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OZET

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde askeri, tarim ve zirai, kargolama, haritalama
ve fotografcilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilan hava araglar
kumandal1 ya da otonom bir sekilde hareket etmektedir. Bu tez calismasinda 6zgiin bir
tasarim yapilarak hexacopter yapisinda doner kanat insansiz hava araci 3B CAD
programi olan Solidworks lizerinde tasarlanmistir. Tasarim bittikten sonra ANSYS
programi kullanilarak statik analiz kisminda deformasyon analizi, gerilme ve gerinim
analizleri yapilmistir. Analizlerden ve gercek ugus testlerinden elde edilen sonuglar
cergevesinde tasarim da revizyon yapilip imalatina baslanmistir. Hexacopterin
mekanik montaj1 i¢in gerekli olan kanat, gdvde ve inis sistemini olusturan parcalar
hafif, mukavemeti ve korozyon dayanimi yiiksek olan karbon fiber plaka ile karbon
fiber borulardan imal edilmistir. Elektronik ekipmanlarin ve imal edilen parcalarin
birlestirilmesi i¢in gerekli olan pargalar 3B yazicidan basilmistir. Govde yapisin
olusturan alt ve iist govde parcalarinin birlestirilmesi i¢in tasiyici parca olarak 304
kalite paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen 6 adet mil kullanilmistir. Mekanik
parcalar ile paralel olarak elektronik pargalarin da montaji yapilmistir. Olusturulan bu
sistemlerin Dbirlestirilmesinde agirlhik merkezi g6z Oniinde bulundurularak hava
aracinin montajina 6zen gosterilmistir. Bu biitiinlesik sistemin ucabilmesi i¢in ugus

kontrolciisii olarak Pixhawk 2.4.8 kullanilmistir.

Ugus kontrolciisii lizerinden motor, ESC (Electronic Speed Controller,
Elektronik Hiz Kontrolciisii) kalibrasyonlari, ugus kontrolciisiiniin kalibrasyonu ve
GPS (Global Positioning System, Kiiresel Konumlama Sistemi) kalibrasyonu
yapilmigtir. Ucus kontrolciisii lizerinden ucus icin gerekli modlarin ayarlar
yapilmistir. Bu ayarlarin ardindan ugus testleri i¢in gerekli hazirliklar yapilip ucus

testleri ve gerekli optimizasyonlar yapilmistir.

Ozgiin olarak tasarlanmis olan hexacopter yapisindaki déner kanat insansiz hava
aracina entegre edilen tutucu sistem daha ¢ok bilinen ismiyle gripper mekanizmasi
hava aracina takilmadan 6nce digarida montaji yapilip entegre edilmistir. Bu islemden
sonra gripper mekanizmasi iizerindeki servo motorun pin kablosunun ugus
kontrolciisiine baglantist yapilmistir. Ugus kontrolciisii izerinden kumanda iizerinde
bulunan switchlerden birine atamasi yapilarak gripper mekanizmasinin kontrolii



kumanda ile saglanmistir. Gripper mekanizmasi entegre edildikten sonra da ugus

testleri yapilip iyilestirmeler {izerinde de durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ozgiin tasarim, Analiz, 3B yazici, Hexacopter, Gripper

mekanizmasi, Karbon fiber, PLA



SUMMARY

Unmanned aerial vehicles are currently used in areas such as military, agriculture
and agricultural, cargo, mapping and photography. Air vehicles used in these areas are
controlled or autonomous. In this thesis, an original design was made and a hexacopter
structure rotary wing unmanned aerial vehicle was designed on Solidworks, a 3D CAD
programme. After the design was completed, deformation analysis, stress and strain
analyses were performed in the static analysis section using ANSY'S software. Within
the framework of the results obtained from the analyses and real flight tests, revisions
were made in the design and manufacturing was started. The parts of the wing, fuselage
and landing system required for the mechanical assembly of the hexacopter were
manufactured from carbon fibre plates and carbon fibre pipes with light weight, high
strength and corrosion resistance. The parts required for the assembly of electronic
equipment and manufactured parts were printed on a 3D printer. Six shafts made of
304 quality stainless steel material were used as carrier parts for joining the upper and
lower body parts forming the body structure. Electronic parts were assembled in
parallel with the mechanical parts. In the assembly of these systems, care was taken to
assemble the aircraft by considering the centre of gravity. Pixhawk 2.4.8 was used as

flight controller for this integrated system to fly.

Engine, ESC (Electronic Speed Controller) calibrations, flight controller
calibration and GPS (Global Positioning System) calibration were performed via the
flight controller. The settings of the modes required for flight were made on the flight
controller. After these settings, necessary preparations were made for flight tests and

flight tests and necessary optimisations were performed.

The gripper system, more commonly known as the gripper mechanism, which is
integrated into the rotary wing unmanned aerial vehicle in the hexacopter structure,
was assembled and integrated outside before being attached to the aircraft. After this
process, the pin cable of the servo motor on the gripper mechanism was connected to
the flight controller. The control of the gripper mechanism was provided with the

control by assigning it to one of the switches on the controller via the flight controller.



After the gripper mechanism was integrated, flight tests were performed and

improvements were also emphasised.

Keywords: Original design, Analysis, 3D printer, Hexacopter, Gripper mechanism,
Carbon fibre, PLA
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GIRIS

Insansiz hava araglari, giiniimiizde otonom veya uzaktan kumandali olarak gesitli
gorevlerde kullanilmaktadir. Bu araglar, kesif, gozetleme, askeri operasyonlar, yangin
sondiirme gibi farkl1 alanlarda gorev yapma yetenegine sahiptir. Ozellikle teknolojik
gelismelerle birlikte, insansiz hava araglar1 kiiresel diizeyde biiylik bir 6neme sahip
olmustur (Sundararaj, Dharsan, Ganeshraman, Rajarajeswari, 2021). Bu araglar
genellikle sabit kanatli ve doner kanathi olarak siniflandirilmaktadir. Sabit kanath
modeller genellikle askeri ve kesif alanlarinda tercih edilirken, doner kanath

modellerin kullanim alanlar1 daha genistir.

Doner kanath insansiz hava araglari, kesif, gdzetleme, tarimsal ilaglama, goriintiileme,
askeri operasyonlar, kargolama, su alti arastirmalar1 ve fotografcilik gibi cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Bu araglar, kullanilan rotor sayisina gore
adlandirilmaktadir. Ornegin, 4 rotorlu modellere "quadcopter,” 6 rotorlu modellere

"hexacopter,” ve 8 rotorlu modellere "octocopter” denilmektedir.

Quadcopterler pervane sayist az oldugundan hafif yiiklerin tasinmasinda kullanilir.
Sinirh bir kaldirma giicii ve sinurli bir stabiliteye sahiptir. Hobi amagli, gézetleme ve
fotografcilik alanlarinda  kullanilmaktadir. Diisiik maliyetlidir. Hexacopterler
quadcopterlere gore agir ylklerin taginmasinda kullanilir. Kaldirma giicii iyi
oldugundan manevra yapilmasina da olanak tamimaktadir. Tarimsal ilaglama,
fotografcilik, kargolama ve askeri operasyonlarda kullanimaktadir. Maliyetlidir.
Octocopterler, quadcopterlere ve hexacopterlere gore yiik tasima kapasitesi yiiksektir.
Manevra kabiliyeti quadcopter ve hexacopterlere gore oldukga iyidir. Haritalama,
kargolama ve askeri operasyonlarda kullanilmaktadir. Oldukg¢a maliyetli olup, bakimi
zordur. Doner kanath insansiz hava araglarinin saselerinde genellikle tercih edilen
malzeme karbon fiberdir. Bu tercihin nedeni, karbon fiberin istenilen agirlik,

mukavemet ve sertlik 6zelliklerini saglamasidir.

Doner kanath insansiz hava araglarinin saselerinde genellikle tercih edilen malzeme
karbon fiberdir. Bu tercihin nedeni, karbon fiberin istenilen agirlik, mukavemet ve

sertlik 6zelliklerini saglamasidir.



Insansiz hava araglar1 ucus menzilleri ve irtifa parametrelerine gore de
siniflandirilmaktadir. Mikro UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 1 km menzile ve
yaklasik 500 m irtifaya sahiptir. Mini UAV ortalama 10 km menzil ve yaklasik 800 m
irtifaya sahiptir. Kisa menzilli UAV ortalama 50 km menzil ve yaklagik 1000 m
irtifaya sahiptir. Taktiksel UAV ortalama 160 km menzil ve 5500 m irtifaya sahiptir.
Orta irtifa uzun havada kalis UAV 2500 km menzil ve 9000 m irtifaya sahiptir.
Ortalama 5000 km menzile ve 10000 m tizeri irtifaya sahip ise yiiksek irtifa uzun
havada kalis UAV denir (Tiirkseven, Kizmaz, Tekin, Urkan, Serim).

Hava aracinin govdesinde genellikle batarya, giic dagitim karti, ucus kontrolciisii,
kumanda alicis1, GPS ve telemetri bulunurken, kullanim amacina bagli olarak kamera
ve diger yazilim kartlar1 gibi ek bilesenler de entegre edilebilmektedir. Bu nedenle,
hava aracinin agirlik merkezi, sase ilizerindeki agirlik ve ek bilesenlerin merkez
noktasindan ne kadar uzaklastigi, ucus kalitesini onemli Olciide etkileyen kritik

faktorlerden biridir.

