmekte olan parcadaki sarkmalar1 ve ince duvarlari
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desteklemek i¢in kaynasmamis ortami kullanir, bu da parca icin gegici yardimci destek
thtiyacini azaltir. Son zamanlarda, FFF / FDM filamente doniisiimii 6nlemek i¢in dogrudan
peletlerden 3-D baskiya gecildi. Bu islem kaynasmis pargacik tretimi (FPF) (veya
kaynagsmis graniiler imalat (FGF) olarak adlandirilir ve daha fazla geri doniistliriilmiis

malzeme kullanma potansiyeline sahiptir.

3.5.6. Uygulamalar

Mevcut durumda, 3B baskinin veya katki Imalatinin basarili bir sekilde ticari teknoloji
haline gelmesini saglayan, 3B baskinm veya Katk1 imalatinin tip, endiistri ve sosyokiiltiirel
sektorlerde kullanilmasidir. Daha yakin zamanlarda saglik sektoriinde bir dizi tibbi {iriin,
protez, yedek parga ve yedek parca iiretmek icin 3B baski da kullanilmistir. Ornegin hizli
prototipleme en eski katki varyantlarindan biriydi ve misyonu, daha once sadece CNC
freze ve tornalama gibi talasli iiretim yontemleriyle yapilan yeni prototiplerin gelistirme
siiresini ve maliyetini azaltmakti. 2010 yilindan itibaren katki maddesi iiretimi daha biiyiik

olgiide tiretim alanina aktif olarak girmeye baslamistir.

@8)ET1000

Resim 3.22: Sanayi alaninda kullanilan 3B yazic1 drnegi
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4. Uretim Siirecine Ait Teknik Rapor

Elektrik Fan Motorlu Seyir Fiizesi projesinin prototibi 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir.
Roket temel olarak 4 ana bloktan olusacaktir. Bunlarla beraber 4 adet hareketli ve
yonlendirici Fin  (kanatgik) baglanmistir. Asagida temel parcalara ait detayli bilgiler

verilmistir. Ayrica detayli olarak ¢izim asamalar1 hakkinda bilgi verimistir.

4.1 Motor Blogu

Motor blogu 116mm dis ve 94mm i¢ capa sahiptir. I¢c ice ge¢mis 2 adet borudan
olusmaktadir. Bu blogun amaci elektrikli fan motorunu ve arka finleri tasimaktir. I¢ ice
gecmis borular arasinda 6mm bosluk bulunmaktadir. Bu boslugun amaci kablolar1 buradan
gecirip hava akimmi miimkiin oldugunca bozmadan daha giivenli bir sekilde orta bloga
aktarmaktir. Ayrica motor blogunun 6n tarafinda hava ¢ekisini saglayabilmek adina 4 adet
acilt elips delikler konumlandirilmistir. Motor blogunun arka tarafinda ise finlere giic
verecek 4 adet servo yuvasi bulunmaktadir. Son olarak motor blogunun en 6n kismi, orta
blok ile gecemeli bir yapiy1 saglayabilmek adina Smm kalinliginda ve 20mm uzunlugunda

dairesel bir yapiya sahiptir.

Sekil 4.24: Motor Bloguna ait 3B ¢izim
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4.2. Gii¢ Blogu

Gli¢ blogu 116mm dis ¢apa ve 3mm et kalinli§ina sahiptir. Bu blogun ana goérevi hacimsel
olarak roket igerisinde en biiyiik alani kaplayan Lityum Bataryayr ve motor siiriiciisiinii
barindirmaktir. Orta blogun basinda bulunan gegme sistemi motor blogu ile uyumludur. Bu
sayede iki blok birbirine siki gecme ile baglanmakta ve vidalar ile saglamlastirilacaktir.
Ayrica arka kisminda bulunan delikler vasitasi ile bloklar arasinda kablo gecisleri
saglanmis olacaktir. Son olarak orta kisimda finlere gii¢ verecek 4 adet servo yuvasi

bulunmaktadir.

Sekil 4.25: Gii¢ bloguna ait 3B ¢izim
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4.3. Kontrol Blogu:

116mm dis ¢apa ve 3mm et kalinligia sahiptir. Bu yapinin ana gorevi kritik elektronik
parcalar1 ve tlim sistemi ayri1 ayr1 giivenli bir sekilde agip kapatabilecek switchleri
barindirmasidir. Ugus kontrolciisii bu yapinin i¢inde terazili bir sekilde sabitlenmistir.
Elektronik komponentleri ve gii¢ elektronigini besleyen 2 farkli batarya i¢in 2 farkli agma
kapama switchi yuvasi tasarlanmistir. Bu anahtarlara erisebilmek i¢in gerekli bosluklar
birakilmistir. Bu yap1 roketi olusturan govdeler arasinda en kisa ve en hafif olanidir. Giig

kablolarinin konumlandirilmasi i¢in yeterli bosluk birakilmigtir.

