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Oz: Gelisen teknolojiyle birlikte insansiz hava araglari sivil ve askeri alanlarda gesitli gorevlerde yaygin
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle afet yonetimi ve acil durumlarda, hayati dneme sahip
ekipmanlarin hizli ve giivenilir bir sekilde ulastirilmas: ¢ok onemlidir. Bu calisma, acil durum ve afet
yonetimi i¢in optimize edilmis bir gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki hava aracinin tasarimi ve
bu tasarimin statik analizine odaklanmaktadir. Hexacopter yapisindaki hava aracinin tasariminda karbon
fiber malzeme ve eklemeli imalat yontemleri kullanilarak hem dayanikli hem de maliyet etkin bir ¢6ziim
sunulmustur. insansiz hava aracina monte edilen gripper mekanizmast ise, ilk yardim ekipmanlari gibi
yiiklerin taginmasi igin tasarlanmig ve optimize edilmistir. Bu makale, s6z konusu tasarimin teorik
temellerini, tasarim siireglerini ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan statik analizi ele almaktadir.
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Design and Analysis of a Hexacopter-Shaped Unmanned Aerial Vehicle with a Gripper Mechanism
Developed for Use in Disaster and Emergency Cases

Abstract: With the developing technology, unmanned aerial vehicles have been widely used in various
missions in civil and military fields. Especially in disaster management and emergency situations, it is very
important to deliver vital equipment quickly and reliably. This study focuses on the design and static
analysis of a hexacopter shaped aerial vehicle with a gripper mechanism optimized for emergency and
disaster management. In the design of the hexacopter shaped aerial vehicle, carbon fiber material and
additive manufacturing methods are used to provide a durable and cost-effective solution. The gripper
mechanism mounted on the unmanned aerial vehicle is designed and optimized for carrying loads such as
first aid equipment. This article discusses the theoretical basis of the design, design processes and static
analysis using the finite element method.
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1. GIRiS

Insansiz Hava Araci (IHA), icinde pilot olmadan GPS (Global Positioning System)

kontroliiyle otomatik olarak ugabilen hava araglar1 olarak tanimlanmaktadir.
Giiniimiizde IHA"lar, ya yerdeki bir pilot tarafindan uzaktan kumandayla kontrol edilerek ya da
onceden yliklenmis bir ugus programina gore otonom olarak gorev icra edebilmektedir. Bu hava
araglar1 genel olarak teknik 6zelliklerine (agirliklari, yakit veya enerji kaynaklari, kanat yapilari,
otomatik ya da wuzaktan kumandali olmalar1 gibi) ve kullanim amagclarina gore
siniflandirilabilirler. THA'lar askeri (kesif, silahlandirma, saldir1 vb.) veya sivil (hobi, bilimsel,
ticari) amaclarla kullanilmaktadir (Kahveci ve Can, 2017). Ayrica IHA'lar, yol trafiginin gercek
zamanli izlenmesi, kablosuz kapsama alan1 saglanmasi, uzaktan algilama, arama ve kurtarma
operasyonlari, mal teslimati, giivenlik ve gozetleme, hassas tarim ve sivil altyapr denetimi i¢in
kullanilmaktadir (Yigit ve dig., 2018). Insansiz Hava Araglari, gorev kabiliyetleri ve amaglarma
bagli olarak farkli boyut, sekil ve agirliklarda tasarlanabilirler. Genellikle algilayici sistem olarak
kameralar tagisalar da cesitli dlglimler yapabilen sensorlerle de donatilabilirler (Avdan ve dig.,
2014). iHA'lara entegre edilebilen kamera tiirleri arasinda standart fotograf makineleri, termal
kameralar, stereo engel kameralar1 ve optik yakinlagtirma 6zellikli kameralar yer almaktadir.
[HA'larin gérevlerini basaryla yerine getirebilmesi ve pilot tarafindan verilen komutlart
uygulayabilmesi i¢in bir ugus kontrol iinitesine sahip olmalar1 gerekmektedir. Ugus kontrol
iinitesi, diger yardimci ugus sensorlerinden gelen verileri kullanarak gérevini giivenli bir sekilde
tamamlar (Villi ve Yakar, 2022). Literatiirde yapilan smiflandirma caligmalarinda, farkli
parametrelere dayali ¢esitli siniflandirmalarin bulundugu gézlemlenmektedir. Her bir ¢aligsma, o
calismanin ihtiyaclar1 ve kullanilan parametreler dogrultusunda sekillendirilmis ¢ok sayida
siniflandirmaya sahiptir. Bu siniflandirmalar hava aracinin kullanim alanina gore, kalkis inig
tipine gore, yakit sistemine gore, kanat tipine gore ve ugus irtifasina gore yapilabilmektedir (Yigit
ve dig., 2018).