Gilintimiizde, geleneksel tagima araglariyla kiyaslandiginda, doner kanat insansiz hava
aract (dron) teknolojisinin sundugu ¢esitli avantajlar, ulasim sektoriinde 6nemli bir
degisimi beraberinde getirmistir. Geleneksel tasima araglari, genellikle statik tek yonlii
yollar iizerinde hareket etme egilimindedir. Bunun aksine, dronlar ii¢ boyutta hareket
edebilme esnekligine sahiptir. Bu 6zellikleri, iki nokta arasinda kisa mesafe ve siire
avantajlar1 saglayarak, cesitli avantajlar sunmaktadir. Dronlar, geleneksel araglar gibi
trafik kalabaligina takilmadan ve engellerle karsilasmadan, genellikle sabit bir hizda
ve duraksamadan hareket edebilme yetenegiyle one ¢ikmaktadir. Bu durum, zellikle
kapali veya yogun trafikli bolgelerde ve zor ulasilabilir alanlarda diger ulasim
yontemlerinin zorluk yasadigi durumlarda erisim kolaylig1 saglamaktadir. Geleneksel
araglarla karsilastirildiginda, dronlarin enerji verimliligi ve isletme maliyetleri
acisindan avantajli oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica, dronlarin ¢izelgeleme
konusundaki esnekligi, ulagim siire¢lerinin daha etkili ve verimli bir sekilde

yonetilmesine olanak tanimaktadir (Nakiboglu, 2020).

Dronlar esnek hareket kabiliyetinin saglamis oldugu faydadan dolay1 6zellikle tarim
alaninda bitki tiirlerinin belirlenip ayn1 zamanda siniflandirilmasinda, verimliligin

tahmin edilmesinde iizerinde bulunan kamera sayesinde fotograf elde edip bu
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fotograflar ile bitkiler iizerinde olusabilecek olumsuz durumlara karsin miidahale

edilebilmesini saglamaktadir (Akkamis, Caligkan, 2020).

Giliniimiizde dron teknolojisinin gelismesiyle birlikte insansiz hava araglar1 askeri
alanlar, dogal afet yonetimi, yeryiizii haritalanmasi, 3 boyutlu modelleme ile jeolojik
ve meteorolojik arasgtirmalar gibi alanlarda kullanilmaktadir (Akgiil, Yurtseven,
Demir, Akay, Giilci, Oztiirk, 2016).

Saglik alaninda dron teknolojisi defibrilatorler, asilar, kan 6rnekler ve ilaglarin kara
yolu ag1 ile ulastirilmasi zor olan yerlere otonom olarak GPS ve gerekli sensorler

kullanilarak ulastirilmasini saglamaktadir (E. Scott, H. Scott, 2017).

Dron teknolojisinin hizla gelismesi, 6zellikle algilama ve kacinma yeteneklerindeki
ilerlemelerle dikkat ¢ekmektedir. Cagimizin ulasim ihtiyaglarina hizmet eden bu
teknoloji, 6zellikle ¢ok algak irtifalarda serbestge ucabilme kapasitesine sahip olma
avantajin1  beraberinde getirmektedir. Dronlarin etkili bir sekilde engelleri
algilayabilmesi i¢in, ¢evre algilama ve otonom kontrol sistemleri kullanilmaktadir.
Engellerin tespit edilmesini takiben, bu sistemler ger¢ek zamanli olarak yeni ugus
yorlingelerini belirleyerek carpismalardan kaginma stratejilerini otomatik olarak
devreye sokmaktadir. Bu siireg, dronlarin ugus sirasinda anlik gevresel degisikliklere
hizli bir sekilde tepki vermesini saglamaktadir. Bu teknolojik ilerlemelerin genis bir
cercevesinde, yapay zeka temelli sistemlerin rolii 6nemli bir yer tutmaktadir. Birden
fazla dronun ayni anda ugarken carpismalardan kaginabilmesi, karmagik bir yapay
zeka algoritmasi ile miimkiin kilinmaktadir. Bu algoritmalar, ¢esitli sensor verilerini
kullanarak cevresel kosullar1 degerlendirir ve dronlarin giivenli bir sekilde seyir

yapabilmesi i¢in uygun yoriingeleri belirlemektedir (Nonami, 2016).

Gelistirilen gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki doner kanat insansiz hava
araci, kendi agirhigr ile birlikte 15 kg'a kadar yiik tasiyabilme kapasitesine sahiptir.
Dron, 6zellikle acil durum ve afet yonetiminde biiyiik 6nem tasimakta olup, hayati
Ooneme sahip ekipmanlarin giivenli bir sekilde tasinabilmesini saglamaktadir. Dron, 2
km menzil ve 20 dakika ugus siiresi ile operasyon alani i¢inde etkin bir sekilde goérev
yapabilmektedir. Bu 6zellikler, acil miidahale gerektiren durumlarda hizli ve verimli
bir ¢6ziim sunmaktadir. Dronun tasarimi, piyasadaki mevcut dronlardan farkli olarak
tamamen 0zgiin olarak gelistirilmis ve belirli ihtiyaclara yonelik optimize edilmistir.

3



Bu 6zgiin tasarim, benzer projelerden alinan geri bildirimler dogrultusunda siirekli
olarak 1iyilestirilmis ve optimize edilmistir. Bu baglamda dronun ana bilesenini
olusturan govde yapisinda karbon fiber malzemeden imal edilen parcalar
kullanilmistir. Karbon fiber, yiiksek mukavemet/agirlik orani1 ve dayanikliligi ile
bilinen bir malzeme oldugundan tercih edilmistir. Su jeti ile kesme teknolojisi
kullanilarak, yiiksek hassasiyetli ve verimli bir iiretim siireci saglayip, karbon fiber
kompozit pargalarin ekonomik bir sekilde iiretilmesine olanak tanimaktadir. Su jeti ile
kesme, bilgisayar kontrollii sistemler araciligiyla dogrudan tasarim verilerine dayali
olarak yapilabilmektedir, bu sayede kalip iiretim siirecini elimine eder. Boylece, 6zel
kaliplarin tasarimi ve iiretimi i¢in gereken maliyetler ortadan kalkar. Dronun baglanti
pargalar1 ise eklemeli imalat (3B yazic1) yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Eklemeli
imalat yontemi, tiretim maliyetlerini onemli 6l¢iide diisiirmekte ve parca iiretiminde
esneklik saglamaktadir. Bu yontem, karmasik geometrik sekillere sahip pargalarin
kolayca iiretilmesine olanak tanir ve tasarim degisikliklerinin hizli bir sekilde
uygulanabilmesini saglamaktadir. Eklemeli imalat, malzeme israfini minimize eder ve
tiretim siirecinde yliksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sunmaktadir. Bu yontemlerin

kullanilmast, dronun iiretim maliyetlerini diistirerek ekonomik bir ¢dziim sunmaktadir.

Dron, acil durum miidahaleleri i¢in optimize edilmistir. Ilk yardim cantas1, medikal
malzemeler veya diger acil durum ekipmanlarinin tasinmasi igin ideal bir ¢oziim
sunmaktadir. Bu ozellikleri ile dron, afet yonetimi ve saglik hizmetleri gibi ¢esitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Acil durumlarda hizli ve giivenilir bir sekilde malzeme
tasima kapasitesi, dronun kritik miidahale gorevlerinde etkin bir ara¢ olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Karbon fiber malzemelerin su jeti ile islenmesi ve
eklemeli imalat yontemlerinin kullanilmasz, tiretim maliyetlerini diisirmekte ve liretim
stirecinde esneklik saglamaktadir. Bu teknolojik yenilikler, dronun genis capta tiretim

ve kullanim i¢in uygun hale gelmesini saglamaktadir.



BiRINCI BOLUM
INSANSIZ HAVA ARACLARI VE TARIHCESI

1.1. Insansiz Hava Araclarmin Tarihgesi

Insansiz hava araglari i¢inde pilot ya da insan olmayan, istenilen hedefe uygun
faydali ylik tastyan kumandali ya da otonom olarak hareket eden hava araglaridir. J.E.
Johnson'a gore, ilk insansiz hava aract Avusturya-Macaristan Imparatorlugu
tarafindan 1849 yilinda gergeklesen savasta kullanilmistir. Bu savasta, 200 kadar
insansiz sicak hava balonu kullanilarak Venedik sehri bombalanmistir. 1911 yilinda
Elmor Sperry tarafindan gelistirilen jiroskoplu insansiz bir ucak (Sekil 1a)
denenmistir. 1918 yilinda Charles Kattering tarafindan gelistirilen “Kattering Bocegi”
ad1 verilen “Ucan Bomba” (Sekil 1b) proje basarili olamamistir. 1936 yilinda pilotlarin
atis egitiminde kullanilan hava araglarini tanimlamak {izere ilk defa “Dron” tabiri

kullanilmaya baslanmistir (Killioglu, 2021).

