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OZET

Bu ¢aligmada saha ve arazi gorevlerine yonelik, modiiler ve yiiksek faydali yiik oranli mikro simifi elektrik motorlu
bir insansiz hava araci tasarimu, tiretimi ve testleri konu edinilmistir. S6z konusu insansiz hava aracinin bog agirhigt
600 gram olup, 1,4 kilogram faydal: yiik tasima kapasitesine sahiptir. Ozgiin tasarima sahip ve mikro simfa dahil
olan insansiz hava araci; kanadi dort, kuyrugu iki ve govdesi tek olmak {izere yedi alt pargaya ayrilip kiigiik
boyutlardaki 6zel kutusuna sigdirilabilmektedir. Yiiksek modiiler yapisi sayesinde ii¢ dakika igerisinde montaj ve
de montaj imkani ile bir pist gerekmeksizin elden atilarak ugurulabilmesi insansiz hava aracinin 6ne ¢ikan diger
ozellikleridir. Govde iistii inis ve diger zorlu saha sartlarina direnebilen, darbe emici 6zellige sahip, ileri teknoloji
iic boyutlu baski yontemi kullanilarak iiretilen 6zgiin tasarim bilesenler, hava araci yapisinin %70’ini
olusturmaktadir. Calismada tasarimi, iiretimi ve ugus performans testleri gergeklestirilen IHA, Society of
Automotive Engineers Aero Design West 2016 yarigmasinda tilkemizi temsil eden tek Tiirk insansiz hava araci
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikro, IHA, Modiilarite, Faydal1 Yiik, Tasarim, SAE

DESIGN, MANUFACTURE AND TESTS OF A MICRO CLASS UAV with
ELECTRIC MOTOR AND HIGH -PAYLOAD FRACTION

ABSTRACT

In this study, it is aimed to design, manufacture and test a modular micro class electric powered unmanned aerial
vehicle with high payload fraction for field duties. The unmanned aerial vehicle has an empty weight of 600 grams
and a payload carrying capacity of 1.4 kilograms. Unmanned aerial vehicle with original design; can be divided
into a total seven sub-parts. Four parts of wing, two parts of tail and with a single body that can fit in a special box
with small dimensions. Thanks to its high modular structure, it is also possible to install the aircraft in three minutes
and to be able to fly by hand without a runway, which is another outstanding feature of the unmanned aerial
vehicle. The unique design components produced by using high-tech three-dimensional printing method with
impact absorbing feature which resists the on-body landing and other difficult field conditions constitutes 70% of
the air vehicle structure. The unmanned aerial vehicle that designed, produced and tested in this project was
participated the competition of Aero Design West 2016 as the only competitor from our country.

Keywords: Micro, UAV, Modularity, Payload, Design, SAE

1. GIRIS kolay kurulum gibi gereksinimler ile katilimcilara
Amerika Birlesik Devletleri’'nde yer alan SAE essiz bir tasarim tecriibesi sunmaktadir. Bildiride
(Society of Automotive Engineers) organizasyonu konu edilen mikro siifi {HA (insansiz hava aract)
ogrencilerin her yil yenilenen gereksinimlere ATLAS, bu yil 30.’su diizenlenen SAE Aero Design
yonelik tasarimlar yaparak tecriilbe kazanmalarini West yarigmast isterlerine uygun olarak tasarlanmus,
hedefleyen  yarigmalar  diizenlemektedir. Bu tiretilmis ve test edilmistir.

kapsamda, ilki 1986 yilinda diizenlenen SAE Aero Atlas  mikro IHA  platformunun  tasarim
Design yarigsmasi; yiiksek tasima orani, modiilarite, gereksinimlerini ve bu gereksinimlerin karsilanmasi
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icin gergeklestirilen tasarim, iretim ve test
asamalarinin daha iyi aktarilabilmesi igin 6ncelikle
ilgili kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir.
1.1 Mikro Smmfi insansiz Hava Araci ve
Gereksinimleri
Insansiz hava araci sistemlerini, gorevi sirasinda
tizerinde veya igerisinde insan bulundurmayan hava
araclari olarak tanimlamak miimkiindiir. IHAlar zor
kosullar altinda higbir personelin hayati riske
edilmeden  gorevlerini  yerine  getirebilme
istlinliigline sahiptir. Bu gorevler giiniimiizde,
uzaktan algilama, tagima, bilimsel arastirma, hassas
saldirilar, arama ve kurtarma iizerine yogunlassa da
her gecen gilin bu platformlar icin yeni gorev
tanimlar1 olusturulmaktadir. (Austin, 2010)
A. Ekaterinaris ve Kontogiannis (2013) yilinda
yaptiklart calismada, tasarladiklari miHA igin
kullandiklar1 tasarim basamaklarii ag¢iklamis ve
gerceklestirilebilecek olan  tasarimlarda agirlik
tahminlerinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymuslardir.
Insansiz hava araclar1 icin menzil, irtifa, iz ve
havada kalig siiresi {izerinden yapilan pek ¢ok farkli
smiflandirma mevcuttur. Mikro IHA siniflandirmasi
i¢in kesin bir siniflandirma bulunmamasina karsilik,
10 kilogram altindaki insansiz hava araglari
genellikle mikro sinifi insansiz hava araci olarak
tanimlanmaktadir.
Mikro THA sistemlerinin IHAlar karsisinda avantaj
ve dezavantajlart mevcuttur. Mikro THA’lar icin
sistem gereksinimleri, modiilarite, diisiik sistem
agirhigl, yiiksek tasima orani, kumanda kontrolii,
goreve yonelik basit sistemler barmmdirma olarak
Ozetlenebilmektedir.
Goraj, Frydrychiewicz ve Winiecki (1999) yaptiklar
calismada yiiksek irtifalarda ugusunu
gerceklestirebilecek olan THA larin tasariminda ¢ok
0zel aerodinamik yapinin olmasi, ¢ok hafif yapiya
sahip olmasi, uygun itki teknoloji ve ugus kontrol
sistemine sahip olmas: gerektigini vurgulamiglardir.
Fenelon ve Furukawa (2010) miHA’larda flaplar
lizerine ¢alismiglardir.
Mikro IHA tasarim gereksinimleri:
Modiiler bir sistem, bir kisinin kolaylikla sirtinda
veya omzunda tasiyabilecegi bir c¢antanin igine
sigabilmeli ve en fazla 2 kisi tarafindan 5 dakikadan

kisa  bir slirede operasyona hazir hale
getirilebilmelidir.
Diisiik sistem agirhg, miHAnin  kolaylhikla

taginabilmesi, giivenle elden atilabilmesi ve yine
giivenle govde lizerine veya parasiit yardimi ile
inebilmesi i¢in gerekmektedir.