[HA’lara gorevlerine gore cesitli 6zellikler eklenmistir. Bunlar arasinda doner kanat, sabit
kanat ve dikey kalkis ve inis (VTOL, Vertical Take-Off and Landing ) gibi 6zellikler sayilabilir.
Bu cesitlendirme, IHA'larin boyut ve tasariminda degisikliklere yol agmaktadir. IHA kontrol
modlar1 genel olarak Manual Mode, Autotune Mode ve Auto Mode olarak siniflandirilabilir.
Manual Mode, hava aracinin dogrudan kullanici tarafindan kontrol edildigi modudur. Autotune
Mode ise PID (Proportional Integral Derivative, Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolciiler
araciligiyla IHA'nin havada herhangi bir miidahale olmadan kendini ayarladig1 bir modudur. Auto
Mode ise haritadan belirlenen konumlar ve irtifa bilgisi dogrultusunda IHA'nin tamamen otonom
olarak hareket ettigi modudur (Erkut ve dig., 2023). Insansiz hava araglarinin kullaniminin
yayginlagmasiyla birlikte, goriintli isleme ve yapay zeka uygulamalari bu sistemlerle entegre bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. Yapay zeka, karmasik verileri ¢esitli yontemlerle analiz edip
anlamlandirarak daha anlagilir hale getirir ve edindigi tecriibelerle kendini siirekli olarak gelistirir.
(Aksoy ve dig., 2021). iHA'larm donanmalar icin gergeklestirdigi veya gerceklestirmesi
planlanan gérevler, IHA'larin simifina ve sahip olduklar1 dahili/harici sistemler ile sensorlere bagl
olarak farklilik gostermektedir. IHAlar kesif gbzetleme, deniz giivenligi, siir hattinin kontrolii,
amfibi harekét birliklerine direkt/endirekt destek ve denizde insan kacak¢iliginin tespiti
gorevlerini icra etmektedir (Korkmaz, 2020). Insansiz hava araglari, aga¢ dikimi igin de
kullanilabilmektedir. DroneSeed ve BioCarbon Engineering gibi sirketler, havadan agac¢ ekimi
yapabilen IHA'lar gelistirmistir. Bu IHA'lar, iizerlerine monte edilen 6zel sistemlerle yaklasik 300
tohum kapsiilii tagiyabilmekte ve bu kapsiilleri topraga dogru firlatarak, yaklasik 18 dakika gibi
kisa bir siirede bir hektarlik alan1 agaglandirabilmektedir. (Aras, 2021). Yer {istii madencilik
faaliyetlerinde, yillik iiretimler 6nceden planlanarak projelendirilmekte ve raporlanmaktadir.
Yillik iiretim planlarinin Slgekli haritalarla gosterilmesi, tasarim planlariin haritalar tizerinde
detaylandirilmas1 ve siirekli degisen maden ocagi tasarimlarinin gilincellenmesi, geleneksel
yontemlerle zaman alici, zahmetli ve diisiik hassasiyetli olabilir. Insansiz hava araglar ile

846



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 3, 2025

gerceklestirilen ucuslar sayesinde, 10 hektarlik bir alan sadece 15 dakika iginde
fotograflanabilmektedir (Kekeg¢ ve dig., 2018). Saglik alaninda drone teknolojisi, defibrilatorler,
asilar, kan ornekleri ve ilaglarin, kara yolu ile erisimin zor oldugu bolgelere otonom bir sekilde
GPS (Global Positioning System, Kiiresel Konumlama Sistemi) ve g¢esitli sensorler kullanarak
ulastirilmasini saglamaktadir (Scott ve Scott, 2017). Afet yonetim sisteminin verimliligini artiran
onemli faktorlerden biri, afet dagitim merkezlerinin dogru bir sekilde konumlandirilmasidir.
Dagitim merkezlerinin stratejik olarak planlanmasi, afet sonrasi ihtiyag duyulan yardim
malzemelerinin hizli ve etkin bir sekilde ulagtirllmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Firat ve
Dabak, 2023). Insansiz hava araglarmin afet operasyonlari ydnetimindeki yaygin kullanim
alanlar1, afet sonrasi etkilenen boélgelerin haritalanmasi, toplanan goriintiilerin analizi, [HA
aglarmin koordinasyonu, IHA'larin diger iletisim araglariyla entegrasyonu hizli ve kaliteli bilgi
iletimi saglanmasidir. Afet operasyonlar1 ydnetimiyle ilgili yapilan galigmalarda, IHA'larin
agirlikli olarak afet sonrasi operasyonlarda kullanildigi gézlemlenmektedir (Degirmen ve dig.,
2018).

Bu ¢aligmaya s6z konusu olan ve 6zgiin olarak gelistirilen gripper mekanizmali hexacopter
yapisindaki doner kanat insansiz hava araci, kendi agirligi ile birlikte 15 kg'a kadar yiik
tasiyabilme kapasitesine sahiptir. Dron, 6zellikle acil durum ve afet yonetiminde biiyliik 6nem
tasimakta olup, hayati Oneme sahip ekipmanlarin gilivenli bir sekilde tasinabilmesini
saglamaktadir. Dronun tasarimi, piyasadaki mevcut dronlardan farkli ve tamamen 6zgiin olarak
gelistirilmis ayrica belirli ihtiyaglara yonelik optimize edilmistir. Dronun ana bilesenini olusturan
govde yapisinda karbon fiber malzemeden imal edilen parcalar kullanilmistir. Karbon fiber,
yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve dayanikliligi ile bilinen bir malzeme oldugundan tercih
edilmistir. Bu ¢alismada su jeti ile kesme teknolojisi kullanilarak, yliksek hassasiyetli ve verimli
bir tretim siireci saglanip, karbon fiber kompozit parcalarin ekonomik bir sekilde iiretilmesi
miimkiin kilinmigtir. Dronun baglant1 parcalar1 ise eklemeli imalat (3B yazic1) ydntemleri
kullanilarak tiretilmistir. Eklemeli imalat yontemi, {iretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diigiirmekte
ve parca Uretiminde esneklik saglamaktadir. Bu yontem, karmasik geometrik sekillere sahip
pargalarin kolayca iiretilmesine olanak tanir ve tasarim degisikliklerinin hizli bir sekilde
uygulanabilmesini saglamaktadir. Eklemeli imalat, malzeme israfim1 diisiirmektedir. Bu
yontemlerin  kullanilmasi, dronun {iretim maliyetlerini diigiirerek ekonomik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Dron, acil durum miidahaleleri i¢in optimize edilmistir. ilk yardim ¢antas1, medikal
malzemeler veya diger acil durum ekipmanlarinin taginmasi i¢in bir ¢éziim sunmaktadir. Bu
ozellikleri ile dron, afet yonetimi ve saglik hizmetleri gibi cesitli alanlarda kullanilmasi
ongoriilmektedir. Acil durumlarda hizli ve giivenilir bir sekilde malzeme tasima kapasitesi,
dronun kritik miidahale gorevlerinde etkin bir arag¢ olarak kullanilmasim saglamaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal

Caligmada, Fir¢asiz DC motor, ESC (Electronic Speed Controller-Elektronik Hiz
Kontrolciisii), LiPo pil, ugus kontrol karti, gii¢ dagitim kart1 ve gripper mekanizmasi materyal
olarak kullanilmstir.