Sekil 1. (a) Jiroskoplu insansiz ucgak (“Sperry Ugan Bomba”,2023) (b) Kettering
Bug (Kettering Bocegi), (“Kettering Bug”,2023)

Dron, Amerika ordusunun resmi sozliiglinde, uzaktan veya otomatik olarak
kontrol edilen kara, deniz veya hava araci olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle,
kontroliinii kokpitte bir insanin ger¢eklestirmedigi ugaklari ifade eden bu tanim, drone
teknolojisinin evrimini ve kullanim alanlarmi genis bir perspektiften ele almaktadir.
Dron teknolojisinin kokenleri, Wright Kardesler'in ilk ugusunun Oncesine
dayanmaktadir. 1800'lerin ortalarinda, buharla ¢alisan insansiz helikopterlerin birkag

basarili ucus denemesi yapilmistir. II. Diinya Savasi 6ncesinde ve savas sirasinda,



askeri ugaklar Ozellikle egitim tatbikatlarinda uzaktan kumandali bir sekilde ugus
gergeklestirmistir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda, ABD, Sovyetler Birligi ve daha sonra
Rusya, Fransa, Japonya gibi bir¢ok iilke, insansiz hava araglar1 (IHA) teknolojisinin

askeri kesif uygulamalari i¢in gelistirilmesine odaklanmistir (Turgut, Sanci, 2023).

Gelisen teknolojinin etkisiyle de insansiz hava araglar1 alaninda da gelismeler
olmustur. Kore Savasinda ilk doner kanat insansiz hava araci olan QH-50 ortaya
¢ikmis ve kullanilmistir. Vietnam Savasi insansiz hava araglarinin 6nemini arttirmus,
bu araglar kesif ve bilgi toplamak amaciyla da kullanilmaya baslanmistir. ABD askeri
kayiplarin1 azaltmak amaciyla Ryan Model 147/ Lightining Bug insansiz hava aracini
kullanmis ve bu hava aracim1 diger hava araglarindan ayiran en 6nemli 6zellik ise

yerden kontrol edilebilir olmasidir (Killioglu, 2021).

2010 yilinda Fransiz drone firmasi Parrot tarafindan akilli telefon ile Wi-Fi
tizerinden kontrol edilebilen “Parrot AR” dronu (Sekil 2) piyasaya siiriildii. (“Drone

Tarihine Yon Veren 10 Onemli Olay-Geg¢misten Giiniimiize Drone”,2023)

Sekil 2. Parrot AR dronu (“Drone Tarihine Yén Veren 10 Onemli Olay-

Gegmisten Giiniimiize Drone”,2023)

2013 yilinda Amazon’unun kurucusu Jeff Bezos tarafindan ortaya atilan dron
(Sekil 3) ile kargo teslimat1 projesinin 5 yil icerisinde gergeklesecegini sdylemis ve
dron ile teslimata hazir oldugunu ancak kanunen bu uygulamanin yapilamayacagini
sdylemistir. (“Drone Tarihine Yén Veren 10 Onemli Olay-Ge¢misten Giiniimiize

Drone”,2023)
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Sekil 3. Amazon tarafindan yapilmis dron (“Drone Tarihine Yon Veren 10

Onemli Olay-Gegmisten Giiniimiize Drone”,2023)

2016 yilinda ilk akilli drone DJI Phantom 4 iiretilmis ve bu dronun en 6nemli
ozellikleri sensorleri, engellerden kagmasi, insanlari ya da diger canlilar1 ve nesneleri
akillica takip etmesi olmustur. (“Drone Tarihine Yén Veren 10 Onemli Olay-

Gegmisten Giintimiize Drone”,2023)
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Sekil 4. DJI Phantom 4 (“Drone Tarihine Yon Veren 10 Onemli Olay-Gegmisten

Giliniimiize Drone”,2023)

1.2. Tiirkiye’de Uretilen insansiz Hava Araclan

Teknolojide ki gelismeler askeri alanda da etkili olmustur. Giintimiizde insansiz
hava araclar1 daha ¢ok askeri alanda kullanilmaktadir. Tiirkiye de ilk insansiz hava
aract Meggit firmasi tarafindan iiretilmis olan insansiz hedef ucagi olarak kullanilan
Banshee sistemidir. Tiirkiye’nin ilk yerli insansiz hava araci tiretimine 1990 yilinda
gelistirilmeye baslanmistir. Tiirkiye ABD’den ithal ettigi insansiz hava araglar1 1994-
1998 yilinda aktif olarak kullanilmistir. Tiirkiye insansiz hava araclari ithal etmesine
ragmen yerli insansiz hava araci liretimi i¢in ¢aligmalara baslamis ve bu amagla Tiirk

Havacilik ve Uzay Sanayisi tarafindan Turna hedef ugak sistemi tiretilmistir.



Tiirkiye ihtiyaglar1 dogrultusunda gerekli durumlarda israil’den insansiz hava araglar
kiralamis gerekse insansiz hava araglar1 satin almistir. Bu siiregte gelisen cesitli
sebepler Tiirkiye’nin kendi insansiz hava araglarmi tiretmesi ve gelistirmesi igin
onemli bir etken olmustur (Goktiirk Cetinkaya, Kog, 2023). Bu dogrultuda iiretilen

insansiz hava araglarindan bazilar1 su sekildedir:

1.2.1. Bayraktar TB2 insansiz hava araci

Bayraktar TB2, etkileyici bir ugus deneyimine sahiptir, 500.000 saatten fazla
ucus deneyimine ulasarak giivenilirlik ve performansini kanitlamistir. IHA, tam
otomatik taksi ve park 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, operasyonel esneklik saglarken
insan miidahalesi olmadan goérevleri basariyla gerceklestirebilmesini saglamaktadir.
Bayraktar TB2, yar1 otonom ugus modlarina destek vererek operatore farkli kontrol
secenekleri sunarak ¢esitlilik saglamaktadir. Bu modlar, farkli gérev gereksinimlerine
uyum saglamak icin optimize edilmistir. IHA, capraz yedekli yer kontrol istasyonu
sistemi ile entegre bir sekilde calismaktadir. Bayraktar TB2, 27 saat 3 dakika boyunca
havada kalabilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik uzun menzilli gérev kabiliyeti, ¢esitli
gorevlerin etkili bir sekilde yerine getirilmesini saglamaktadir. IHA maksimum 120
knot (222,24 km/s) hiza ulasabilmektedir. Ozgiin yedekli lityum tabanli bataryalar,
[HA'mn enerji verimliligini arttirarak uzun siireli ucuslari destekler. Bayraktar TB2
(Sekil 5), yer veri ve uzak goriintii terminali ile entegre olarak calisabilen biitiinlesik
ag tabanl bir sistem mimarisine sahiptir. Bu entegrasyon, operatdrlerin hizli ve etkili

bir sekilde veri aligverisi yapmasini saglamaktadir. (“Bayraktar TB2”, 2023).

Sekil 5. Bayraktar TB2 Insansiz Hava Araci (“Bayraktar TB27,2023)
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1.2.2. AKINCI insansiz hava araci

AKINCI, savas ucaklarna ait cesitli gérevleri yerine getirebilme yetenegine
sahiptir. Bunlar hava-hava gorevleri, bombardiman operasyonlar1 ve engel tespiti gibi
cesitli gorevleri kapsamaktadir. Uydu haberlesme sistemleri ile donatilmasi sayesinde
uzun menzilli ve giivenli iletisim saglamaktadir. AKINCI, hava-hava radarlar1 ve
engel tespit radar1 gibi gelismis radar sistemlerinin entegre edilmesiyle olumsuz hava
kosullarinda da etkili bir gérev yapma kabiliyetini arttirmaktadir. AKINCI, havadan
bombardiman 6zelliklerine sahiptir, bu da stratejik hedeflere yonelik operasyonlarda

etkili bir rol oynamasini saglamaktadir.

AKINCI, maksimum 150-195 knots (277,8-361,15 km/s) hiza ulasabilmektedir.
Ayrica, 30000- 40000 feet irtifaya ¢ikabilme 6zelligine sahiptir. AKINCI’'nin 24
saat siirekli olarak havada kalabilme kapasitesine sahip olmasi, uzun siireli gérevlerde

etkili ve siirekli gdzetim saglamayi kolaylastirmistir.

AKINCI, sensor fiizyonu 6zelligi ile ¢esitli veri kaynaklarindan gelen bilgileri
entegre edebilir. Ayrica, gelismis seyriisefer yeteneklerine sahiptir. AKINCI'nin 20
metre kanat acgikligi, stabilite ve manevra kabiliyetini arttirarak c¢esitli gorev
kosullarma uygunluk saglamaktadir. AKINCI, 2019 yilinda ilk ugusunu
gerceklestirmistir (“Bayraktar Akinc1,2023).