Yiiksek tasima oram, miHA iizerinde yer alan
faydali yiikiin sistemin bos agirligina olan oranini
ifade eder. Tasima oram yiiksek bir tasarim daha
fazla faydali yik barindiracagi i¢in, hava araci
platformu iizerine daha fazla gorevsel sistem
taginmasina olanak tanir. SAE Aero Design yarisma
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komitesi, yiliksek tagima oranini en onemli tasarim
gereksinimi olarak tamimlamigtir. (Alvarado, 2016)
Kumanda kontrolii, mIHAlar i¢in kesin bir kural
olmamakla birlikte, ¢esitli telemetri sistemleri ve
kararlilik destekleyici yazilimlarin  kullanildig:
sistemler de mevcuttur. Cetinsoy ve ark. (2012)

kendilerinin  tasarladigt  yeni bir IHA’nin
aerodinamik ve mekanik tasarimini, prototip
dretimini ve wugus kontrol sistem tasarimini

gerceklestirmistir. Yaptiklar: bu ¢calismada dikey inis
kalkis gergeklestirebilen ve uzun siireli yatay ugus
gerceklestirebilen elektrik motorlu ve dortli tilt-
kanatli bir IHA gelistirmisleridir. Yapilan bu
[HA’min 6nceden belirlenmis bir gorevi referans
sartlara  uygun derecesinde  gerceklestirmesi
yaptiklari calismanin olumlu oldugunu
gostermektedir. Calismada islenen tasarim yarigsma
komitesinin belirledigi gereksinimlere bagli olarak
gerceklestirildigi icin, kumanda kontrolii bir
gereksinim olarak kabul edilmistir.

Goreve yonelik basit sistemler barindirma
gereksinimi ise, temel olarak diisiik agirlik prensibi
ile ilgilidir ve beraberinde avantaj ve dezavantajlar
barmdirir. miHA sistemlerinin IHA sistemlerinden
basit olmasi, belirli gorevler ilizerine 6zel olarak
tasarim yapilmasi zaruretini beraberinde getirir.
Ornegin; bir miHA sistemine hem giindiiz goriintiisii
alan bir kamera, hem de kizildtesi bantta goriintii
alan ikinci bir kamera takilmasi agirlik sebebiyle
miimkiin olmayabilir. Ancak yine bu sistemlerin
basit olmasi, olasi bir kirimda veya ele gecirilmede,
miHA iizerindeki teknolojinin diisman eline
gecmesini THA’lar oranla dnemsiz kilmaktadir. Bu
yiizden algak irtifa gerektiren 6zel gorevler igin
miHA lar aktif olarak kullanilmaktadir.

1.1. Tasarim Asamalari

Ugak tasarimu, itki, aerodinamik, kontrol, yap1 gibi
farkli disiplinler kullanilarak olusturulan alt
sistemlerin birleserek bir ana sistem olusturdugu,
disiplinler arast bir ¢aligmadir. Ugak tasarimi igin
izlenebilecek bir¢ok farkli metot ve ydontem Onerilse
de, kesinlesmis bir baglangic adimi yoktur. Belirli
istek ve gereksinimleri karsilamak {izere tasarlanan
bir ugak igin, bu gereksinimlerin degerlendirilmesi
ve karsilanmasi i¢in yapilacak tasarim hamlelerinin
planlanmasi baslangi¢ adimi olarak goriilmektedir.
(Raymer, 1992)

Atlas miHA sisteminin tasarimi da yarisma komitesi
tarafindan hazirlanarak yarismadan dnce duyurulan
kurallar ~ kilavuzunun  degerlendirilmesi  ve
yorumlanmasi adimi ile baglamistir. Kurallar
kilavuzu degerlenmesi 15181nda ortaya ¢ikan, “temel
tasarim gereklilikleri nedir?” sorusunun cevabi
tasarimin bir sonraki adimi olan kavramsal tasarim
asamasinda yanitlanmistir. Tasarim agamasi i¢in
Sekil 1’de gosterilen ii¢ asamali tasarim planlamasi
izlenmistir.
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*Yarisma
Kurallarinin
Degerlendirilmesi

* Tasarim
gereksinimlerinin
ortaya koyulmasi

Isterlerin
Degerlendiril
mesi

*Konfigiirasyon
Sec¢imlerinin
Gergeklestirilmesi

+On Agirlik ve
Performans
Hedeflerinin
Belirlenmesi

Kavramsal
Tasarim

*Boyutlandirmalarin
Yapilmast

*Malzeme
Sec¢imlerinin
Gergeklestirilmesi

Detayli
Tasarim

Sekil 1: Tasarim Asamalari

Kavramsal tasarim asamasinda, tasarim oncelikleri
dogrultusunda ucagin konfiglirasyon segimleri
gerceklestirilmis, 6n agirlik ve performans hedefleri
belirlenmis ve detayli tasarim asamasina geg¢ilmistir.
Detayli tasarim asamasinda, kavramsal tasarim
asamasinda ortaya konulan 6n agirlik ve performans
hedeflerine ulasilmasi i¢in gerekli boyutlandirma
islemi, tasarim hesaplamalar1 ve IHA literatiiriinden
faydalanilarak gergeklestirilmistir. Boyutlandirma
sistemi, kanat, kuyruk, gévde ve tasima kabi basta
olmak {izere tiim alt sistemlere ayr1 ayr1 ve birbirine
iligkileri gozetilerek uygulanmistir. Bir sonraki
asama olan {retim asamasmin planlamasi ve
malzeme secimleri yine bu agsamada
gerceklestirilecek, asamalar arasit bagi
kuvvetlendirilmistir. (Sadraey, 2008)