2.1.1. Fir¢asiz DC Motor

Firgasiz DC motorlar, bobin iletkenlerinden gecen akimin yoniinii degistirmek icin firga
kullanmak yerine, bu islemi elektronik devreler araciligiyla kontrol ederler. Yapilan ¢aligmada
fir¢asiz DC motor olarak Sekil 1°de gdsterilen SunnySky X3515S kullanilmistir. Bu motor, distan
donerek caligir ve motor iizerine baglanan pervanelerin yarattig1 hava akimi sayesinde dronun
ucmasini saglar. Motor ve ESC baglantilar1 yapilirken, saat yoniinde donecek olan motor i¢in
motorun 1., 2. ve 3. faz kablolar1 ESC’nin 1., 2. ve 3. faz kablolarina erkek-disi konnektorler ile
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geemeli olarak baglanarak ayarlanmigtir. Saat yoniiniin tersine donecek motor ise, sadece
motorun 1. ve 3. faz kablolar1 yer degistirilerek ters yonde donecek sekilde ayarlanmustir.
SunnySky X3515S fircasiz DC motorun gorseli Sekil 1°de, oOzellikleri de Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. SunnySky X3515S fir¢asiz DC motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Stator Yuvasi Sayist 12
Rotor Kutup Sayisi 14
Motor Kv 400
Rotor Cap1 41.9 mm
Govde Toplam Uzunlugu 40.5 mm
Maksimum LiPo Hiicresi 6S
Maksimum Siirekli Gii¢ 815 W

Sekil 1:
SunnySky X3515S fir¢casiz DC motor (“SunnySkyUSA”)

2.1.2. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

ESC’ler, fir¢asiz DC motorlar1 kontrol etmek icin kullanilan devre elemanlaridir. Firgasiz
(Brushless) ESC’ler ise fir¢asiz motorlarla kullanildiginda daha yiiksek giic ve performans
sunmaktadir. Fircasiz DC motora komutlarin iletilmesi amaciyla Skywalker 60 A ESC (Sekil 2)
kullanilmistir. Bu ESC, siirekli olarak 60 A akim saglayabilmekte ve 2-6S LiPo pillerle uyumlu
calismaktadir.

Sekil 2:
Skywalker 60 A ESC
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2.1.3. Gii¢ Dagitim Karti

Hexacopter icindeki alti ESC’yi tek bir kaynaktan beslemek icin giic dagitim karti
kullanilmigtir. Bu kart, farkli hava araglarinin ihtiyaglarina gore degisiklik gosterebilir. Kullanilan
her bir ESC 60 A akim ¢ektiginden, toplam 360 A akimi dagitabilecek kapasitede bir gii¢ dagitim
kartina ihtiya¢ vardir. Sekil 3’ te gosterildigi gibi maksimum 480 A akima dayanabilen bir gii¢
dagitim karti tercih edilmistir. Bu kart ayn1 zamanda quadcopterler i¢in de uygundur ve {izerine
iki adet LiPo pil baglantis1 yapilabilmektedir.

L]

]

Sekil 3:
Gii¢ dagitim karti

2.1.4. LiPo Pil Batarya

S1v1 elektrolit yerine polimer elektrolit kullanilan ve tekrar sarj edilebilen bir pil tiiriidiir.
Caligma sirasinda yiiksek gii¢ saglayabilmesi ve diisiik enerji kayiplari, LiPo pillerin kullaniminda
onemli bir avantaj sunar. LiPo piller hiicrelerden olusur; hiicreler bogsken 3V, doluyken ise 4.2V
gerilim saglar. Bu piller seri veya paralel bagli hiicrelerden olusabilir. 3 hiicre seri bagliysa 3S, 4
hiicre paralel bagliysa 4P, 5 hiicre seri ve 2 hiicre paralel bagliysa 5S2P olarak adlandirilir. LiPo
pilin kapasitesinin artmasi, boyutlarinin ve agirliginin da artmasina yol agar. Bu ¢alismada enerji
kaynag1 olarak iki adet LiPo (Lityum Polimer) batarya kullanilmistir. LiPo piller seri
baglandiginda toplam gerilim degeri artarak 44.4 V seviyesine ulagmakta, ancak kapasite degeri
her bir bataryanin kapasitesiyle sinirli kalarak 5200 mAh (40C) olarak korunmaktadir. Paralel
baglantida ise gerilim degeri sabit kalarak 22.2 V (nominal) diizeyinde kalmakta, ancak iki
bataryanin kapasitesi birleserek toplam 10400 mAh (40C) degerine ¢ikmaktadir. Seri baglanti
durumunda teorik olarak sistemin yaklasik 200 A akim verebilecegi hesaplanirken, paralel
baglanti durumunda akim kapasitesinin yaklagik 400 A diizeyine ¢iktig1 belirlenmistir. Yiiksek
akim kapasitesi ve artan toplam enerji miktar1 sayesinde, paralel baglanti konfigiirasyonu ucus
stiresini uzatmakta ve motor grubunun ani akim taleplerini daha verimli sekilde karsilamaktadir.
Bu nedenlerle, drone sisteminin uzun siireli ve stabil gorev icrasi gereksinimi géz Oniinde
bulundurularak, bataryalarin paralel baglanmasi tercih edilmistir.