Sekil 4.26: Kontrol bloguna ait 3B



56

4.4 Faydah Yiik Blogu

On blok konik bir yapiya sahiptir. Arka kismi orta blok ile siki gegme olacak sekilde
tasarlanmistir. Arkadan One sivrilen geometrik yapisi ile siirtinmeyi azaltarak hiz ve
menzili artirmayr hedeflemistir. I¢i bos bir yap1 olacak sekilde birakilmistir. Gorev
amacina gore bu bosluga ¢esitli yuva ve yataklar monte edilebilecektir. Bu sayede degisken
faydali yiik entegre edilmesine olanak saglanacaktir. Burunun kisminda kiiciik ¢apta bir
delik birakilmistir. Bu deligin amact ana gii¢ sistemini kontrol eden yiiksek akim
anahtarina bir alyan anahtar vasitasi ile ulasilabilmesine olanak saglamaktir. Alyan
anahtarin doniis yoniine bagli olarak ana batarya sistemi aktif hale getirilebilmektedir. Bu

sayede gorev esnasinda hizli ve giivenli bir sekilde ayarlama yapilabilmektedir.

Sekil 4.27: Faydal1 yiik bloguna ait 3B ¢izim
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4.5. Finler (Kanatciklar)

Roketler ugaklar gibi tam manasiyla ugmazlar. Ugaklardaki kanat yapisinin temel amaci
ucag1 havaya kaldirmakken, roketlerde bu kanatlar daha kiiciiktiir ve asil amaci yon tayin
etmektir. Ayrica boyutu sebebiyle kanatc¢ik olarak isimlendirilmektedir. Roketlerin dengeli
ve diizgiin bir ucus sergileyebilmesi ic¢in kanatciklarinin bulunmasi zorunludur. Bu
zorunluluk bir akigkan igerisinde yiiksek hizda ilerleyen her cisim igin gecerlidir. Bir
cisimin bulundugu ortamda ilerlerken karsit kuvvetlere maruz kalmaktadir. Roketlerde de
bulunan bu durumu inceleyen bilim dali aecrodinamik birimidir. Roketlerin ¢alisma prensibi
cok eskiye dayanan okculuk ile benzerlik gostermektedir. Ayni oklardaki tiiyler gibi
roketlerede de kanatciklar vardir. Roketlerdeki kanatcik sistemi ucaklardaki gibi kaldirmak
kuvvetini saglamadigi gibi daha ¢ok yoriingesinde kararli ve diizgiin yol alabilmesini
saglamaktir. Eger roketlere kanatgiklar takilmaz ise rokete etki eden riizgar, motor itkisi ve
yer ¢ekimi kuvvetleri birleserek roket rampadan ciktigi anda takla atmasina sebep
olacaktir. Bu durumun asil sebebi roketin basing merkezinin (CP) roketin agirlik
merkezinin (CG) éniinde olmasidir. Iste bahsedildigi gibi roketlerde bulunan kanatgiklar

agirlik merkezini basing merkezinin arkasina yerlestirilmesini saglar.

Sekil 4.28: Fin kanatgigina ait 3B ¢izim



Sekil 4.31: Seyir flizesinin montaj ¢izim agamasi.
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4.6. Uretim Asamalar1

Gerekli literatiir taramasinin ardindan yapilacak proje akilda olusturulmustur. Uretim igin
oncelikle hangi malzemelerin kullanilmasi1 gerektigi biiyiik bir titizlikle secilmistir. Bu
secim sirasinda ulasilabilirlik, zaman ve birim fiyat1 gibi bir ¢ok etken rol
oynamistir.Siparisi verilen parcalarin ardindan ¢izim asamsi baslamistir. Cizim sirasinda
hassas Olgiiler kullanilmistir. Birgok parcanin siki gecme olmasi hasebiyle toleranslar
arastiritlmis ve uygulanmistir. Cizimlerin bitmesinin ardindan iiretimin gergeklesecegi 3
boyutlu yaziciya ¢izim dosyalar1 aktarilmistir. Uretimin bitiminden itibaren gerekli
kontroller yapilmis ve montaj hazirh@ina gecilmistir. Gerekli birlestirme elemanlart ve
ihtiya¢ duyulan alet edevatlar temin edildikten sonra elektronik pargalarin roket
govdelerine sabitleme islemleri basarili bir sekilde tamamlanmistir. Bu asamadan sonra

roket bir biitlin olarak test edilmis ve sonuglar not edilmistir.