Sekil 6. AKINCI Insansiz Hava Araci (“Bayraktar Akinci1”,2023)

1.2.3. AKSUNGUR insansiz hava araci

Tiirkiye Havacilik ve Uzay Sanayisi tarafindan iiretilen AKSUNGUR IHA
(Sekil 7), glindliz ve gece kosullarinda genis gorevleri yerine getirebilen, yliksek

faydali yiik kapasitesi ve uzun siireli operasyon yetenekleri ile dne ¢ikan bir insansiz
9



hava aracidir. AKSUNGUR, istihbarat, gozetleme, kesif ve taarruz gorevlerini
basariyla yerine getirebilme yetenegine sahiptir. IHA, EO/IR (Elektro-Optik/Infrared),
SAR (Sentetik Aciklikli Radar) ve SIGINT (Sinyal Istihbarati) gibi faydali yiikleri
entegre edebilmektedir. AKSUNGUR, 25000 feet'e kadar olan irtifada uzun siireli
operasyonlara olanak tanimaktadir. Bu da genis bir operasyon sahasinda etkin bir
gorev yapma kabiliyetini ifade etmektedir. AKSUNGUR, iki adet ¢ift turbosarjli dizel
motora sahiptir. Bu motorlar, giiclii bir itki saglamaktadir. IHA, giindiiz ve gece
kosullarinda etkin bir sekilde istihbarat toplama ve gozetleme kabiliyetine sahiptir.
AKSUNGUR, farkli operasyonel gereksinimlere uygun olarak cesitli mithimmatlar
entegre edebilmektedir (“AKSUNGUR?”,2023).

Sekil 7. AKSUNGUR Insansiz Hava Araci (“AKSUNGUR”,2023)

1.2.4. PUHU-C75 insansiz hava araci

PUHU-C75, giiclii tasarimi sayesinde zorlu gorev kosullarinda etkili bir
performans sergilemektedir. PUHU-C75, cesitli faydali yiiklerin entegrasyonunu
kolaylastirarak hem sivil hem de askeri operasyonlarda coklu gorevlere uyum
saglamaktadir. Maksimum tagima kapasitesi 75 kg, maksimum operasyonel menzil 10
km ve maksimum ugus siiresi 40 dk’dir. Yangin topu ve yangin sondiiriicli ekipmanlar
ile donatilarak ¢ikan yanginlara hizli miidahale saglayabilmektedir. PUHU-C75 (Sekil
8), cok yonlii dzellikleri ile tek bir platformda birden fazla gorevi yerine getirebilme
yetenegine sahiptir. Bu, bakim ve onarim alaninda verimlilik ve tasarruf saglamaktadir

(“PUHU-C75”,2023).
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Sekil 8. PUHU-C75 Insansiz Hava Araci (“PUHU-C75”,2023)

1.25. SONGAR insansiz hava araci

SONGAR insansiz hava araci sistemi, tek seferde alt1 adede kadar bombanin
entegre edilmis bombaatar sistemi ile etkili bir sekilde ateslenmesini saglar. Bu, cesitli
hedeflere yonelik etkili saldir1 yetenegi sunmaktadir. SONGAR (Sekil 9), askeri ve
giivenlik operasyonlar1 igin gelistirilmistir. Giindiiz ve gece sartlarinda etkin bir
sekilde kullanilabildigi gibi, gesitli gérev senaryolarina uyum saglamaktadir. Sistem,
3 km yarigapl bir menzil i¢cinde goérev icra edebilme ve 3000 metre irtifaya ¢ikabilme
ozelliklerine sahiptir. SONGAR, gorev rotasi planlama ve rota degisikligi yapabilme
ozelliklerine sahiptir. Yer Kontrol Istasyonu'na gercek zamanli goriintii ve telemetri
verilerini aktarmaktadir. Operatorler, ugus sirasinda SONGAR konumunu izleyebilir,
telemetri verilerini kaydedebilir ve ugus sonrasi analizler yapabilmektedir (“SONGAR

Drone Sistemleri”,2023).

Sekil 9. SONGAR Insansiz Hava Araci (“SONGAR Drone Sistemleri”,2023)
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IKINCI BOLUM
HEXACOPTER YAPISINDAKI DONER KANAT INSANSIZ
HAVA ARACINI OLUSTURAN EKiPMANLAR

2.1. Fir¢asiz DC Motor

Fir¢asiz Dogru Akim motorlari, giinimiizde hizla popiilerlik kazanan bir motor
tiirtidiir. Bu motorlar, ev aletleri, otomotiv, havacilik, medikal cihazlar ve endiistriyel
otomasyon ekipmanlar1 gibi ¢esitli endiistri alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fir¢asiz Dogru Akim motorlari, bobin iletkenlerinden gegen akimin
yon degistirme islemi i¢in firca kullanmazlar; bunun yerine elektronik bir sekilde
kontrol edilirler. Fir¢asiz DC motorlarin, firgali DC motorlara ve asenkron motorlara

gore avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar sunlardir:
e Tork ozelliklerine gére daha iyi hiz kontrolii
e Yiiksek dinamik tepki
e Yiiksek verimlilik
e Uzun ¢alisma 6mrii
e Qiliriiltiisiiz calisma
e Daha genis hiz araliklar

Ayrica, iletilen torkun motor boyutuna orani daha yiiksektir. Bu 6zellik, 6zellikle alan
ve agirligin kritik faktorler oldugu uygulamalarda DC motorlar1 avantajli kilmaktadir

(“Yedamale”, 2003).

2.1.1. Fir¢asiz DC motorun ¢alisma prensibi

Fir¢asiz Dogru Akim motorlari, bir tiir senkron motordur. Bu, motorun stator
tarafindan iiretilen manyetik alan ile rotor tarafindan iiretilen manyetik alanin aynm
frekansta dondiigii anlamina gelmektedir. Fir¢asiz Dogru Akim motorlar, tek fazli, 2
fazli ve 3 fazli konfigiirasyonlara sahiptir. Bu motorlar, stator tipine bagl olarak ayni
sayida sargiya sahiptir. Senkron olarak c¢alismasi, bu motorlarin hiz kontroli,

verimlilik ve diistik enerji kaybi gibi avantajlar sunmaktadir (“Yedamale”, 2003).
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2.1.1.1. Stator

Fir¢asiz Dogru Akim motorlarin temel yapi tasi olan stator, i¢ ¢evre boyunca eksenel
olarak kesilmis yuvalara yerlestirilmis sargilardan ve istiflenmis c¢elik
laminasyonlardan olusmaktadir. Geleneksel bir asenkron motorun stator yapisina
benzerlik gosterse de, fircasiz DC motorlarin statorunda farkli bir sargi diizenlemesi
vardir. Firgcasiz DC motorlarinin statoru (Sekil 10) genellikle ii¢ adet yildiz seklinde
baglanmis stator sargisi icermektedir. Bu sargilar, birbirine baglanan c¢ok sayida
bobinden olusur ve her biri bir sarimi1 temsil eder. Yuvalara bir veya daha fazla bobin
yerlestirilir ve bu bobinler birbirine baglanarak bir sarim olusturmaktadir. Her bir
sargl, stator cevresine ¢ift sayida kutup olusturacak sekilde dengeli bir sekilde
dagitilmaktadir. Firgasiz DC motorlarinin stator yapisi, motorun istenilen performansi
elde etmesine ve Ozellikle yiliksek verimlilik, diisiik enerji kaybi ve hiz kontrolii

saglamasina katkida bulunmaktadir (“’Yedamale”, 2003).

Yuvalarla Damgalama

Sekil 10. Fir¢asiz DC Motorun Statoru (“Yedamale”, 2003)

2.1.1.2. Rotor

Fircasiz DC motorlarin rotorlar: (Sekil 11) genellikle kalict miknatislardan yapilmstir.
kuzey ve giliney kutuplari, iki ya da sekiz kutup ¢ifti arasinda degisebilen bir
diizenlemeyle alternatif olarak konumlandirilabilmektedir. Rotordaki manyetik alan
yogunluguna bagli olarak, uygun malzeme se¢imi rotorun olusturulmasinda kritiktir.
Ferrit miknatislar, geleneksel olarak kalict miknatislarin yapiminda kullanilan bir
malzemedir. Ancak, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte nadir toprak alasgiml

miknatislar giderek daha popiiler hale gelmektedir.
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Ferrit miknatislar genellikle diisiik maliyetlidir, ancak belirli bir hacim i¢in diisiik aki
yogunlugu dezavantajina sahiptirler. Bu da daha biiyilkk boyutlarda miknatis
kullanilmasini gerektirebilir. Diger yandan, nadir toprak alasimli miknatislar, yiiksek
manyetik yogunluga sahip olduklar1 i¢in daha kiiclik boyutlarda ayni manyetik
performans1 saglayabilirler. Bu avantajlar, 06zellikle yer smirlamalart olan

uygulamalarda tercih edilebilir hale getirir (“’Yedamale”, 2003).