1.2. Uretim

Detayli tasarim asamasinda boyutlandirilan alt
sistemlerin iretilmesi ve montaji bu asamada
gerceklestirilmigtir. Pargalarin ilk 6rnek olarak
iretilmesi ve Tlzerinde derhal yapisal testler
gerceklestirilmesi yontemiyle Sekil 2°de gosterilen
akis semasi ile saglamali bir sekilde ilerleyen iiretim
basamagi, pargalarin en iyilestirilmesine imkan
tanimis ve ugagin yapisal agirliklarinin azaltilarak en
Onemli tasarim parametresi olan tagima oraninin
yiikselmesini saglamustir.
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[k Ornek 5 Mekanik Testlerin
Uretilmesi Uygulanmasi
I
v
Dayanim-Agirlik
Testlerin S Oranina Gore
Yorumlanmasi Yeniden Parga
Tasarlanmasi
I
v

Asil Parganin
Uretilmesi

Sekil 2: Uretim Akis Semast

1.3. Testler

Gergeklestirilen testler, itki sistemi testleri ve ugus
testleri olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. itki
sistemi testleri, sistemin elemanlar1 olan elektrik
motoru, pervanesi, bataryasi, elektronik hiz kontrol
devresi ve alicist arasindaki uyumun saglanmasi ve
en iyl performansin  alinmasina  yonelik
gerceklestirilen, sistem elemanlarinin degistirilerek
testlerin tekrarlanmasi ile farkli konfigiirasyonlarin
denenmesi ile eniyilenmeye calisildig: testlerdir.

Bu testler sonucu elde edilen performans verileri,
parca iireticisi firmalarin kataloglarinda sundugu
bilgilerin dogrulugunun sinanmasi agisindan da
olduk¢a degerlidir. Ugus testleri ise, hava
yogunlugu, hava sicakligi, riizgar siddeti ve nem
miktar1 basta olmak tlizere ¢evre parametreleri bir
form araciligr kayit altina alinarak ve yarigma ugus
parkuruna uygunluk goézetilerek yapilan uguslar
kapsar. Ugus testleri sirasinda derlenen veriler,
yarigma giinlerindeki hava tahminleriyle
birlestirilerek en iyi ugus zamani gozetilmis ve
sonucunda elde edilen basari ile ugus testlerinin
gerceklestirilmesi ve verilerin derlenmesinin dnemi
ortaya tekrar ortaya konulmustur.

2. TASARIM

2.1. Tasarim Gereksinimleri

Tasarmmin ilk adimi olarak belirlenen, yarigma
komitesi tarafindan yayinlanan kurallar kilavuzunun
incelenmesi ve yorumlanmasi sonucu ortaya ¢ikan
tasarim gereklilikleri Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1: Tasarim Gereksinimleri

— Elden Atig

*Ucak mutlaka elden atilmalidir.

— Ucus Skorlarinin Hesaplanmasi

*Ucus skorlarmin hesaplanmasinda en
yiiksek parametre tagima oranina aittir.

* Tagima kabmin hacmi ve montaj siiresi de
belli oranlarda etki etmektedir.

— Giivenilirlik

* Yarigmaya katilan ugaktan, ucus gorevi
sirasinda parc¢a diismemelidir.

*Ugak iizerinde yiik olmadan da ugabilir
halde olmalidir. Yani yiikler ucagin
agirlik merkezi dengelemesinde
kullanilmamalidir.

— Tasima Cantasi

*Ucagin modiiler yapida olmasi igin 6 ing
¢apinda bir tagima kabina sigdirilabilmesi
gerekmektedir.

» Kutunun boy uzunlugunun artmasi, puani
negatif yonde etkilemektedir.

— Yik Kutusu

*Yiik kutusunun hacmi, yarisma
kurallartyla, 1,5x1,5x5 in¢ olarak
belirtilmistir.

+Yiikler i¢cine homojen bir sekilde
yerlestirilmeli ve emniyet agisindan yiik
kutusunun yaninda govdeye de
baglanmalidir.

Tasarim gereklilikleri degerlendirildiginde,

e  Miimkiin olan en yiiksek tasima oraninin
hedeflenmesi,

e  Hacmi belli olan yiik kutusu i¢in en yliksek
agirhigin hangi maddeden yiik plakalari
iiretilerek elde edilebileceginin
incelenmesi,

e Tagima cantast hacminin disiik tutulmasi
i¢cin modiiler bir tasarim hedeflenmesi,

e Literatiirdeki kargo ugaklarmin ve kargo
amacli insansiz hava araglarinin giic ve
kanat yogunluklarinin incelenmesi,

e FElden atis yontemiyle kalkisin en iyi
sekilde gerceklestirilmesi icin
gerekliliklerin incelenmesi,

e  Govde lizerine inis yapildiginda bir sorunla
karsilagilmamasi  i¢in  govde  yapisal
gerekliliklerinin incelenmesine,

karar verilmistir.

Agirlik ve performans 6ngoriileri tasarimin
baslangic1 igin énemli bir adimdir. Ongdrii, kelime
anlamu olarak isabet derecesi kesin olmayan, tahmin
anlamma gelir. Bu adimi adlandirmak igin 6ngori
kelimesi bilingli olarak se¢ilmistir. Ciinkii bu
asamada ortaya koyulan hedefler, her ne kadar
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veriler 1s18inda ortaya koyulmus da olsa, yaklagik
%20’lik  bir yanilma payma sahip olabilir.
Boyutlandirma analizleri, malzeme se¢imleri, iretim
yontemleri, birlestirme yontemleri gibi pek c¢ok
degiskenin oldugu diisiiniildiigiinde, bu hedeflerin;
calismanin son ¢iktisina esit olmasinin imkansizligi
oziimsenebilecektir. Ancak bu hedefleri
belirlemeden bir tasarima baglamak da tasarimin
oldukga spontane gelisecektir. (Sadraey, 2008)

Onceki  yillarda benzer kurallar ile
diizenlenmis SAE Aero Design yarismalarinda
derece almis takimlarin sahip oldugu tasima oran1 ve
toplam agirlik verilerinin yayinlanmasi, agirlik
tahminlerinin gerg¢eke¢i bir sekilde yapilabilmesine
olanak tanimustir. Degerlendirmeler sonucu, tasima
orani i¢in %75 ve ucak kalkis agirligi 1,8 kilogram
hedefleri belirlenmistir.