4.7. Cizim Asamasi

Elektrik Fan Motorlu Havadan Karaya Roket tasariminin prototip ¢izimi Solidworks 3
Boyutlu ¢izim programi ile yapilmaktadir. Cizim esnasinda en sik kullanilan yontemler,
Ekstriizyon ile kat1 olugturma, Ekstriizyon ile kesme, Loft ile katilagtirma, Sarma yontemi,
kiitlesek agirlik araglart vb. dir. Glincel tarih itibari ile Motor blogunun ¢izimi
tamamlanmistir. Gii¢ ve Kontrol bloguna ait ¢izimlere baglanmistir. Faydali yiik burnu ve

finler i¢in heniiz ¢izim agsamasina ge¢ilmemistir.
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4.8. 3 Boyutlu Uretim Asamasi

Cizimleri bitirilen parcalar 3 boyutlu yazicida basilmaktadir. Uriinlerin ¢izime uygun ve

saglam olarak cikmasi i¢in destek kalibrasyonlar1 yapilmaktadir. Maaliyet ve istenilen

saglamlik goz oniinde bulundurularak ABS ve PLA kaynak malzemeleri kullanilmaktadir.

Her bir blok projenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli renklerde basilmaktadir. Su anda

gu 3 boyutlu yazicida basilmstir.
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Resim 4.32: Motor blogunun 3B yazici ile liretim agamasi
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4.9. Montaj Asamasi

3 boyutlu yazicida iiretilen bloklar ve finler elektronik parcgalar ile uyumlu bir sekilde
montaj1 gerceklestirilmistir. Yazicidan ¢ikan pargalarda olusabilecek Olcii hatalar1 zimpara
yontemi ile talag kaldirilarak ¢oziilmiistiir. Montaj sirasinda herhangi bir kisa devreye
mahal vermemek adina kablolarin zarar gérmemesine 6zen gosterilmistir. Tiim kablolar
silikon veya makaron ile yalitkanlagtirilmistir. Tiim pargalar daha sonra sokiilebilecek

sekilde monte edilmistir.

Resim 4:36: Motor blogunun montaj edilebilmesini i¢in talas kaldirma islemi
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Resim 4.37: Montaj asamasinda agirlik kontroli
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5. Projeyi Olusturan Hazir Malzemelere Ait Teknik Rapor

Bu bolimde projede kullanilmak iizere hazir satin alinan bilesenlerin tanimlari,

aciklamalar1 ve daha kolay anlasilabilmesi adina resimleri iligkilendirilmistir.

5.1. Elektrikli Fan Motoru (TP Power- TP4040)

DC Brushless inrunner 6zelliktedir. 4200W giiciinde ve azami 6 hiicreli Lipo batarya ile
beslenebilmektedir. 90mm 11 palli pervaneye sahiptir. Azami devri 60.000 D/D’ dir. 396
gr. Agirhiga sahiptir.

Motorun miline bagli pervanenin yaklasik 60.000 d/d donmesiyle beraber 35N’luk bit hava

itkisi olugmaktadir. Bu itki rokete hareket vermek i¢in kullanilmaktadir.

(7

z
)
Q
2
3
3
s

Resim 5.38: TP Power- TP4040 EDF motor
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5.2. Servolar (Corona CS238MG)

22gr. agirhigina sahiptir. Tork degeri 4kg.cm ve hizi 0.15sn./60°” dir. (Ugus kontolciisii)
numarali bilesenden gelen elektrik beslemesi ve sinyal verileri dogrultusunda 180 derece
saga veya sola hareket edebilir. 14 (Finler) numarali bilesenler servolara baglidir. Bu

sayede roketin yoniinii ugus sirasinda tayin edebilmektedir.

Resim 5.39: Corona CS238MG servo
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5.3. Ana Gii¢ Li-Po Batarya (Gens Ace- 6s 5000mAh 45C)

22.2V 5000mah kapasitede lityum bataryadir. 45C devamli desarj degeri vardir. ECS soket
ile beraber kullanilmigtir. 6s 5000mAh 6zelliklerindeki bu batarya 1 numarali bilesene giic

saglamakla gorevlidir.