Miknatish dairesel cekirdek Rotora gomiild dikdértgen Dikddrtgen miknatish dairesel cekirdek
cevrede miknatish dairesel cekirdek rotor cekirdedine yerlestirilmis

Sekil 11. Rotor Miknatis1 Kesitleri (Yedamale, 2003)

2.1.2. Hexacopterde Kullanilana Fir¢asiz DC Motor Modeli

Yapilan tez calismasinda SunnySky X3515S firgasiz DC motor (Sekil 12)
kullanilmistir. Bu motor distan donmekte ve motor iizerine baglanan pervanelerin
yaratmis oldugu hava akimi sayesinde dron ugmaktadir. Kullanilan fir¢asiz DC motor
da CW (saat yoniinde) ve CCW (saat yOniiniin tersinde) olarak ayrilmamistir. Motor-
ESC (elektronik hiz kontrolciisii) baglantilar1 yapilirken saat yoniinde dénen motor
icin 1. 2. ve 3. faz kablolar1 ESC’lerin 1. 2. ve 3. faz kablolarina erkek-disi
konnektorler vasitasiyla gegmeli bir sekilde baglanilarak saat yoniinde donecek olan
motor olarak ayarlanmistir. Saat y6iiniiniin tersinde donecek olan motor i¢in de sadece
motorun 1. ve 3. faz kablolar1 yer degistirilerek saat yoniiniin tersinde donecek motor

ayarlanmistir.

Kullanilan fir¢asiz DC motorun ¢ap1 41,9 mm olup 6S LiPo pil tarafindan enerji
saglanmaktadir. Tek bir motorun kaldiracagi agirlik kullanilan pervane ve kullanilan
LiPo pil parametrelerine baglidir. Kullanilan pervane 15x5*5, kullanilan LiPo pil ise
22.2 v 5200 mAh olup tek bir motorun kaldiracagi agirlik ise 17.8 A’da 2400 g’dir.
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Altr adet kullanildigindan dolay1 hexacopterin kaldiracagi toplam agirlik 14.400 g’dir
(“Sunnysky USA”, 2023).

Sekil 12. SunnySky X3515S fir¢asiz DC motor (“Sunnysky USA”, 2023)

2.1.3. Fircasiz DC Motorun Hexacoptere Baglantisi

Hexacopter yapisindaki doner kanat insansiz hava araci alti adet motordan
olugsmaktadir. Hexacopterde motorlar Hexa X veya Hexa + (Sekil 13) yapisina gore

yerlestirilmektedir. (Elouarouar, Medromi 2022).

Sekil 13. (a) Hexa X yapisi (b) Hexa + yapis1 (“Hexacopter”, 2024)
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Saat yoniinde donen (CW) ve saat yoniiniin tersinde donen (CCW) motorlar

kanat kollarina Hexa X yapisina gore yerlestirilmistir.

Motorlar calistiginda kaldirma kuvvetinin etkisiyle hava arac1t donme (yaw),

yunuslama (pitch) ve yalpalama (roll) hareketleri yapmaktadir.

Yunuslama hareketi (Sekil 14), doner kanadin y ekseni etrafinda donme
hareketiyle meydana gelmektedir. Hava aracinda doner kanadin sol ve sag rotorlar1
arasindaki hiz sabit tutulup, arka rotorun hizi arttirilirken 6n rotorun hizi azaltiliyorsa,
ara¢ On tarafa dogru yalpalama hareketi yapar. Diger durumda ise, 6n rotorun hizi
arttirilip arka rotorun hizi azaltilirsa, arag arka tarafa dogru yalpalama hareketi yapar.
Yunuslama hareketi hava aracinin 6n veya arka kisminin yiiksekligindeki

degisikliklerle meydana gelmektedir (Avsar, Yal¢in, Boran ve Ay, 2021).

Sekil 14. Yunuslama hareketi (Han ve Jin, 2015)

Yalpalama hareketi (Sekil 15), doner kanadin x ekseni etrafinda donme hareketi
yalpalama hareketini meydana getirir. Hava aracinda doner kanadin 6n ve arka
rotorlar1 arasindaki hiz sabit tutulup, sol rotorun hizi arttirilirken sag rotorun hizi
azaltiliyorsa, ara¢ sag tarafa dogru yalpalama hareketi yapar. Diger bir durumda ise,

sag rotorun hizi arttirilirken sol rotorun hizi azaltilirsa, arag sola dogru yalpalama
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hareketi yapar. Yalpalama hareketi hava aracinin saga veya sola egilmesindeki

degisikliklerle meydana gelmektedir (Avsar, Yal¢in, Boran ve Ay, 2021).

Sekil 15. Yalpalama hareketi (Han ve Jin, 2015)

Donme hareketi (Sekil 16), doner kanath bir hava aracinda doner kanadin sol ve
sag rotorlarinin hizlarinin sistemin havada asili kalma hizini arttirmak i¢in arka ile 6n
rotorlarinin hizlarinin azaltilmas1 durumunda, hava araci saat yoniiniin tersine dogru
donme hareketi gergeklestirir. Hava aracinin saat yoniinde donme hareketi yapmak
i¢in ise arka ile On rotorlarmin hizinin arttirilmasi ve sol ile sag rotorlarin hizlarinin

azaltilmas1 gerekmektedir (Avsar, Yalgin, Boran ve Ay, 2021).
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Sekil 16. Donme hareketi (Han ve Jin, 2015)

2.2. ESC (Elektronik Hiz Kontrolciisii)

ESC’ ler firgasiz DC motorlar1 kontrol etmek amaci ile devrede ya da sistemde
kullanilan devre elemanidir. ESC’ ler, motor akim yiikseltme devresi ve geri bildirim
devresi motorlarda meydana gelen EMI (Elektromagnetic Interference)’ y1 olgen
devrelerden olusur. ESC’ler elektrikli bisikletlerde, helikopterlerde, teknelerde,
multikopterlerde, elektrikli ugaklarda ve arabalarda kullanilmaktadir. ESC’ler fircali

ve firgasiz ESC olmak {iizere 2 tiptir.

Fircali (Brushed) ESC motorun hizini belirlemek i¢in voltajda ag-kapa yontemi
kullanir. Ag¢-kapa yontemi saniyeler icinde bircok kez yapilir. Motorun hizini
yavaglatmak i¢in ESC’den gelen voltaj uzun siire kapatilir, hiz1 arttirmak igin ise tam

tersi yapilir (“ESC’lerin Caligma Prensibi ve ESC’lerde Bulunan Sensorler”, 2023).

Fircasiz (Brushless) ESC, fircali ESC’ye gore biraz daha maliyetlidir. Firgasiz
bir motora baglandiginda, firgali ESC’lere oranla daha fazla giig, daha yiiksek
performans gosterir. Yiiksek anlik degerlerine daha fazla siire maruz kalabilir

(“ESC’lerin Calisma Prensibi ve ESC’lerde Bulunan Sensérler”, 2023).
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BATARYA ESC MOTOR
FIRCASIZ ESC
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Sekil 17. Firgali ve Firgasiz ESC’lerin baglantisi

ESCl'ler, ii¢ kablosu motora 2 kablosu gii¢ dagitim kartina ve faz kablolarinin
bulundugu pin kablosu gii¢ dagitim kartina ya da ugus kontrolciisiine baglanabilen bir
yapiya sahiptir. Motorun yiiksek giice sahip olmasi durumunda, ESC'nin diisiik giic
kapasitesi nedeniyle cihazin asir1 1sinmasi ve hatta yanmasi riski bulunmaktadir (Koz,

2019).

Motorun giicii ile ESC'nin giicii arasindaki denge kritiktir. Eger motor yiiksek
giicte calisirken, ESC diisiik giicte ise, ESC'nin asir1 1sinmasi ve yanmasi riski vardir.
Diger bir durumda, motorun giicii diisiik, ancak ESC'nin giicii yiiksekse, lityum
polimer pilden gelen akim dogru bir sekilde iletilmez ve pilin sismesine neden olabilir.
Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in, kullanilan pilin yeterli bir kapasiteye sahip olmasi

onemlidir (K6z, 2019).

2.2.1. Hexacopterde Kullanilan ESC (Elektronik Hiz Kontrolciisii)
Modeli

Yapilan tez calismasinda SunnySky X3515S fir¢asiz DC motora komutlarin
iletilmesi i¢in Skywalker 60 A ESC (Sekil 18) kullanilmistir. Kullanilan ESC siirekli
60 A akim c¢ekmektedir. ESC 2-6S’lik LiPo pil ile uyumlu bir seklide
calisabilmektedir. Kumandadan verilen sinyallerin motora ulastirarak motorun

donmesini saglamaktadir. Bunun i¢in de dncelikle ESC motor kalibrasyonu gereklidir.
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Sekil 18. Skywalker 60A ESC

2.3. Gii¢ Dagitim Karti

Hexacopter igerisindeki alt1 adet ESC’nin tek bir yerden beslenebilmesi igin
gerekli olan karttir. Bu yapilan hava araglarina gore degisiklik gostermektedir.
Kullanilan ESC’lerden bir tanesi 60 A akim ¢ekmektedir. Alt1 adet i¢in 360 A akimi
dagitacak giic dagitim karti gerekmektedir. Bu durumda minimum 400 A’ ya
dayanabilen bir gii¢ dagitim karti tercih edilmistir. Tez ¢alismasinda maksimum 480
A’ ya kadar dayanabilen kiitlesi 200 g olan bir gii¢ dagitim kart1 tercih edilmistir. Bu
kart ayrica quadcopter i¢in de uygundur. Giig¢ dagitim karti {izerine 2 adet LiPo pil
baglantist da yapilabilmektedir (“ARRISHOBBY™, 2024).
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Sekil 19. Gii¢ Dagitim Kart1

2.4. LiPo Pil Batarya

S1v1 elektrolitin yerine polimer elektrolitin kullanildigi ve tekrar kullanim igin
sarj edilebilen bir pildir. Calistiginda yiiksek gii¢ saglayabilmesi ve enerji kayiplarinin

az olmasi kullanim agisindan avantaj saglamaktadir.