2.1.5. Ucus Kontrolciisii

Ucus kontrolciisii, insansiz hava aracinin igleyisini ve yonetimini saglayan temel bir donanim
kartidir. Motorlar1 kontrol eder, dahili ve harici sensorlerle arayiiz olusturur, yer kontrol istasyonu
veya diger IHA larla iletisim kurar. Performans biiyiik 6l¢iide kullanilan goémiilii birime baghdir.
Ucus kontrol cihazlarinda genellikle ARM, Atmel veya Arduino gibi birimler tercih edilir. Cogu
ucus kontrol cihazi 32-bit islemciye sahipken, bazilari da 8-bit islemci ile calisir. Ucgus
kontrolciisii, hava aracinin tam merkezine yerlestirilir. Sekil 4’te gosterildigi gibi Pixhawk ugus
kontrolciisii, gelismis 32-bit yiiksek performansh islemciye sahip olup, gercek zamanli isletim
sistemini etkili bir sekilde ¢alistirabilmektedir. Sistemin 14 adet servo ¢ikisi bulunmakta olup,
veri yolu arayiizii iizerinden iletisim saglayabilmektedir.
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Sekil 4:
Pixhawk ucus kontrolciisii

2.1.6. Telemetri

Telemetri, bir sistemin uzaktan kablolu veya kablosuz olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi
siirecidir. Genellikle kablosuz iletisimi iceren bu siliregte RF modem cihazlari, GSM (Global
System for Mobile communication, Mobil Iletisim igin Kiiresel Sistem), GPRS (General Packet
Radio Services, Radyo Paketi Genel Servisi) ve GPS sistemleri gibi ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Kablosuz telemetri sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan teknolojiler
arasinda RF modem cihazlari, GSM, GPRS ve GPS sistemleri yer alir; bu teknolojiler uzaktan
izleme ve kontrol iglevlerini yerine getirir. Sekil 5°te gosterildigi gibi kullanilan telemetri, 500
mW maksimum gonderim giiciiyle 2000 metreye kadar veri iletimi saglayabilir. Bu 6zellik, uzak
mesafedeki cihazlar arasinda giivenilir veri aktarimini desteklemektedir. Kullanici tercihine gore
433 MHz veya 915 MHz frekanslarinda ¢aligmaktadir.

Sekil 5:
Calismada kullanilan telemetri

2.1.7. Pervane

Doner kanat insansiz hava araclarinda kullanilan pervaneler, iki tipte bulunur. Motorlara
bagli olarak, pervaneler saat yoniinde (CW, Clockwise) ve saat yoniiniin tersinde (CCW,
Counterclockwise) donen olarak adlandirilir. Pervane boyutu, tasarlanan doner kanatli insansiz
hava aracinin boyutuna gore belirlenir ve malzeme 6zellikleri kadar boyutu da biiyiik 6nem tasir.
Sekil 6’da gosterilen T-Motor 15x5 drone pervanesi, karbon fiberden yapildig: igin yiiksek
mukavemetli ve hafif olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir.

—
—

Sekil 6:

Calismada kullanilan pervaneler
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2.1.8. GPS (Global Positioning System)

GPS modiilii, uydularla olan mesafesini 6lcerek IHA nin anlik pozisyonunu tespit eden bir
sistemdir. IHA’larda en temel gereksinimlerden biri, konumunun hassas bir sekilde
belirlenmesidir. Bunun yani sira, alan tarama gibi gorevleri basariyla yerine getirebilmesi de
onemli bir avantaj saglar. Bu calismada Sekil 7’ de gosterilen “GPS Module M8N” kullanilmigtir
ve L1 bandinda 1575.42 MHz frekansinda ¢aligmaktadir.

Sekil 7:
GPS module MSN

2.2. METOT

2.2.1. Tasarim ve imalat

Caligmanin metot kismi, gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki hava aracinin kanat
yapisi, govde yapisi, inig sistemi ve gripper mekanizmasinin tasarimi ile imalatin1 kapsamaktadir.
Bu tasarimlar Solidworks tasarim programi kullanilarak yapilmigtir.

2.2.2. Kanat Yapisi Tasarim ve Imalati

Kanat profilinin tretiminde, dis ¢ap1 24 mm ve i¢ ¢apt 22 mm olan karbon fiber borular
kullanilmistir. Tasarimda ihtiyag duyulan 460 mm'lik boyutun elde edilebilmesi igin borular torna
tezgahinda islenerek istenilen dlciiye getirilmistir. Borular uygun boyuta getirildikten sonra, ¥5.1
mm ¢apindaki delikler freze tezgahinda delinmistir. Kanat profiline ait karbon fiber borularin
imalat1 tamamlandiktan sonra, profil lizerinde kullanilacak diger pargalarin iiretimine es zamanli
olarak baslanmistir. Bu parcalardan kanat tutucu parga ile alt ve iist govde baglant1 parcast 3D
yazict ile PLA (Polilaktik Asit) filament kullanilarak imalati gerceklestirilmistir. Imalati
tamamlandiktan sonra, montaj islemi gerceklestirilmistir. Kanat profilinin Solidworks iizerinde
monte edilmis hali Sekil 8’de, patlatilmis montaj goriiniimii Sekil 9°da ve kesit goriiniisii ise Sekil
10°da gosterilmistir. Son olarak, montaji tamamlanmis kanat profilinin parcalar ile birlestirilmis
hali Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 8:
Kanat profilinin Solidworks iizerinde tasarlanmis hali