Resim 5.40: Gens Ace- 6s 5000mAh 45C Li-Po batarya
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5.4. Motor Siiriiciisii (AeroStar Advance 150A HV)

Azami 12S Li-Po batarya ile ¢alisir. Siirekli olarak 150A akim c¢ekebilmektedir. Agirlig
123gr. dir. (Li-Po Batarya) numarali bilesenden gii¢, 5 (Radyo Alicis1) numarali bilesenden
sinyal alarak, 1 (Elektrik Fan Motoru) numarali bilesene gili¢ vermektedir. Gorevi roketin

motorunu kontrollii bir bi¢imde ¢aligmasini saglamaktir.

Resim 5.41: AeroStar Advance 150A HV motor siiriicii
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5.5. Ana Gii¢ Anahtar1 (Team Whyachi MS-2 Switch)

Stirekli olarak 160A akim gecirebilmektedir. 48V’a kadar gerilim ile ¢alisabilmektedir.
Ustiindeki alyan civatay1 saat yoniiniin tersi yonde 4 tur cevrildiginde kapali devre
konumuna ge¢mektedir. Agirligr 141 gr. dir. (Li-Po batarya) numarali bilesen ile 3 (Motor
siiriiciisii) numarali bilesen arasinda elektrik kablolariyla bagli bulunur. Uzerinde bulunan
alyanli civatanin saga veya sola donmesine bagli olarak elektrigin gecip, ge¢cmemesini

saglar.

MS-2

Master Switch

Resim 5.42: Team Whyachi MS-2 Switch anahtar
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5.6. Elektronik Sistem Anahtari

2 kademeli mekanik switch anahtar. Agirlik 12 gr. (Elektronik sistem bataryasi) numarali
bilesen ile 7 (radyo alicis1) numarali bilesen arasindan kablolar ile baglidir. Uzerinde
bulunan, saga veya sola kayabilen diigmenin pozisyonuna bagli olarak elektrigin gecip,

gecmemesini saglar.

Resim 5.43: 2 konumlu elektronik anahtari
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5.7. Elektronik Sistem Besleme NiMh Batarya (Hitec TX for Aurora 9X)

166 gr. agirhigindadir. 6 hiicreli NiMh hiicreden olusmaktadir. 7.2V ve 2000mAh
kapasitedir. 5 (Elektronik sistem anahtar1) numarali bilesen araciligi ile 7 (Radyo alicist)
numarali bilesene baglidir. Ana goérevi radyo alicisim1 beslemektedir. Bu sayede radyo
alicisina baglh bulunan 8 (Ugus kontrolciisii) numarali bilesene ve 9 (servo motorlara)
numarali bilesenlere elektrik enerjisi vermis olur. Elektronik sistem icin ayr1 bir batarya
kullanilmasinin sebebi, yiiksek giic tiiketen elektrikli fan motoruna bagli olan Li-Po

bataryanin bitmesi durumunda roketin kontroliinii kaybetmemektir.

Resim 5.44: Hitec TX for Aurora 9X batarya
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5.8. Radyo Alcis1 (Hitec optima 6 Kanal)

6 kanal1 bagimsiz olarak kontrol eder. 2.4Ghz radyo sinyali ile ¢alisir. 7.2 V ile beslenir.
15gr. agirhiga sahiptir. Disaridan veri gonderiminde bulunmak amaciyla 2.4GHZ
bandindaki radyo sinyali ile kurulan baglantiyr almak i¢in kullanilmaktadir. Disaridan
verilen sinyal verilerini, soketlerine bagli bulunan 3 (Motor siirliciisii) numarali bilesen, 8

(Ugus kontrolciisii) numarali bilesen ile 9 (servo motorlar) numarali bilesenlere iletir.

Resim 5.45: Hitec optima 6 Kanal radyo alict



74

5.9. Ucus Konrolciisiit (PRM Thunder P1)

3 eksen gyro o6zelligine sahiptir. 3 farkli mekanik gain ayar1 mevcuttur. 7 (Radyo alicisi)
numarali bilesen den gelen sinyal verileri ile kendi devresindeki 3 adet gyro’ dan gelen
verileri analiz ederek 9 (Servo motorlara) numarali bilesene komut gonderir ve elektrik

beslemesini yapar.