LiPo pillerde elektrolit polimerler kullanilmakta ve plastik bir film iizerine
kaplanarak iist iiste y1gilmis bir tabaka olustururlar. Elektrotlarin birbirine direkt temas
etmemesi i¢in elektrotlarin degil, yalnizca iyonlarin bir tarafa yonelmesine izin veren

gozenekli bir ayirict bulunur.

LiPo piller hiicrelerden olusmakta ve hiicreler bos iken 3V, dolu iken 4.2V’ tur.
LiPo piller seri ve paralel bagl hiicrelerden olusabilir. 3 hiicre seri bagli durumdaysa
3S, 4 hiicre paralel bagliysa 4P, 5 hiicre seri 2 hiicre paralel bagliysa 5S2P olarak
isimlendirilmektedir. LiPo pilin kapasitenin artmasi pilin ebatlarinin ve agiliginin

artmasina sebep olacaktir.

LiPo piller 6zel bakim gerektirdigi gibi sarj edilebilmesi i¢inde LiPo pil ile
uyumlu bir sarj cihaz1 kullanilmalidir (“LiPo Piller ve Ozellikleri”, 2023).
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2.4.1. Hexacopterde Kullamlan LiPo Pil
Hexacopter de kullanilan LiPo pilin 6zellikleri Tablo 1° de gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan LiPo pilin 6zellikleri

Ozellik Deger
Voltaj 222V

Kapasite 5200 mAh, 40 C
Hiicre 6S
Agirhik 7359
Boyut 163x50x43 mm

Kaynak: https://www.fldepo.com/urun/22-2v-5200mah-40c-lipo-batarya-6s-pil

Hexacopter i¢in Tablo 1°de gosterildigi gibi 2 adet LiPo pil kullanilacaktir. LiPo

piller birbirlerine seri baglandiginda voltaj (V) degeri 44.4 V’ye ¢ikmaktadir. Kapasite

degeri 5200 mAh 40 C olarak kalmaktadir. Lipo piller birbirlerine paralel

baglandiginda V degeri 22.2 V’de kalmaktadir. Kapasite degeri 2 adet LiPo pil igin
10400 mAh ¢ikmakta ve 40 C sabit kalmaktadir. Seri ve paralel baglantilar

karsilastirildiginda seri baglanti da Voltaj (V) degerinin arttig1 ancak 200 A kadar akim

verebildigi hesaplanmistir. Paralel baglanti da ise kapasite degeri artmaktadir ve 400

A’ya kadar akim verebildigi hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda ugus

stiresi artacagindan dolayi paralel baglama yontemi seg¢ilmistir.

Sekil 20. Hexacopterde kullanilan LiPo pil (“F1 Depo”, 2023)
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2.5. Ucus Kontrolciisii

Ugus kontrolciisii insansiz hava araci sisteminin isleyisi ve yonetimi i¢in temel
bir donanim kartidir. Bu kart, motorlar1 kontrol eder, dahili veya harici sensorlerle
arayliz olusturur, tutum tahminini ve kontrol yasasini uygular, yer kontrolii veya diger
[HA'arla iletisim kurar. Performans biiyiik 6l¢iide kullanilan gomiilii birim tarafindan
belirlenir. Ugus kontrol cihazlarinin iiretiminde genellikle ARM, Atmel, Arduino gibi
birimler kullanilmaktadir. Cogu ugus kontrol cihazi 32-bit islemci icerirken, bazilari
8-bit islemciye sahiptir. Ugus kontrolciisii konum olarak hava araglarinin tam

merkezinde bulunmaktadir (Ebeid, Skriver, Jin, 2017).

2.5.1. Hexacopterde Kullanilan Pixhawk Ucus Kontrolciisii

Pixhawk ucus kontrolciisii (Sekil 21), gelismis 32-bit yiiksek performansli
islemciye sahip olup, gercek zamanli isletim sistemini etkili bir sekilde
calistirabilmektedir. Sistemin 14 adet servo ¢ikisi bulunmakta olup, veriyolu arayiizii

izerinden iletisim saglayabilir.

Sistem, otomatik ve manuel modlar1 desteklerken, 32-bit STM32F427 Cortex
M4 islemci ile 32-bit STM32F103 ariza dayanikli ortak islemciye sahiptir. Islemci hiz1
168 MHz olarak belirlenmis olup, sistemde 128 kb RAM ve 2 mb flash bellek

bulunmaktadir.

Bu ugus kontrolciisii 16 bit jiroskop, 14 bit ivmedlger ve 3 eksenli jiroskop gibi
sensorleri icermektedir. Ayrica, ugus kontrolciisii igerisinde yer alan barometre bu
sistemde yer alarak yiiksek hassasiyetli yiikseklik Olgiimleri gerceklestirmektedir
(“Pixhawk Overview” , 2024).
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Sekil 21. Pixhawk Ugus Kontrolciisii

2.6. Telemetri

Telemetri (Sekil 22), bir sistem veya tesisin uzaktan kablo veya kablosuz olarak
izlenmesi ve kontrol edilmesi islemidir. Bu genellikle kablosuz iletisimi igerir ve RF

modem cihazlari, GSM, GPRS, GPS sistemleri gibi teknolojileri kapsamaktadir.

Kablosuz telemetri sistemleri, genellikle RF modem cihazlari, GSM, GPRS,
GPS sistemleri gibi teknolojileri igermektedir. Bu sistemlerin en yogun kullanilanlart
arasinda RF modem cihazlari, GSM, GPRS ve GPS sistemleri bulunmaktadir. Bu
teknolojiler, uzaktan kablo veya kablosuz olarak izleme ve kontrol etme islemlerini

saglamak iizere kullanilmaktadir.

Kablosuz telemetri sistemlerinin kullanildig1 yerlerde arazi diiz olmak zorunda
degildir. Yonlendirici 6zellikli RF modemler, antenler arasindaki engelleri agsmak icin
kullanilir ve haberlesme noktalar1 arasindaki uzakliklar kilometrelerce olabilir.
Gilinlimiizde RF modem sistemleri, yiizlerce kilometre mesafeler arasinda iletisim

kurma imkani sunmaktadir.

GSM ve GPRS sistemleri, cevrimi¢i islem yapmak icin degil, telemetri

cithazindaki veri toplama cihazindaki bilgileri iletmek i¢in kullanilir. Bu sistemler,
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isletme maliyeti ve afet durumlarinda kisa zaman araliginda kullanim yogunlugu
nedeniyle aksakliklara yol acgabilir. Ancak, énemli olaylar veya ¢ok sayida kisiyi
ilgilendiren durumlarla ilgili uyarilari ayn1 anda GSM ve GPRS ile ¢alisan elektronik

cihazlara gonderme gibi avantajlara da sahiptir (Manir, 2019).

2.6.1. Hexacopterde Kullanilan Telemetrinin Ozellikleri

Bu tez g¢alismasinda tasarlanan hexacopterde kullanilan telemetri 500 mW
maksimum gonderme giiciiyle 2000 metrelik bir aktarim mesafesine sahiptir. Bu
Ozellik, uzaktaki cihazlar arasinda giivenilir veri iletimini desteklemektedir. Bu
telemetri kullanicinin tercihine bagl olarak 433 MHz veya 915 MHz frekanslarinda
caligabilir ve diistik gii¢ tiiketimi ile optimize edilmis 25 mA alma akimina sahiptir.
Bu durum da enerji verimliligi agisindan 6nemlidir. Antensiz olarak 49x25x13 mm
boyutlarindaki telemetri, hafif ve kompakt bir tasarima sahiptir, bu 6zelligi ile tasima

ve entegrasyon agisindan avantaj saglamaktadir. Kiitlesi ise 22.5 g'dir.

Sekil 22. Telemetri

2.7. Buzzer

Buzzer (Sekil 23), ses iireten bir sinyal cihazdir. Endiistriyel ortamlarda, bu

cihazlar genellikle bip sesi iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Buzzer cihazlari, acil
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durum sinyalleri, uyarilar, alarm sistemleri ve proses kontrolii gibi ¢esitli sistemlerde

kullanilmaktadir.

Sekil 23. Buzzer

2.8. Pervane

Doner kanat insansiz hava araglarinda pervane dnem arz etmektedir. Pervanenin
hafif ve saglam olmasi gerekmektedir. Bu sebeple en ¢ok tercih edilen karbonfiber
pervanelerdir. Karbonfiber pervane i¢in agirlik doniis hiz1 ters orantili olup bu 6zellik
yiikksek manevra Kabiliyeti saglamaktadir. Karbon fiber pervane diger pervane
cesitlerine gore uzun Omiirli olup dayanimi yiiksektir. Karbonfiber pervane
alliminyum malzemeli pervanelere gore 3 kat daha hafif olmasi sebebiyle daha diisiik
yogunluga sahiptir. Bu da karbonfiber pervanenin daha az enerji tiiketerek daha

yiiksek hizlara ulasip yiiksek performans gostermesine sebep olmaktadir.