IS
»

Sekil 9:
Kanat profilinin patlatilmis montaj resmi

Sekil 10:
Kanat profili montajimin kesit goriiniigii
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Sekil 11:
Kanat profiline parcalarin monte edilmig hali

2.2.3. Govde Yapisi Tasarimi ve imalat

Govde yapisinin saglam ve hafif olmasi acgisindan karbon fiber malzeme kullanilmisgtir.
Karbon fiber plaka hazir alinarak su jetinde islenmistir. Gévde yapisi, alt ve {ist govde parcalari
olmak iizere iki parcadan olugmaktadir. Alt ve iist govde parcalart ise 304 paslanmaz celik
malzemeden imal edilen 6 adet mil ile birbirine baglanmustir. Ust gévde parcasinin teknik resmi
Sekil 12°de imal edilmis hali Sekil 13°te, alt gévde pargasinin teknik resmi Sekil 14°te ve imal
edilmis hali Sekil 15°te gosterilmistir. Alt ve iist gdvde pargalarini birbirine baglayan gévde
destek mili Sekil 16’da gosterilmistir.

) Sekil 12:
Ust govde par¢asinin teknik resmi

) Sekil 13:
Ust gévde par¢asinin imal edilmis hali
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Govde destek mili
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2.2.4. Inis Sistemi Tasarim ve imalat

Inis sistemini gdvdeye baglamak icin PLA malzeme kullanilarak 3D yazicidan imal edilen
inis destek pargasi alt govdeyi olusturan parca fiizerine sabitlenerek govde yapist ile
birlestirilmigtir. Karbon fiber malzemeden imal edilen dikey ve yatay olarak kullanilan inis destek
millerinin baglantisini saglamak icin PLA malzeme kullanilarak 3D yazicidan imal edilen destek
parcasi, inis sisteminde kullanilan dikey milleri birbirine baglamak i¢in yine PLA malzeme
kullanilarak imal edilen T destek ile karbon fiber malzemeden imal edilen T destek ara boru
birlestirilerek inis sisteminin tasarimi olusturulmustur. Inis sistemine ait montaj resmi Sekil 17
de gosterilmistir.

. Sekil 17:
Inis sistemine ait montaj resmi

2.2.5. Gripper Mekanizmasi imalati

Gripper mekanizmasi, 7 kg’ye kadar yilik tasima islevini yerine getirmektedir. Sekil 18’de
gosterildigi gibi Solidworks iizerinde kati modeli olusturulup 3 boyutlu ortamda montaji
yapilmigtir. Aliiminyum malzemeden imal edilmistir. Kiitlesi 95 g’dir. Pengeleri kapali oldugu
durumda toplam uzunluk 83 mm’dir. Penceleri agikken maksimum genislik 150 mm’dir.
Gelistirilen gripper mekanizmasinda kullanilan servo motorun temel teknik ozellikleri asagida
verilmistir. Servo motorun kiitlesi yaklasik 55 gram olup, gévde boyutlan yaklasik 40,7 mm
(uzunluk) x 19,7 mm (genislik) x 42,9 mm (yiikseklik) olgiilerindedir. Calisma gerilimi aralig1
4,8 Vile 7,2 V arasinda degismekte olup, nominal ¢aligma akimi yaklagik 500 mA diizeyindedir.
Caligma sicaklik araligr 0 °C ile 55 °C arasinda olup, farkli ¢evre kosullarinda mekanizmanin
giivenilir calismasina imkén saglamaktadir. Gripper mekanizmasinin yazilim atamasi yapilmadan
once kumandanin kullanilmayan 7. kanalinin kalibrasyonu yapilmistir. Bununla birlikte standart
ayarlardan SERVO7 FUNCTION parametresindeki disabled segenegi RCIN7 segenegine
cevrilerek ugus kontrol kartindan gripper mekanizmasina yazilimsal sinyal baglantis1 yapilmistir.
Kumanda iizerindeki switch yukar1 kaldirildiginda gripper mekanizmasi agilmaktadir. Asagi
indirildiginde ise gripper mekanizmasi kapanmaktadir. Bu islemler yapildiktan sonra dron iizerine
entegre edilip herhangi bir ylik baglanmadan ugus testi yapilmis olup gripper mekanizmasinin
ucus esnasinda kumanda ile ag-kapa kontrolii saglanmistir. Ayrica yiik bagl iken ugus testi
yapildiginda da gripper mekanizmasi lizerinde agirliktan kaynakli bir problem goézlenmedigi
istenilen hedefe yiikii biraktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 18:
Solidworks tizerinde kati modeli olusturulan gripper mekanizmast

Bos agirligr yaklasik 7 kg, maksimum kalkis agirlig1 gripper mekanizmasi ve faydali yiikle
birlikte 15 kg, kanat agiklig1r 1100 mm ve yiiksekligi 343 mm olan hexacopter yapisindaki doner
kanat insansiz hava araci iizerine entegre edilen gripper mekanizmasina ait gorsel Sekil 19’da
verilmistir.