RUD ELE AIL

AL,

AILE IN

RUDD OUT
ELEV OUT
AILE OUT

Resim 5.46: PRM Thunder P1 ugus kontolciisii
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5.10. Gii¢ Kablolar1 (Amass 10AWG)

5.5mm ¢apinda siyah ve kirmizi renklerden olusan yiiksek akim tasiyabilen yumusak

slikon kablo.

Amass®

10 AWG
Red

Resim 5.47: Amass 10AWG gii¢ kablosu



5.11. Sinyal Kablolar1 (Amass 22AWG)

0.8mm capinda siyah, beyaz ve kirmizi ve kahverengi renklerden olusan yumsak slikon

kablo.
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Resim 5.48: Amass 22AWG sinyal kablosu



5.12. Kablo Soketleri (Amass EC5)

Disi ve erkek ciftten olusan, ters voltaj korumali mavi renkli kablo soketleri.

Amass®

Resim 5.49: Amass EC5 soket
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6. Teknik Resimlerle Proje Anlatim

Roketin gdvdesini olusturan tiim mekanik parcalar (Motor blogu, gii¢ blogu, kontrol blogu,
faydali yiik blogu ve yonlendirici finler) tamamen 6zgiin bir bi¢cimde ¢izilmis ve 3 boyutlu
yazicida iretilmis ardindan roketin gdvdesini olusturacak bir biitiin olarak birbirlerine siki
gecme olarak gecirilmistir. (Istenildiginde elle herhangi bir birlestirici eleman olmadan
sokiiliip takilabilmektedir.) Bu bloklarin her biri 6zgilin bir tasarim olmakla birlikte, bir
biitlin oldugunda da yine 6zgiin bir roket tasarim1 olusturmaktadir. Projeyi bir biitiin olarak

ele aldigimizda elektrik fan motorundan tahrik alan bir roket tasarimi olmadigi

gbzlenmektedir.
11/ Z Z v
B ﬂ
/ Z Z s Z y
o o 1} B
v A v A A A A q
11 Z Z Z Z Z Z Z Z Z

*Montajh Resim Karsit Kesit Goriiniimii

Sekil 6.50: Seyir fiizesinin kesit
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4

S ? Motor Blogu

Y 7
Yonlendirici Hinlery/zz- - o e e N s i

Sekil 6.51: Seyir flizesinin montaj resminin bilesenlerinin numaralandirilmasi
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Uretim hammaddesi ABS, dis cap1 116mm, i¢ ¢ap1 98mm, yiikseklik 200mm’dir. Agirlig

1 (Elektrikli fan motoru) ve 9 (Servolar) numarali bilesenler bu blogun i¢ kisminda

bulunmaktadir. Bu bilesenler motor blogu i¢indeki yuvalara sik1 gegme bir sekilde takilmig
ve ardindan civatalar ile sabitlenmistir. 14 (Finler) numarali bilesenler bu blogun dis

310gr. Elektrik fan motoru ve 4 adet yonlendirici finler ile finleri kontrol eden 4 adet servo
bu blokta bulunur. Kablolarin motor fanina temas etmemesi i¢in kablo kanallar1 mevcuttur.

Elektrikli fan motorunun disaridaki havayi ¢ekebilmesi igin 4 adet oval delik agilmistir.

6.1 Motor Blogu
kisminda durmaktadir.

Sekil 6.52: Motor bloguna ait teknik resimler



81

6.2. Gii¢ Blogu

Uretim hammaddesi PLA, dis ¢apt 116mm, et kalinhig1 3mm yiikseklik 200mm’dir. Li-Po
batarya, NiMh batarya ve motor siiriiclisii bu blokta bulunur. Bir alt bloga civatayla

sabitlenebilmesi i¢in 4 adet 4mm ¢apinda delik agilmistur.

2 (Li-Po batarya), 3 (Motor siiriiciisii), 6 (Elektronik sistem bataryasi) numarali bilesenler
bu blogun i¢ kisminda bulunur. 2 (Li-Po batarya) numarali bilesen i¢in bir yatak mevcuttur,
Li-Po batarya buraya siki ge¢me ile yerlestirilirmistir. Diger bilesenler kalan bosluklara

sikistirilmastir.
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Sekil 6.53: Gii¢ bloguna ait teknik resimler
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6.3. Kontrol Blogu

Uretim hammaddesi PLA, dis ¢apt 116mm, et kalinlig1 3mm’dir. Agirhg 340gr. Ana giic
anahtar1 (motora bagl), elektronik sistem anahtari, ugus kontrolciisii ile radyo alicist bu
blokta bulunur. Elektronik sistem anahtarmin diigmesine erisim saglanabilmesi i¢in dig

kisimda 12mm uzunlugunda 6mm yiiksekliginde delik acilmistir.