2.2. Konsept Tasarim

Konsept tasarim agamasinda, ugak alt elemanlarinin
konfigiirasyonlari, farkli konfigiirasyonlarin tasarim
gereksinimlerine uygunluk bakimindan
degerlendirilmesi ile segilmistir. Bu ¢alismanin
gerceklesmesi igin, gereksinimlerin yarigma skoruna
etkisi tizerinden degerlendirmesi yapilmig ve
gereksinimlere farkli 6nem agirliklar
tanmimlanmistir. S6z konusu agirliklar Sekil 3’deki
gibidir.

— %35

-

*Yiiksek Tasima Kuvveti

— %25

*Diisiik Bos Agirlik

— %25

A

« Modiilarite ve Uretilebilirlik

— %10

\

*Sistem Giivenilirligi

Sekil 3: Tasarim Onem Agirliklari

Y ontemin izlenmesi sonucu:

e  Ana Ugak Konfigiirasyonu: Monoplane
Monoplane ugak yapilandirmasi, giivenilirligi ve
basitligi sebebiyle 6ne ¢ikmustir.

e Kanat Konfigiirasyonu: Ustten Monte,

Dikdortgen Kanat
Ustten kanat yapilmasi, gévde iizerine iniste kanatlar
ile yer arasindaki mesafenin artis1 ve yatig kararlilig
saglamasi sebebiyle, dikdortgen kanat
yapilandirmas1 ise stall yani tasima kaybi
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baglangicinin kanat kokiinde olusmasi sebebiyle
tercih edilmistir.

e Kuyruk Konfiglirasyonu: Konvansiyonel

Kuyruk
Konvansiyonel kuyruk, basit yapisi sebebiyle ¢ok
diistik yapisal agirliklar ile imal edilebildigi ve
yeterli kontrol hareketini kiigiik ylizey alanlartyla
saglayabildigi i¢in tercih edilmistir.

e  Govde Yapisi: Karbon Boru Gévde
Karbon boru etrafina yerlestirilen elemanlar ile
olusturulan govde, tasima kabi boyutu dikkate
almarak tasarlanmigtir. 3 farkli ¢apta karbon boru
kullanilarak tiretilen teleskobik sistem ile 1 metrelik
govde, 35, 30 ve 35 santimetrelik birbirinin igine
gecebilen 3 parca halinde iiretilerek, tagima kabinda
oldukgea kiiciik bir hacme sigdirtlmustir.

e  Yiik Kompartimani: Gévde Alt1 Pod
Govde alt1 pod, hem iizerine inildiginde pervane ile
yer arasindaki boslugu korumasi, hem de govdeye
bagli sistemleri darbeden korumasi ile 6ne ¢ikan
tercih olmustur.

e Inig Takim: Yok
Yarismada elden atig ile kalkisin tek secenek ile
sunulmasi ve ¢im zemine inis yapilabilmesi, govde
lizerine inis secenegini cazip kilmaktadir. Bu se¢im
ile inig takiminin getirecegi ekstra yapisal agirlik ve
hava siiriiklemesi elimine edilmistir.

e  [tki Sistemi: Tek, Cekici Motor
Batarya agirliklart gozetildiginde tek bir motor
kullanilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. itici
motorun uc¢agin arka kismina koyulmasi, elden atigta
atict i¢in risk dogurmakta ve atig performansini

distirmektedir. Bu  yiizden ¢ekici  motor
yapilandirmasi tercih edilmistir.
Konfigiirasyon se¢imlerinin belirlenmesinin

ardindan kanat profili belirlenmistir.

Kanat profilinin seg¢iminde incelenen en 6nemli
parametre tasima katsayist olmustur. Elden atig
metoduyla kalkisin en énemli problemi olan, kanat
iizerindeki akisin enerjilenme siiresi gdz Oniinde
bulundurularak; diisiik Reynold’s sayilarinda
diizgiin bir akis karakteristigi ortaya koyan profiller
incelenmistir.  Dusiik  Reynold’s  sayilarinda
gerceklestirilen riizgar tiineli verilerinin 1s181nda,
Sekil 4- Eppler 423, Sekil 5 - FX 63-137 ve Sekil 6-
S1223 profilleri incelenmistir. (Broeren vd., 1995)

[T T T —
e S e
L L =
Sekil 4: Eppler 423
s T B

Sekil 5: FX 63-137
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Sekil 6: S1223

Profillere ait tasima ve striikleme katsayilar
incelendiginde, Sekil 6’da geometrisi verilen S1223
profilinin tagima katsayisindaki stiinliigii ortaya
cikmistir. Sekil 7 de gosterilen 100.000 Reynolds
sayisinda kanat profillerinin performans grafikleri
incelendiginde degerlendirme sonucu, tasarim
hedeflerinde belirlenen tagima oranini, diigiikk bir
kanat alani ile elde etmek igin en ideal kanat
profilinin S1223 olduguna karar verilmistir.

Cl/Cd Cl/alpha

Cd/alpha

Eppler 423 - S1223 - FX63-137
Sekil 7: Kanat Profil Parametreleri

2.3. Detayh Tasarim
Detayli tasarim asamasina, boyutlandirma islemi ile
baglanmuistir.

2.3.1. Kanatlarin boyutlandirilmasi

Kanatlarin boyutlandirilmasi igin, ugagin ihtiyag
duydugu tasima kuvveti denklem (1) ile
hesaplanmugtir. Thtiyag duyulan tasima kuvveti
hesaplanirken, u¢agin elden atis aninda yapabilecegi
yatis hareketi goz Oniinde bulundurularak, 45
derecelik yatis acisina uygun bir yiik faktori
hesaplara dahil edilmistir. Konsept tasarim
oncesinde gergeklestirilen agirlik tahmini  de
kullanilarak, ugagin sahip olmasi gereken en diisiik
tagima kuvveti miktar1 hesaplanmigtir. (Brandt vd.
2004)

Ugagin silindirik bir tasima c¢antas1 igerisine
sigdirilacagi goz oniinde bulundurularak, bir 6n
¢izim yapilmis ve kanat veterinin en fazla 0,135
metre olabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 8: Tagima Cantasi Yerlesimi

Yarigsma alaninda 6lgiilen hava yogunlugu denkleme
katilarak

1
L=Cp5.p.V2S (1)

Tasima denklemi (1) olusturulmus, denklemin kalan
iki bilinmeyeni, kanat agiklig1 ve tasima katsayisi
icin bir deger elde edilmistir. Tablo 2’deki grafikte
gosterilen tagima ¢antast uzunlugunun, ugus skoruna
etkisi ve secilen S1223 kanat profilinin farklt hiicum
agilarindaki tasima katsayilari birlikte
degerlendirildiginde, 1,2 metrelik toplam kanat
uzunlugunun gerekli tasima kuvvetini saglayacagi
goriilmiistiir. Kanat 0,3 metrelik 4 parca halinde
tasarlanmustir.