Doner kanat insansiz hava araglarinda kullanilan pervaneler iKi tiptir. Kullanilan
motorlara gore pervaneler de saat yoniinde donen (CW) ve saat yOniiniin tersinde
donen (CCW) olarak isimlendirilir. Kullanilan pervanelerin boyutu tasarimi yapilan
doner kanat insansiz hava araglarinin boyutuna gore degisiklik gostermektedir.

Pervanelerin malzeme 6zelligi kadar boyutu da 6nem arz etmektedir. Pervane sayilari
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quadcopterlerde 4, hexacopterlerde 6, octocopterlerde ise 8 adettir. Pervaneler sekil
bakimindan kare sekilli, dolu kanat ve yarim kanat olabilmektedir. Karbonfiber
pervanelerin dezavantaji ise liretim maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle fiyatinin

yiiksek olmasidir.

2.8.1. Hexacopterde Kullanilan Pervane

Bu caligmada tasarlanan hexacopter yapisindaki doner kanat insansiz hava araci
icin Sekil 24’°de gosterilen T-Motor 15x5 dron pervanesi kullanilmistir. Karbon fiber
malzeme olmasi sebebiyle yliksek mukavemetli ve hafif oldugu i¢in bu pervane tercih

edilmistir.

Sekil 24. Hexacopterde kullanilan pervaneler

2.9. GPS

Diinya {iizerindeki 24 uyduyu kullanarak, yiiksek dogrulukta, konum, hiz ve
zaman bilgilerini saglayabilen konum belirleme sistemi, Global Positioning System
(GPS)dir. GPS (Sekil 25), yeryiiziindeki herhangi bir konumu yiiksek dogrulukta
belirleme olanagi sunan alicilar1 araciliiyla, diinya etrafinda dénen uydular1 anlik

sabit referans noktalar1 gibi kullanarak mutlak konum belirleme teknigiyle One
cikmaktadir.

GPS, diinyanin dort bir yaninda kurulan alicilar araciligiyla yiiksek dogruluk
degerleriyle zaman bilgisi saglama yetenegi ile dnem kazanmaktadir. GPS alicilari,
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cografi bilgi sistemleri i¢in toplanacak dogru verilerin {iretiminde, Ozellikle
bilgisayarla entegre olarak kullanilabilmektedir. GPS, uzaktan algilama
uygulamalarinda da yer dogrulama verileri ile birlikte konumsal verilerin elde
edilmesinde etkili bir rol oynamaktadir. GPS, konum belirleme teknolojilerindeki
ilerlemelerle birlikte, cografi veri toplama ve uzaktan algilama alanlarinda 6nemli bir
ara¢ haline gelmistir. Bu sistem, diinya genelindeki yerel bilgi ihtiyaclarini karsilamak
ve c¢esitli uygulamalarda kullanilabilir hale getirmek i¢in siirekli olarak

gelistirilmektedir (Corumluoglu, Kalaycil ve Ceran, 2007).

Sekil 25. GPS

2.10. Kumanda

Insansiz hava araglarinda kumanda istenilen komutlarin uygulanmasinda
kullanilir. Kumanda tizerindeki joystikler sayesinde hiz arttirilip azaltilabilmektedir.

Kumanda yon hareketleri olarak saga ve sola dogru hareketleri de yaptirabilmektedir.
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2.11. Govde Yapisi

Doner kanat insansiz hava araglarinda gévde yapisi quadcopter, hexacopter ve
octocopterlerde farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliligin temel sebebi kullanilan
motorlarin giicii ve eklenen faydali ytikiin kaplayacagi alandir. Bu dogrultuda hazir
kitler kullanilmakta ya da 6zgilin bir tasarim yapilarak govde yapisini olusturan
parcalar imal edilmektedir. Hexacopter yapisinda tasarlanan doner kanat insansiz hava
arac1 0zgilin bir sekilde tasarlanip imal edilmistir. Govde yapis1 basta olmak iizere
kanat profili ve inis takimlar1 karbon fiber malzemeden imal edilmistir. Gévde ve
kanat profilleri 3B yazicidan basilan pargalar ile birlestirilmistir. Ayrica govdeyi
olusturan alt ve {ist govde pargalar1 (Sekil 26) ise 304 kalite paslanmaz ¢elikten imal

edilen miller ile birlestirilmistir.

Sekil 26. (a) Govdeyi olusturan list parca (b) Govdeyi olusturan alt parga

2.11.1. Karbon Fiber Malzeme

Karbon fiberler, normalde gevrek o6zellik gosteren polimer, metal ve seramik
materyallerin dayanim 6zelliklerini artirmak icin etkili bir takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Elektriksel ve termal iletken 6zelliklere sahip karbon fiberler, iletken
olmayan polimer matrislerle birlestirildiginde, elde edilen kompozitin elektriksel ve
termal iletkenligini arttirmaktadir. Karbon fiberlerin termal genlesme katsayisinin
sifira yakin olmasi, malzemenin termal genlesmesini diisiiriip boyut kararliligi
saglamaktadir. Karbon fiber esasli polimerik matrisli kompozitler, genis bir uygulama
alanima sahiptir. Uzay araclari, otomobil endiistrisi, insaat ve biyomedikal
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cesitlilik, kompozit malzemelerin

elektronikte 1s1 uygulamalarinda ve uzay araclarinda boyut kararliligi gerektiren
29



alanlarda etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Karbon fiberin uzay
araglarindan otomotiv sektoriine kadar endistrinin farkli alanlarinda malzeme
performansini iyilestirmek i¢in arastirma ve gelistirmeye yonelik biiyiik bir kullanim

potansiyeli bulunmaktadir (Dokur, 2009).

Karbon fiber genellikle yolcu ve savas ugaklarinda sik¢a kullanilan malzemedir.
Karbon fiberin yiiksek elastisite modiiliine sahip olan gesitleri genellikle yolcu ve
savas ugaklarinda tercih edilmektedir. Yiiksek elastisite 6zelligine sahip olan karbon
fiber malzemelere 6rnek olarak IMS8, T800 ve T1000 verilebilir (Simion, Mihailescu,
Enache, lonita).

Karbon fiberler,
e Diger malzemelere kiyasla daha hafiftir.
e Oksitlenme ve korozyona kars1 dayanim direnci yiiksektir.
e Yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir.
e Termal iletkenligi yiiksektir.
o Miikemmel gerilme 6zelligine sahiptir.
e Siirekli yilik altinda deformasyon direnci gostermektedir.

Karbon fiberler, mekanik ozelliklerine gore genellikle ultra yiiksek modiillii,
yiiksek modiillii, orta modiillii, diisik modillii ve yiiksek mukavemetli olarak

siniflandirilmaktadir.

Ultra yiiksek modiilli karbon fiberler, modiil degeri genellikle 500 GPa'nin
tizerindedir. Bu karbon fiberler, miikemmel rijitlik ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine
sahiptir. Yiksek modillii karbon fiberler, modiil degeri genellikle 300 GPa'nin
tizerindedir. Orta modiillii karbon fiberler, modiil degeri genellikle 200 GPa'nin
tizerindedir. Bu karbon fiberler, dayanim ve rijitlik 6zelliklerini dengeli bir sekilde
sunmaktadir. Diisiik modiillii karbon fiberler, modiil degeri genellikle 100 GPa'nin
tizerindedir. Bu karbon fiberler, ozellikle esneklik ve mukavemet oOzellikleriyle
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek mukavemetli karbon fiberler, dayanimi genellikle 4

GPa'nin iizerindedir (Huang, 2009).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasinda tez konusuna uygun hexacopter yapisindaki doner kanat
insansiz hava araglar1 ve tasarimlari incelenmis olup bu dogrultuda 6zgiin bir tasarim
yapilmistir. Ozgiin olarak tasarlanan bu dron i¢in 3 boyutlu ortamda montaji yapilarak
imalatina ge¢ilmistir. Bu tez ¢aligmasinda {itretilen dronda kullanilan malzemelerin ve
parcalarin ayrintilari, teknik Olciileri vb. tezin farkli boliimlerinde ayrintili olarak
verilmistir. Yapilan bu ¢alismanin montaji ve ucus testleri T.C. Istanbul Gelisim

Universitesi Teknoloji Transfer Ofisinde yapilmustir.

3.2. Yontem

Tez caligmasi esnasinda kullanilan yontemler, tasarim 6rneklerinin incelenmest,
O0zglin bir tasarimm Ve statik analizin yapilmasindan sonra {iretiminin
gerceklestirilmesini  kapsamaktadir. Analizler sonucunda iiretime geg¢ilmis ucus
kontrolciisiiniin programlanmasiyla gripper mekanizmali/mekanizmasiz ugus testleri

yapilmistir.

3.2.1. Hexacopteri Olusturan Par¢alarin Tasarimi ve Teknik

Olciilendirilmesi

Endiistriyel olarak tasarlanan hexacopter icin Oncelikle kullanilacak olan

ekipmanlar belirlendikten sonra gévde, kanat ve inis sistemi tasarlanmistir.