Sekil 19:
Doner kanat insansiz hava araci tizerine entegre edilen gripper mekanizmasi

2.3. Elektronik Sistem Tasarimi ve Yazilim

Calisma kapsaminda hava araci {izerine entegre edilen elektronik sistem tasarimina ait gorsel
Sekil 20°de, elektronik sistemin yerlesimi ise Sekil 21°de yer almaktadir.
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Sekil 20:
Elektronik sistem tasarimi
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Sekil 21:
Elektronik sistemin dronun alt govde parcasinin iizerindeki yerlesimi

Sistem, enerji kaynagi olarak kullanilan LiPo bataryalardan giic almaktadir. Bataryadan
gelen enerji, giic dagitim karti tizerinden ESC’ler, ucus kontrol karti ve diger elektronik
bilesenlere iletilir. ESC’ler, motorlara uygun sekilde enerji saglayarak hizlarin1 kontrol
etmektedir. Ugus sirasinda, hava aracinin dengesini ve stabilitesini ugus kontrol kart1 saglar. GPS
modiilii, hava aracinin konum bilgilerini saglamaktadir ve otonom uguslar ile belirli bir noktada
sabit kalma durumlarinda kritik bir rol oynar. Kullanici, kumandayi kullanarak alic1 araciligiyla
ucus kontrol kartina komutlar génderir. Bu komutlar dogrultusunda hava aracinin hareketleri
manuel olarak kontrol edilebilir. Telemetri sistemi sayesinde hava araci ile yer kontrol istasyonu
arasinda veri iletisimi saglanmaktadir. Sisteme entegre edilen gripper mekanizmasi araciligiyla
yiik tasima islemi gerceklestirilebilmektedir. Sekil 22’de hava aracinin acil durum miidahalesi
gerektigi durumda harekete gegebilmesi igin olusturulan gorev algoritmasi gosterilmistir.

Y
Acil durum ekipmanlarini tagayicak - - )
Koordinasyon merkezinden acil Koordinasyon merkezinden acil ; P Acil durum ekipmanlari istenilen
A . " . olan drone'un gidecegi yerin
Basla durum sinyali ve ekipman durum ekipmanlarinin gotlrulecedi Evel | koordinatlan girllerek drone intiya yere birakilir ve drone baslangig
sevkiyatlari koordinatlari alinir. yerin koordinatlar geldi mi ? giriers ¥eG noktasina geri doner.
olan yere gonderilir.
‘ |
Hirr

Sekil 22:
Acil durum miidahalesi i¢in gorev algoritmast

Yazilim igin agik kaynak kodlu (Sekil 23’te gosterildigi gibi) Mission Planner ve Pixhawk
kart1 kullanilmistir. Pixhawk Mission Planner, insansiz hava araglar1 i¢in otonom/ kumandali
konum uguslarin1 yonetmede oldukea etkili bir ara¢ olup, kullanicilarin belirli gérevler ve rotalar
tanimlayarak THA'larin hedeflenen noktalara otomatik olarak ulasmasini saglar. Pixhawk, ucus
sirasinda gergek zamanli veri toplama, analiz etme ve durumsal farkindalik o6zellikleriyle
donatilmis olup, cesitli sensdrler ve yazilimlar kullanarak IHA'nin rotada kalmasini ve istenilen
hedeflere giivenle ulasmasini temin eder. Gelismis yazilim 6zellikleri, ugus rotalarini dikkatlice
planlamak i¢in geligsmis algoritmalar ve gergcek zamanli veri isleme yeteneklerini kullanir. Bu
rotalar, GPS koordinatlar1 ile belirlenir ve Pixhawk kontrol {initesi tarafindan islenir. Ugus
sirasinda, yerlesik sensorler ve telemetri sistemleri siirekli olarak veri toplar ve analiz eder, bu da
[HA'n1n rotasindan sapmas1 durumunda hizli miidahaleleri miimkiin kilar. Bu fonksiyonlar, ugus
giivenligini ve operasyonel etkinligi artirarak kullanicilarmn IHA'larini sorunsuz bir sekilde
yonetmelerine yardimei olur.
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Pixhawk ucus kontrol sistemi, agik kaynakli ArduPilot veya PX4 gibi ugus yigin1 (firmware)
ile calisir. Her iki platformda da, ugus dinamigi denetimi i¢in genellikle PID (Proportional—
Integral-Derivative) kontrolcii algoritmasi temel alinir. PID denetleyiciler, hava aracinin
stabilizasyonu ve yonelimi i¢in ugusun ii¢ ana ekseni (pitch, roll, yaw) lizerinde kapali ¢evrim
geri besleme kontrolii uygular. Bu sayede aracin ani bozucu etkiler veya komut degisimleri
karsisinda istenilen tutum (attitude) ve pozisyon (position) degerlerine hizla ve kararli bicimde
ulagmasi saglanir. Bir PID kontrolor ii¢ temel bilesenden olusur. Oransal (Proportional, P): Hata
biiyiikliigiine dogrudan tepki verir. Integral (I): Zaman icinde biriken hatay: ortadan kaldirir.
Tirevsel (Derivative, D): Hata degisim hizina bagl olarak sisteme soniimleme kazandirir, ani
degisimleri yumusatir. Bu denetleyici, hem hiz (rate) hem de agisal tutum (angle) dongiileri i¢in
ayr1 ayri ayarlamir. Pixhawk gibi otonom ucus kontrol sistemlerinde PID (Oransal-integral—
Tiirevsel) denetleyici, temel ugus kontrol algoritmasi olarak tercih edilmektedir. Bunun baslica
gerekeeleri sunlardir:

PID denetleyiciler, dogrusal sistemler ve sinirli dinamik karmasikliga sahip uygulamalarda
kararli ve 6ngoriilebilir performans saglar. Insansiz hava araglarimin ucus stabilizasyonu, roll,
pitch ve yaw eksenlerindeki a¢1 ve hiz kontrolii gibi gorevler, PID denetleyici ile etkin sekilde
yonetilebilir. Pixhawk, gomiilii gercek zamanli igslemci (ARM Cortex tabanli) {izerinde calisir.
PID algoritmalari, diisiik islemci yiikiiyle yiiksek frekansta hesaplanabilir. Bu, karmasik model
tabanli denetleyiciler (6rn. adaptif veya bulanik denetim) yerine PID’yi terc,h edilebilir duruma
getirir. PID parametreleri saha kosullarina gore hizlica optimize edilebilir. Pixhawk iizerinde
Mission Planner veya QGroundControl gibi yer istasyonlartyla canli PID ayari miimkiindiir.
Ayrica Autotune 6zelligi, PID kazanglarini otomatik optimize eder.