Tablo 2: Tasima Cantast Boyunun Ugus Skoruna
Etkisi
100

90
80
70
60
50 »
40
30
20

Ucus Skoru

Tasima Cantasi Uzunlugu
10 15 20 25 3035

1015 20 25

3035 90 82,5 75 67,5 60 52,5

2.3.2. Itki sistemi optimizasyonu

Itki sistemi wucagmn ihtiyac1 itki yogunlugu
gbzetilerek belirlenmistir. Literatiirdeki miHA’lar
ve kargo ugaklari igin itki yogunluklar1 incelenmis
ve %35 ile %40 arasindaki itki yogunluklarinin
yeterli olacag: goriilmiistiir. (Sadraey, 2008)

Bir gesit yelpazesi saglamak igin 3 farkli iireticiye ait
5 farkli motorun verimi Tablo 3’de gosterilen
verilerden faydalanarak degerlendirmeye alinmigtir:
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Tablo 3: Motor Verim Degerlendirmesi

Uretici Motor Agirhk  Limit T/W
Model (Ib.) AKim

oS OMA- 0,136 20A 133

Motors 2810

0S OMA- 0,172 25A 125

Motors 3805

Scorpion S-2212- 0,134 18A 111

Motors 960KV

Scorpion  S$-2208- 0,099 14A 137

Motors 1280KV

E-Max BL-2215 0,141 18A 117
Degerlendirme  sonucu, Itki/Agirthk  orani

bakimindan en yiiksek verim Scorpion Motors’a ait
S2208 motoruna aittir. Ancak sdz konusu motor
ucak i¢in yeterli itki kuvvetini saglayamadig: i¢in

OS Motors’a ait OMA-3805 motoru tercih
edilmistir.
2.3.3. Batarya kapasite optimizasyonu

Batarya kapasiteleri degerlendirilirken, yarisma
kurallar uyarinca  Lityum-Polimer piller
incelenmistir. 2 hiicreli ve 3 hiicreli piller OMA-
3805 motoru ile test edilmis, 2 hiicreli pillerin voltajt
yetersiz bulunmustur. 3 hiicreli bataryalar igin;
o 800 mAh kapasiteli batarya ile 3 dakika 20
saniyelik ugus siiresi elde edilmistir.
e 1300 mAh kapasiteli batarya ile 4 dakika 50
saniyelik ugus siiresi elde edilmistir.
Yarisma ugus parkuru dikkate alindiginda,
800 mAh kapasiteli batarya ile saglanabilen ugus
stiresinin yeterli oldugu goriilmistir. Motor ve
batarya konfigiirasyonu kesinlestirildikten sonra,
elektronik hiz kontrol devresi ve pervane igin farkli
secenekler ile statik itki testleri gergeklestirilerek ana
sistem olusturulmustur.

2.3.4.  Boom uzunlugu optimizasyonu

Boom uzunlugu, kanadin olusturdugu yunuslama
momentinin kuyruk ile dengelenecegini ve kuyruk
yiizeylerinin alan1 ile kuyrugun wucak agirlik
merkezine uzaklig1 arasindaki ters orant1 g6z 6niinde
bulundurularak, tasima kutusunun limitlerinde
tutulmustur. 1 metrelik gévde, 35, 30 ve 35
santimetrelik 3 parca halinde teleskobik olarak
tasarlanmugtir.

2.3.5. Kuyruk yiizeylerinin boyutlandirilmasi
Dikey ve yatay kuyruk yiizeyleri, ugagin kontroliinii
ve kararliligini saglayan elemanlardir. Bu ylizeylerin
verimli bir sekilde boyutlandirilmasi, kararliligin ve
kontroliin de daha kolay bir sekilde elde edilmesini
saglar.

Kuyruk yiizeylerinin profili i¢in, disiik kalinliga
sahip simetrik NACA 0012 profili tercih edilmistir.
Kuyruk yiizeylerinin boyutlandirilmasinda, Esitlik 2
ve 3’de belirtilen kuyruk hacim Kkatsayilar
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kullanilmis ve bu katsayilar literatiire uygun olarak
belirlenmistir. (Raymer, 1992) (Sadraey, 2008)

_ Cwing.Swing
VH - CHT' Lyt (2)
bwing.Swi
Vv = CVT- wing.2wing (3)
Lyt

Kuyruk  yiizeyinin  Tablo 4’deki  gibi
boyutlandirilmasi ile birlikte, tiim boyutlar1 bilinen
ucagin  tim  taslak  c¢izimleri rahatlikla
tamamlanabilir.

Tablo 4: Kuyruk Yiizeyleri
Yiizey Veter Ackhh  Acikhik  Yiizey
(ft.) k (ft.) Orani alam
(ft*)
Stabilator 0,262 0,984 3,750 0,258

Dikey 0,393 0,410 1,04 0,161
Stabilize

Sekil 9: Taslak Cizim

Detayli tasarim asamasiin boyutlandirma islemi
tamamlandiktan Sekil 9°da verilen taslak ¢izim
ortaya koyulmustur. Cizimin ortaya koyulmasindan
sonra detayli tasarim gereksinimleri géz Oniinde
bulundurularak Tablo 5°de gosterilen malzemelerin
degerlendirme ve seg¢imi  gergeklestirilmistir.
Tasarim gereksinimlerine ek olarak, {iretim stirecini
hizlandirmak icin, “Uretim kolaylig1 saglamak”
maddesi, hedefler arasina eklenmistir. Uretim
kolaylig1, yarigma takviminin yaklagmasi sebebiyle
bu stirecte birincil parametre olarak
degerlendirilmistir.