4 (Ana gii¢ anahtar1) ve 5 (Elektronik sistem anahtar1) numarali bilesenler bu blogun icinde
yer alir. Her iki bilesen icin de bu blogun icerisinde iki adet yatak vardir. Bilesenler bu

yataklara sik1 gececek sekilde oturtulmustur.

Sekil 6.54: Kontrol bloguna ait teknik resimler
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6.4. Faydal Yiik Blogu

Uretim hammaddesi PLA, dis cap 116mm, et kalmlig1 3mm, yiikseklik 180mm’dir. Ana
gii¢ anahtarinin alyan vidasina erisilebilmesi i¢in tepe burun kisminda 8mm ¢apinda delik
acilmistr.

Bu blogun icerisinde herhangi bir bilesen bulunmamaktadir. Faydali yiikk tagimak i¢in

tasarlanmistir ve i¢c kisminda bosluk mevcuttur. On kismi a1 verilerek sivriltilmis ve burun

elde edilmistir. Bu sayede seyir halinde iken hava siirtiinmesini azaltmasi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 6.55: Faydali yiik bloguna ait teknik resimler
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6.5. Yonlendirici Finler

Uretim hammaddesi ABS, genislik 20mm, uzunluk 40mm, yiikseklik 40mm ve agirhik 12

gr.”dir. Servo motorlar ile beraber motor bloguna takilidir.

9 (Servolar) numarali bilesenlere yapistirict ile baglidir. Servonun hareketine gére konum
almaktadir. Ayrica bu finler 10 (Motor blogu) numarali bilesenin dis kismina

konumlandirilmistir

Sekil 6.57: Yonlendirici finlere ait teknik resimler
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7. TARTISMA VE SONUC

Yapilan deneysel testler sonucunda projenin genel anlamda amacina ulastig1 soylenebilir.
Tim govdeler diizgiin bir sekilde birbirleriyle ile siki gegme olarak baglanabilmektedir.
Sistemin c¢alismasinda kayda deger bir yalpalama, titresim ve bu titresimlerden Otiirii
herhangi bir birlestirme elemaninda gevseme s6z konusu olmamaistir. Motor ve bataryalarin
1sinmasi sistemin ¢aligmasi gereken ortam sicakligi ve siire géz alindiginda herhangi bir
tehlike arz etmemektedir. Giivenlik anahtarlarinin ihmal edilmeden kullanilmasi ve batarya
depolama sarjinin yapilmasi kosulu ile uzun siire depolanmasinda sikint1 ¢gikarmamaktadir.

Tekrar caligmasi i¢in herhangi bir yaglamaya ve 1sitma islemine ihtiya¢ duymaz.

Ancak projede bazi sorunlar gozlenlenmis ve bu sorunlara ¢éziim olabilecek yontemler
diisiiniilmiistiir. 1lk problem, elektrikli motor faninin hava emebilmesi igin agilan hava
kanallarinin yetersiz olmasi. Ongériilen hava akis1 gerceklesmemistir. Bu nedenden &tiirii
motor, beklenen ve hesaplanan itis kuvvetini verememistir. Ayrica motorun hava ¢ikigina
yerlestirilen servo motorda hava ¢ikisini engelleyen Onemli faktorlerden bir tanesi

olmustur.

Bu problemler i¢in 6nerilen ¢6ziim yontemleri ise, hava kanallarini biiylitmektense motor
blogunu ve gii¢ blogunun arasinda bosluk kalacak sekilde baglamaktir. Bu sayede istenilen
hava miktar1 elektrik motorunun fanmi tarafindan cekilebilecektir. Diger yandan ise fin
kanatlarinmi tutan servo motorlarini roketin arka tarafina degil, gii¢ bloguna monte edilmesi
gerekmektedir. Ancak finler yine motor blogunun disinda olacaktir. Bu durumda finler
servo motorlara dogrudan degil, bir tel vasitasiyla bagl olacaktir ve yon tayinini bu sekilde

yapacaktir.

Belirtlilen diizeltmelerin ardindan seyir fiizesi prototibinin ¢ok daha verimli bir ¢aligsma
karakteristigi kazanmis olacagina inantyorum. Bu diizeltmeleri yapmak hem maddi hemde
is¢ilik olarak daha yiiksek olacaktir. Ancak vermis olacagi kazanimlar kesinlikle

degecektir.
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	6.5. Yönlendirici Finler
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