Sekil 23:
Mission planner ara yiizii

3. BULGULAR ve TARTISMA

Solidworks ortaminda tasarlanan doner kanatli insansiz hava aract i¢cin ANSYS programi
kullanilarak statik analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda, toplam deformasyon,
gerinim ve gerilme dagilimlar1 degerlendirilmistir. Hava aracimi olusturan kanat profili, govde
yapisi ve inis sisteminde yer alan, 3B yazici ile iiretilmis PLA malzemeli pargalar, karbon fiber
malzemeden imal edilmis govde yapisi ile 304 kalite paslanmaz gelikten tiretilmis destek millerini
kapsamaktadir. Kullanilan karbon fiber ve paslanmaz ¢elik malzemelere ait mekanik 6zellikler
sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 2. Kullanilan karbon fiber malzemenin teknik o6zellikleri

Ozellik Deger
Kalilhk 3 mm
Fabric Carbon Fiber
Regine Epoxy
Dogrusal Agirlik — g/m2 4237
Gerilme Direnci — Mpa 4200
Gerilme Modiilii — Gpa 240

Tablo 3. Kullamlan 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin teknik 6zellikleri
( https://www.erametalurji.com.tr/urunler/paslanmaz-celikler/304-14301)

Ozellik Deger
Sertlik-HB 215
Akma Dayanimi N/mm?2 190
Cekme Dayanimi Rm N/mm2 500-700
Elastiklik Modiilii KN/mm?2 200
Yogunluk g/cm3 7,9
Ozgiil Is1 Kapasitesi J/kg K 500

ANSYS analiz programina aktarilan hava aracinin sasesine ait dncelikle malzeme tanimlama
islemi ve ardindan meshleme yapilmistir. Sekil 24’e mesh islemine ait gorsel verilmistir. Mesh
parametrelerine ait 6zellikler Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 24:
Mesh Islemi
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Tablo 4. Mesh parametrelerine ait 6zellikler

Eleman Say1si 312080
Diigiim Sayis1 151547
Mesh Metodu Tetrahedrons

Hava aracinin sasesine ait toplam deformasyon, gerinim ve gerilme analizlerinin
yapilabilmesi i¢in etki edecek kuvvetin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda hava aracina
etki eden 147.15 N’lik bir yer ¢ekimi kuvveti kullanilmigtir. Hava aracina etki edecek toplam
kuvvetin yonii ve sabitlenmis ylizeyler Sekil 25’te gosterilmistir.

Sekil 25:
a. Toplam kuvvetin yonii b. Sabitlenmis yiizeyler

Toplam kuvvetin etki edecegi yon ve sabitlenmis yiizeyler belirlendikten sonra toplam
deformasyon, gerinim ve gerilme analizleri yapilmistir. Sekil 26’da toplam deformasyon analizi,
Sekil 27°de gerinim analizi ve Sekil 28’de gerilme analizi gosterilmistir.

A: Static Structural
o

o 0,052488 Max
0,046656
4 0040824

1 0,034992

0,02916
E 0,023328
0,01749%

0,011664
I 0,005832
0 Min

Sekil 26:
Toplam deformasyon analizi

Hava aracina etki eden kuvvetin meydana getirdigi toplam deformasyonda en fazla
deforme olan bolge kirmizi renkte gosterilmis govdenin orta kisminda olup en az
deformasyon da inig sisteminin baglandigi kanat profillerinin oldugu kisimda goriilmektedir.

860



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 3, 2025

En fazla deformasyon olan bolge govdenin orta kisminda olup 0.052488 mm maksimum
deformasyon goriilmektedir.

Sekil 27:
Gerinim analizi

Hava aracina etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerinim degerinin maksimum oldugu
bolge govde lizerine kablolarin gecmesi i¢in agilan kanala yakin bolgede goriilmektedir.
Gerinim i¢in maksimum deger de 0.00028435 mm/mm olarak bulunmustur. Gerinimin
minimum oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerinim igin
minimum deger 4.7101 e-19 mm/mm olarak bulunmustur.

Sekil 28:
Gerilme analizi

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerilme degerinin maksimum oldugu
bolge govde lizerine kablolarin gegmesi igin agilan kanala yakin bdlgede goriilmektedir.
Gerilme i¢in maksimum deger 9.4111 MPa bulunmustur. Gerilmenin minimum oldugu bdlge
ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerilme i¢in minimum deger 1.4915 e-15
MPa olarak bulunmustur.