3. URETIM VE YONTEM

Boyutlandirma ve malzeme secimlerinin
gerceklestirildigi detayl tasarim asamasindan sonra,
ucak komponentlerinin iiretimine gegilmistir. Bu
bdliimde, ugak komponentleri ayr1 ayri ele alinacak,
iiretimi ve kullanilan yontem degerlendirilecektir.

Tablo 5: Malzeme Segimleri
Parca Materyal Ozellik Uretim
Yolu

Kanat ABS Giivenilir, 3B
Ribleri Polimer Uretim Bask1
Kolaylig,
Agir
Govde Karbon Modiiler, Hazir
Boru Siiriikleme
Fazla
Baglanti ABS Giivenilir, 3B
Parcalari Polimer Uretim Baski
Kolayligi,
Agir
Kuyruk Kopiik Hafif, CNC
Yiizeyleri Strafor Yekpare, Sicak
Agir Tel

3.1. Kanatlarin Uretimi

IHA sistemlerinin kanatlari da tipki ugaklarimn
kanatlar1 gibi birkag farkli yapi unsurundan olugur.
Atlas miHA igin yapisal unsurlarin baslicalari: kanat
ribleri, kanat sparlari, kanat destekleri ve kanat
kaplamasidir.

Kanat ribleri, kanadin profil seklini veren,
kaplamanin tutunmasini saglayan, sekil ve destek
elemanlaridir. Riblerin herhangi bir yapisal dayanim
saglamasi beklenmez. (Megson, 2013) Atlas miHA
sistemi i¢in ribler, detayli tasarim asamasinda se¢im
metodolojisi  verilen kanat profili S1223’d
uygulayacak sekilde tasarlanmustir.

Geleneksel olarak balsa ve hus gibi kontrplaklar
kullanilarak olusturulan kanat ribleri, S1223
profilinin firar kenari inceliginden dolayr bu
malzemelerle  olusturulamamistir.  Bu  durum
lizerine, kanat ribleri ABS polimer malzemesi ile 3
Boyutlu Baski yontemi kullanilarak imal edilmistir.
(Sekil 10)

Sekil 10: 3B Baski ile Uretilen Kanat Ribleri

Kanadin temel yap1 unsuru olan kanat sparlari i¢in
IHA sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, hazir
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olarak alinmig farkli ¢aplarda karbon borulardan
yararlanilmgtir.

Kanat kaplamasinin kanat {izerine daha rahat
yapismasi ve profilin dogru olarak verilebilmesi i¢in
kullanilan kanat destekleri, hafif bir malzeme oldugu
icin balsa kontrplaklarin bilgisayar niimerik
kontrollii lazer kesici ile kesilmesi ile imal edilmistir.
Atlas miHA ’nin kanat kaplamalarinda ise, mikrolite
ad1 verilen ultra hafif kaplama gesidi tercih edilmis,
kaplamanin yapisal agirhga etkisi en aza
indirilmistir.

Titizlikle bir araya getirilen kanat pargalarinin
yapistirma islemlerinde epoksi temelli ve bes dakika
islem siireli yapistiricilarin kullanilmasi ile kanadin
montaj1 gerceklestirilmistir.

Sonucta elde edilen Sekil 11’de gdsterilen kanadin
toplam agirlig1 160 gram olarak 6l¢iilmiistiir.

|
Sekil 11: Kanat Montaj1

3.2. Kuyruk Yiizeylerinin Uretimi

Teleskobik  olarak tasarlanan ana govdeye
baglanabilen kuyruk yiizeyleri, hafif ve yekpare bir
iirin sunan sicak tel ile kopiik kesim metodu ile imal
edilmistir.

Gii¢ kaynag1 vasitasiyla elektrik verilen sicak telin,
onceden tanimlanan profil yolunu izleyerek kopiik
blogun igerisinde dolagmasi sonucu, kuyruk
yiizeyleri elde edilmistir. Servo motor ve tutucu
yekeler yerlerine yerlestirildikten sonra yiizeyler
kaplama kagidi ile kaplanarak Sekil 12°de gdsterilen
haline getirilmistir.

Sekil 12: Kuyruk Parcalari

3.3. Ozel Baglant1 Parcalar

Modiiler kanat ve kuyruk yapilarinin gévde tizerine
baglanmasi i¢in bazi 6zel tasarim baglanti pargalari
tasarlanmig ve {iretilmistir.

Sekil 13’de bilgisayar destekli teknik c¢izimi ve
iretimi gosterilen kanat baglanti pargasi olarak
tasarlanan ve 3B baski yontemiyle ABS Polimer
malzemesi kullanilarak iiretilen komponent ile

e Kanadn 3° pozitif dihedral agis1 biiyiik bir
kesinlik ile uygulanmustir.

e Modiler kanat pargalarinin 6n ve arka
sparlart ile igine girebildigi bir disi yap1
olusturarak kanat biitiinligii saglanmis,
yapisal dayanim elde edilmistir.

e Yarisma ucug gorevlerinde yiik olarak
tasinacak  piring plakalarin  govdeye
sabitlenmesi saglanmustir.

e Kullanllan ABS malzeme ile polimer
malzemelerin sahip oldugu enerji emebilme
Ozelligi kanatlara kazandirilmigtir. Bu
ozellik ile govde lizerine yapilan inisler
sirasinda kanatlar yere ¢arpsa dahi darbe
etkisinin azaltilmasi saglanmustir.

N .
| \j\‘\f “

Sekil 13: Kanat Baglant1 Parcalar1

Kuyruk baglanti parcalari ise, tamami hareketli
kuyruk yiizeylerinin ugak govdesine baglanmasi ve
bu yapilara hareketi veren servo motorlar igin
yataklar olusturulmasi igin tasarlanmustir. Sekil 14°te
kuyruk iizerinde montaji yapilan bu parcalar
bilgisayar destekli teknik tasarimi
gercgeklestirildikten sonra kesinligin ve {retim
hizinin arttirilmasi i¢in 3B baski yontemi ile ABS
filaman kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 14: Kuyruk Baglant1 Pargalari

Atlas miHA platformunun motor mesneti Ve
oncesinde tasarlanan test mesneti de 6zel tasarim
baglanti pargalaridir. Bu pargalar da bilgisayar
destekli teknik tasarimi gergeklestirildikten sonra
kesinligin ve iiretim hizinin arttirilmast igin Sekil
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15’te gosterilen motor mesneti gibi, 3B baski
yontemi ile ABS filaman kullanilarak iretilmistir.

Sekil 15: Motor Baglant1 Pargalari

3.4. Yiik Kutusu ve Yiik Plakalari

Yarigsma komitesi tarafindan kesin olarak 5 ing, 1,5
ing, 1,5 in¢ belirlenen yik kutusu boyutlari
kullanilarak, bilgisayar niimerik kontrollii lazer
kesim metoduyla  kesilen balsa  kontrplak
parcalardan bir yiik kutusu olusturulmustur.

On tanimh yiik kutusu igerisine sigabilecek yeterli
agirlik, piring bloklar kullanilarak ekonomik bir
sekilde elde edilmistir. Yik cesitliligi saglamak
adma, 5mm, 4mm, 3mm ve 2mm’lik farkli
kalinliklarda piring plakalar spiral taglama makinesi
yardimiyla istenilen boyutlara getirilmistir. Sekil
16°da  goriilebildigi gibi yiik desteklerinin
takilabilecegi deliklerin de agilmasinin ardindan
kullanima hazir hale gelen yiik bloklari, ucus testleri
ve  yarigma  siiresince  sorunsuz  bigimde
kullanilmustir.
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Sekil 16: Yiik Kutusu ve Yiik Bloklari

3.5. Tasima Cantasi

Yarisma komitesi tarafindan ¢apt 6 ing olarak
limitlenen ve gelistirilen modiilerligi 6n planda tutan
tasarim yaklagimi ile boyunu oldukca kisa tutulan
tasima cantasi, bilgisayar destekli teknik c¢izim
programi araciligiyla tasarlanip ve i¢ yerlesimi
simiile edilmistir. Yeterli i¢c hacmin saglandig: ispat
edildikten sonra, 3 eksenli CNC torna kullanilarak
strafor kopiikten bir  kalip  olusturulmustur.
Olusturulan kalip etrafina regine kullanilarak karbon
fiber elyaf uygulanmugtir. Islem tamamlandiktan
sonra reginenin kiirlenmesi siiresince pargaya vakum
uygulanmistir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan
tasima cantasi1 aksesuarlar1 yerlestirildiginde Sekil
17°deki goriiniimii almistir.

Sekil 17: Tagima Cantasi

4. TESTLER

Atlas mIHA sistemi iizerinde gergeklestirilen testler,
yapisal testler, itki sistem testleri ve ugus testleri
olarak ti¢ farkli baslik altinda incelenebilir.

Yapilan mekanik testler, kanat ve yiik blogu
destekleri lizerinde gerceklestirilmistir.

Kanatlar u¢ noktalarindan sabitlenerek agirlik
merkezine yiik koyulmus ve bu suretle yiik altindaki
burulma incelenmistir. Sekil 18’de
gerceklestirilmesi gosterilen bu test ile kanadin farkli
yik miktarlarinda davranist goézlemlenebilmistir.
2,267 kilogram yiik miktari, kanatlar i¢in kritik yiik
miktar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 18: Kanat Yiikleme Testleri

Yik blogu destek pargalar1 iizerinde yapilan
inceleme ile baglant1 pargasi olarak kullanilan 4 mm
capli civata ve somun sistemi {izerinde ¢ekme testi
uygulanmistir.  Yapilan test sonucu, ugak yiik
kutusuna koyulacak agirlik ile baglanti pargalarinin
hicbir sekilde zorlanmayacagi anlagilmustir.

Itki sistem testleri, Sekil 19°de incelenebilecegi gibi
bir kaldirag seklinde tasarlanan 6zel test blogu
iizerinde gerceklestirilmistir. Bu siiregte farkli
komponent kombinasyonlari ile gergeklestirilen 82
test sonucu en yiksek itki performansi elde
edilebilmistir. Elden atis metodu ile kalkisin en
biiyiik zorlugu olan enerjilenme sorunu en uygun itki
kuvvetinin yakalanmasiyla en aza indirilmistir.

Sekil 19: Statik Motor Testleri

Ugus testleri, 2016 yilmin ocak ay1 igerisinde
iiretilen 2 prototip Atlas ve Mart ayinda yarisma igin
iiretilen 2 son iiriin Atlas kullanilarak yarigmanin
gerceklestigi 22 Nisan tarihine kadar Tiirkiye ve
ABD’de gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’de gergeklestirilen ugus testlerinde, farkli
yiikler altinda ugagin performans: goézlemlenmis

1475 gramhik yik ile basarih  uguslar
gerceklestirilmistir. Yapilan testler ile:
e Pilotun ucagin kontroline asinalig
saglanmustir.

e Elden atis1 gergeklestiren atici, en yiiksek
performansla atis i¢in denemeler yapmistir.

e Dikey kuyruk yiizeyi baglantt pargasi,
titresimin azaltilmasi amaciyla
degistirilerek yeniden tasarlanmistir.

e Dikey kuyruk ylizeyi tlizerindeki akimin

diisik  hizlarda  yasadigi  ayrilmay1
geciktirmek amaciyla 45 derece ok agisi
uygulanmistir.
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e  Yapisal agidan kuvvetli karbon pervaneler
lizerine iniy yapildiginda pervanenin
kirilmayarak motor saftina zarar verdigi
gozlemlendi. Bu sorunun ¢doziilebilmesi
icin daha hafif ve esnek bir pervane
modeline gegis yapilmistir.

e Ucagin kurulum siiresinin azaltilmasi i¢in
baglantilar kolaylastirilmistir.