Drone’un ugus testleri farkli yiik senaryolarinda gergeklestirilmis ve ortalama
performans degerleri, bos ugus senaryosunda, yani herhangi bir faydal yiik tasimaksizin
yapilan testlerde, ortalama ucus siiresi 18 ila 20 dakika arasinda 6l¢iilmiis, ortalama akim
cekisi yaklasik 3540 A araliginda gergeklesmistir. Ugus sonunda batarya gerilimi yaklagik
20.5-21.0 V seviyesine kadar diismiistiir. Yar1 yiik senaryosunda (yaklasik 3,5 kg faydali
yiik), ortalama ucus siiresi 12 ila 15 dakika aralifinda kaydedilmis, sistemin ortalama akim
cekisi 5060 A araliginda olmustur. Bu testlerde ugus sonunda batarya gerilimi yaklasik 20.0
V diizeyine inmistir. Tam yiik senaryosunda (yaklasik 7 kg faydal1 yiik), ortalama ugus siiresi
7 ila 10 dakika olarak belirlenmis, ortalama akim ¢ekisi 80-90 A araliginda 6l¢lilmiistiir. Bu
durumda ugus sonunda batarya gerilimi yaklagik 19.5-20.0 V seviyesine kadar diismiistiir.
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Bu degerler, sistemin gercek operasyon kosullarindaki performans sinirlarini ortaya
koymakta ve farkli yiiklerdeki enerji tiiketim profillerini somut sekilde gostermektedir.
Gelistirilen sistemin toplam iiretim maliyeti 60000 TL (~1450 USD) civarindadir. Ayn1
tasima kapasitesine sahip ticari smif alti rotorlu insansiz hava araglarinin piyasa fiyatlart
genellikle 7500-10000 USD araligindadir. Bu baglamda gelistirilen sistem, maliyet avantaji
ile one ¢cikmaktadir. Bu tasarruf, yerli tedarik kaynaklarinin kullanilmasi, katmanli imalat (3D
baski) yontemleriyle bazi parcalarin iiretilmesi ve acik kaynak yazilimlarin entegre edilmesi
sayesinde miimkiin olmustur. Ayni siniftaki ticari sistemlerle karsilastirildiginda, gelistirilen
prototipin tasima kapasitesi bakimindan rekabetci bir seviyede oldugu goriilmektedir. Ancak
ucus siiresi agisindan, 6zellikle bos ucgusta elde edilen 18-20 dakikalik siire, ticari sistemlerle
benzer seviyede ya da bir miktar altinda kalabilmektedir. Bu farkin temel nedeni, gelistirilen
sistemin maliyet odakli ve yerli {iretime dayali bilesenlerden olusmasi, batarya kapasitesinin
sinirli tutulmasi ve enerji yonetimi algoritmalarinin halen optimize edilme asamasinda
olmasidir. Avantaj olarak ayni segmentteki ticari sistemlere kiyasla diisiik maliyetli tiretim,
optimum tasima kapasitesi (yaklagik 7 kg), modiiler tasarim ile bakim ve parca degisiminde
esneklik, yerli ve agik kaynak c¢oziimlerin kullanimiyla sistemin gelistirilebilir ve
Ozellestirilebilir olmasi sayilabilir. Dezavantaj olarak: ticari iiriinlerde standart olarak sunulan
ileri seviye otonom gorev planlama, goriintii isleme ve ugus destek sistemleri heniiz entegre
edilmemistir, enerji tiiketimi tam yiik altinda yiiksektir, bu da batarya sicaklig1r yonetimini
kritik hale getirmektedir ve endiistriyel sertifikasyon siireci tamamlanmamistir; saha
uygulamalari icin ilave validasyon gerekmektedir. Sekil 29°da acil durumlarda ekipman
tasima amaciyla tasarlanan hexacopter yapisindaki insansiz hava aracinin nihai hali
goriilmektedir. Tasarim prensipleri ve statik analiz sonuglar1 dogrultusunda imal edilen bu
dron, gripper mekanizmasi sayesinde yiik tasima gdrevlerini yerine getirecek sekilde optimize
edilmistir. Yapilan ugus testleri sirasinda, sistemin stabilitesi, yiik tasima kapasitesi ve gorev
basarimi degerlendirilmistir. Prototipin performansi, tasarim siirecindeki miihendislik
analizlerini dogrulayan sonuglar sunmustur.

Sekil 29:
Hexacopter yapisindaki hava aracina ait ugus testi gortintiileri
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4. SONUC

Bu galigma, afet ve acil durum yonetimi igin 6zgiin bir gripper mekanizmali hexacopter
yapisindaki bir hava aracinin tasarimini ve analizini detayli bir sekilde sunmaktadir. Tasarimin
ana bilesenleri arasinda karbon fiber malzeme ve eklemeli imalat teknolojileri 6ne ¢ikmakta olup,
bu yaklagimlar dayaniklilik, maliyet etkinligi ve iiretim esnekligi acisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Hexacopter yapisinda kullanilan karbon fiber malzeme, hafifligi ve yiiksek
mukavemetiyle tasarimin aerodinamik performansini artirirken, eklemeli imalat yontemleri
karmasik geometrilere sahip pargalarin diisiik maliyetle iiretimine olanak tanimigtir. Statik analiz
sonuglari, tasarimin hem mekanik dayanikliligini hem de operasyonel giivenilirligini ortaya
koymaktadir. Toplam deformasyon, gerinim ve gerilme analizi degerleri, tasarimin belirlenen
sinirlar i¢inde gilivenle ¢alisabilecegini gostermektedir. Gripper mekanizmasinin 7 kg’a kadar yiik
tagityabilme kapasitesi, afet yonetimi ve acil durumlarda kritik 6neme sahip ekipmanlarin
tasinmasi igin tasarimin pratik uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Ornegin, ilk yardim gantalari,
medikal ekipmanlar veya temel ihtiya¢g malzemelerinin erisimi zor bolgelere tasinmasinda bu
sistemin yiiksek performans sergilemesi beklenmektedir. Bu tasarim, yalnizca acil durum lojistigi
ve afet yonetimi i¢in degil, ayn1 zamanda farkli endiistriyel ve akademik uygulamalarda da
kullanim potansiyeline sahiptir. Gelecekte, otonom ucus kabiliyetlerinin gelistirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmasi ve farkli yiik tasima senaryolari igin performans degerlendirmelerinin
gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bu baglamda, c¢alisma hem teorik hem de pratik katkilar
sunarak, hexacopter yapisindaki hava araci teknolojisinin gelisimine yonelik 6nemli bir referans
olusturmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Bu caligmanin yazarlar1 olarak, herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar catigmasi
bulunmadigini onaylariz.
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