ABD’de gergeklestirilen ugus testleri ile:

e  Yarigma alanina asinalik saglanmustir.

e Saatlere bagli olarak hava kosullarinin
degisimi incelendi, en uygun ugus saatleri
belirlendi.

e Riizgar
edinildi.

e Yarisma alaninin  yiksek yogunlugu
sayesinde giindiiz saatlerinde, Tiirkiye’de
icra edilen ugus testlerinden daha fazla yiik
taginabilecegi goriilmiistiir.

karakteristigine dair Dbilgiler

5. SONUCLAR

Calisma sonucu, bos agirligit 600 gram olup, 1,4
kilogram faydal yiik tasima kapasitesine sahip, 6zel
tasima c¢antasinda kolayca tagmabilen, yiiksek
modiiler yapist sayesinde ii¢ dakika igerisinde
montaj imkani1 sunan, bir pist gerekmeksizin elden
atilarak ucurulabilen, saha gorevlerine uygun mikro
sinifi bir IHA olan Atlas ortaya ¢ikmustir. (Sekil 20)

Sekil 20: ATLAS ve Tasima Cantasi

Atlas, 22-24 Nisan 2016 tarihlerinde SAE Aero
Design West 2016 yarismasinda iilkemizi temsil
eden tek Tiirk IHA’s1 olmus ve ii¢ farkli kategoride
odiil elde etmistir. Bu kategori ve dereceler:
e En Yiksek Tagima Oram kategorisinde
1.’lik.
e Tasmman En Yiksek Yilk kategorisinde
2.71ik.
e  Genel Klasmanda 3. liiktiir.

Yarigma kurallarinin en dogru bigimde
yorumlanmasi ve bu kurallar tizerine kurulan bir
tasarim metodolojisinin bu tiir tasarla, yap, ucur
temal1 yarigmalarda basar1 saglanmasi i¢in ne denli
onemli oldugu, calismanin ilerleyisi ve sonuglart ile
ortaya konulmustur.
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Tiirkiye’de ve ABD’de gergeklestirilen ugus testleri
sonucu elde edilen verilerin derlenmesi sonucu, 2
giin siiren yarismanin en riizgarli saati tespit
edilebilmis ve wucus agurligi yine bu verilerle
kararlastirilmistir. Bu tespit ve tecriibenin bir eseri
olarak 23 Nisan sabahi saat 7’de yarigmadaki ilk
uguslardan biri Atlas tarafindan gergeklestirilmis ve
taginan 1600 gramlik yiik ile en yiiksek tagima oran
basarisi elde edilmistir. Bu sonug, ugus testlerine ait
verilerin degerlendirilmesi ve etkin bir bigimde
kullanilmasinin 6nemini gostermektedir.

Ugagin ilk prototipinin iretilmesi ile baglayan ve
yarigmaya hazirlik siiresince gerceklestirilen ugus
testlerinde, ugak iizerindeki yiik miktar1 arttirilarak
ilerlenmistir.

1800
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800
600
400
200
0

Yik Miktari (gr.)

480 550 600

Ucak Bos Agirligi

625

Sekil 21: Ugus Testleri Yiik Miktarlar

Ugak bos agirligmin artmasi, motor giiciiniin
arttirtlmasi igin gerceklestirilen motor degisimi ve
buna uygun kapasiteli bataryanin kullanimi sonucu
meydana gelmistir. Sekil 21°de gdzlemlenebilen bu
stirecte ugak yapisal agirliklar azaltilarak ugak bos
agirhiginin artis1 kontrol altinda tutulmustur. Uretilen
itkinin artmast sonucu ugagin elden atilmasi

kolaylagmig,  hizinin  artmasi  sonucu  da
tagiyabilecegi en yiiksek faydali yiikk miktar
artmistir.

Motor testleri gergeklestirilirken, iiretici firmanin
onerdigi “en iyi” konfiglirasyonun yani sira farkli
konfigiirasyonlar eldeki uygun komponentlerin
kullanimu ile bir araya getirilerek uygulanmistir. Bu
testler sonucu, tiretici firma Onerilerinin en iyi
performansi isaret etmedigi, farkli konfigiirasyon
testleri ile daha iyi seceneklerin olusturulabilecegi
ortaya ¢ikmustir.

Sekil 22°de gosterilen iireticinin 6nerdigi sistem olan
“Sistem 1”in pervane ve elektronik hiz kontrol
devresi komponentlerinin degistirilmesi ile Sistem 2
ve Sistem 3 olusturulmustur. Sistem 2 ve Sistem 3,
iizerinde gerceklestirilen testler sonucu, elde edilen
itki performanslarinin dnerilen sistem olan “Sistem
1”’den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 22: Motor Testleri

Calismada tasarim ve iiretimi anlatilan 3B baski
yontemi ile iiretilen ABS polimer kanat ribi ve
baglant1 parcalarinin, klasik malzeme ve iretim
yontemlerine olan istiinliigi caligmanin
sonuglarindan biridir.

Akrilonitril biitadien stiren veya kisaltilmis ismi ile
ABS, (kimyasal formiilii (C8H8+ C4H6°C3H3N)x)
kalip yolu ile iiretilen iiriinlerde ¢cok yaygin olarak
kullanilan hafif ve sert bir polimerdir. Komsu
zincirlerden nitril gruplari, kutupsal olarak diger
zincirleri ¢ekip baglayarak, saf polistirenden daha
dayanikli olan, ABS olusturular. Stiren plastige
parlaklik ve iyi yiizey verir. Biitadien, kaucguk
ozelliklerini, diigiik sicaklikta esnek olabilmeyi
saglamaktadir.

ABS polimerler bu 6zellikler ile geleneksel kanat ve
kuyruk iretim malzemeleri olarak kullanilan balsa
ve hus kontrplaklara iistiinliik saglamaktadir. ABS
polimer malzemesinden iiretilen kanat ribleri, balsa
ve hus kanat riblerine kiyasla ¢ok daha fazla darbe
enerjisi emebilmektedir. Govde flizerine inigler
sirasinda olusabilecek kanat carpmalarinda darbe
enerjisini  emen ribler, kirilmayarak kanat
biitiinliigiini ve seklini korumaktadir.

Calisma iilkemizde yayginlagsmakta olan tasarla,
yap, ugur temal1 yarigmalarin organizatorlerine ve bu
yarigmalara katilm  gosterecek ekiplere yol
gostermekte,  uluslararasi  arenada  edinilen
deneyimlerin paylasilmasini saglamaktadir. Ayrica
mikro IHA konusunda calisacak  ekiplere
gerceklestirdikleri arastirmalart bilimsel yaymlara
doniistiirme yolunda 6rnek teskil etmektedir.
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