3.2.1.1. Kanat yapist

Kanat profilini olusturmak i¢in dis ¢ap1 24 mm, i¢ ¢ap1 22 mm olan Sekil 27°de
gosterilen karbon fiber boru kullanilmistir. Bu borular 1 m olarak satilmaktadir.
Tasarlanan borunun 6l¢iisii 460 mm oldugundan borular manuel torna da istenilen
boya getirilmistir. Tornada istenilen boya getirilmesinin sebebi ise testerede
kesildiginde et kalinligi capta 1 mm oldugundan testerenin mengenesini siktikca
malzemenin formu bozulacak olmasi ve kesim esnasinda hem malzemeye hem de
testereye zarar verme ihtimali géz Oniinde bulunduruldugundan bdyle bir yol

izlenmistir.
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Sekil 27. Kanat profilini olusturmak i¢in kullanilan karbon fiber boru

Karbon fiber boru tornada istenilen boya getirildikten sonra boru {izerinde
bulunan @5.1 mm’lik delikler ise manuel frezede delinmistir. Karbon fiber boru

tizerinde ©5.1 mm’lik deliklerin olmasimnin sebebi ise montajda kullanilacak civata

somun baglantis1 i¢in gerekli olmalarindandir.

Kanat profilini olusturacak olan karbon fiber borunun imalati bittikten sonra
kanat profilinde kullanilacak olan parcalarin da es zamanli olarak imalatina
baglanilmis olup pargalarin imalati bittikten sonra montaj1 yapilmistir. Kanat profilinin
Solidworks tizerinde montajlanmis hali Sekil 28°de, patlatilmig montaj resmi Sekil

29’da Sekil 30° da gosterilen kesit goriiniisiindeki gibi gergekte montaj1 yapilmistir.

Sekil 31’ de ise kanat profiline pargalarin monte edilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 28. Kanat profilinin Solidworks tizerinde montajlanmig hali

Cizen: MMGS(miimeter gram second) A7ema
M_Aydin METIN )
Makine Adi

Kontrol

A Parga kodu .
Tarih " Kanat profili montaj

Ad Resim lzerinden 8lg almayinz | Mazeme
Adet 6
) 5 4 3 2 1

Sekil 29. Kanat profilinin patlatilmis montaj resmi
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Sekil 30. Kanat profili montajinin kesit goriiniisii
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Sekil 31. Kanat profiline parcalarin monte edilmis hali

Kanat profilini olusturan pargalardan olan kanat tutucu parga Sekil 32’de, motor

baglanti sac1 Sekil 33’te ve alt-iist govde baglanti pargast Sekil 34’te gosterilmistir.
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Sekil 32. Kanat tutucu parca

Kanat tutucu parga kanat profilini olusturan karbon fiber borunun disarida kalan
kisminda yer almaktadir. Bu par¢a PLA (Polylactic Acid) filament kullanilarak 3B
yazicidan basilmistir. Parganin 6l¢iileri 45x30x70 mm’dir. Parga {lizerinde 24.2 mm
capinda 70 mm uzunlugunda (boydan boya) karbon fiber borunun gececegi delik
bulunmaktadir. Bu parga karbon fiber boruya siki ge¢me olacak sekilde

montajlanmistir.

Hava araci hareket ettiginde ortaya ¢ikacak olan titresim sonucunda kanat tutucu
parcanin oynamamasi i¢in karbon fiber boru ve kanat tutucu parga iizerine acilan 5.1
mm capinda civata delikleri sayesinde civata somun baglantisiyla pargalarin montaji
yapilmistir. Bu parca {lizerine motorun civata baglantisi yapilip civatanin alyan baglh
kisminin oturmasi ig¢in slot yuvalar1 da mevcuttur. Ayrica titresim sonucunda

somunlarin gevsememesi i¢in fiber somun kullanilmistir.
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Sekil 33. Motor baglanti sact

Motor baglanti sac1 70x45x3 mm o6l¢iilerindedir. Karbon fiber plakadan projede
kullanilmak tizere Sekil 33°de gosterildigi gibi 12 adet kesilmistir. Bu parca {izerine
motor baglanmaktadir. Motor ve motor baglant1 sacinin baglantis1 yapildiktan sonra
kanat tutucu parcaya baglantis1 yapilmaktadir. Bu par¢adan kanat tutucu parcanin hem
istiine hem altina baglanmaktadir. Bu parcanin karbon fiberden yapilmasinin sebebi
ise motorun hareket esansindaki ortaya c¢ikardigi 1siy1 kanat tutucu pargaya
iletilmemesini saglamaktir. Kanat tutucu parca hafiflik, dayaniklilik ve maliyet g6z
onlinde bulundurularak 3B yazicidan PLA filamentten imal edilmis ve plastik
malzemedir. Is1 sonucunda bir deformasyon olmamasi i¢in kanat tutucu ve motorlarin

arasina karbon fiber malzemeden imal edilen bu parga kullanilmistir.
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Sekil 34. Alt ve list gdvde baglanti pargasi

Alt ve tist govde baglant1 pargasi kanat profilini olusturan karbon fiber borunun
govdeye baglanan kismini olusturmaktadir. Bu parca PLA filament kullanilarak 3B
yazicidan basilmistir. Parcanin 6lciileri 120x48x40 mm’dir. Parga {izerinde 24.2 mm
capinda 120 mm uzunlugunda (boydan boya) karbon fiber borunun gegecegi delik
bulunmaktadir. Bu parca karbon fiber boruya siki gecme olacak sekilde
montajlanmistir. Ayrica karbon fiber borunun montaji sirasinda kanat tutucu parga ile
alt ve iist govde baglant1 par¢asinin ayni dogrultuda olmasini ayarlamak i¢in alt ve {ist
govde parga tlizerine dikdortgen bosluklar acilmis dogrultularin ayarlanamadig
durumda karbon fiber boruyu ekipmanlar vasitasiyla cevirip dogrultusunun
ayarlanmasi planlanmistir. Alt ve list gdvdeye baglanabilmesi i¢in 5.1 mm’lik civata

delikleri acilmig ve civata baglantis1 fiber somunlar vasitasiyla saglanmistir.
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3.2.1.2. Gévde yapisi

Hexacopteri olusturan gévde yapisinin teknik resmi Sekil 35°de imal edilmis hali
Sekil 36°da gosterilen iist govde pargasi ile teknik resmi Sekil 37°de ve imal edilmis
hali Sekil 38”de gosterilen alt govde pargasi olmak iizere 2 pargadan olugmaktadir. Bu
parcalar 2 tane 450x500x3 mm karbon fiber plakadan su jeti ile kesilmistir. Karbon
fiber plakalarin su jetinde kesilmesinin sebebi ise talasli imalattan daha az maliyetli ve
is¢iligin daha az olmasidir. Talagh imalat ile islenecek olan karbon fiber plakalar
boyutlar1 ve kalinligindan dolay1r mengeneye baglanilmamaktadir, aparatta iglenmesi
gerekmektedir. Alinmis olan karbon fiber plakalarin boyutlari ise 450x500x3 mm’dir.

Talasl imalat ile islendiginde olusacak siire¢ su sekildedir:
e Plakalar i¢in aparat tasariminin yapilmasi,
e Tasarlanan aparatin CAM programinin olusturulup islenmesi,
e Aparatin CNC freze tezgahina ¢ektirilmesi,

e Karbon fiber plakalardan islenecek olan pargalarin CAM programinin

yapilmasi,

e Karbon fiber plakalarin aparata cektirilmesi i¢in sablon olusturulup

plakalara delik delinmesi
e Karbon fiber plakalarin aparata ¢ektirilerek CNC freze de islenmesi

Proses uygulamaya geg¢ildiginde ise kullanilan takimlarin karbon fiber islemeye
yonelik tavsiye edilmedigi fakat sertlestirilmis takimla islenecegi bu durumda ise
olusabilecek takim deformasyonu, par¢a deformasyonu ya da tezgdha gelecek olan
zararda imalat1 yapan kisinin sorumlu olmayacagi gergegi géz 6niinde bulundurularak
hem maliyet hem siire¢ hem de prosesin uzun olmasinin getirmis oldugu dezavantajlar

sonucunda karbon fiber plakalarin islenmesi i¢in su jeti ile islenmesi tercih edilmistir.

Su jeti ile kesim kesme islemlerinde hi¢ asinma gostermeyen, koselerde capak
birakmayan ve malzeme {izerinde deformasyon olusturmayan, sicakligin etkisine kars1
direngli yapisal bozulma, kararma, ¢arpilma, erime, damlama ve yanma gibi sorunlari
tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zellikleri sahip oldugundan, su en karmasik

bilesenleri dahi yiiksek hassasiyetle ve temiz kesim yiizey kenarlariyla elde edilebilir.
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Kesim sirasinda zehirli gazlar, toz, talas veya kimyasal kirlilik ortaya ¢ikarmamaktadir
(Akkurt, 2004).

Saf su jeti ile kesme de genellikle suyun 4000 bar ya da 4000 bardan daha yiiksek
basinglarda sikigtirilarak 0.1-0.6 mm c¢apa sahip bir nozuldan gegirilerek
yapilmaktadir. Nozul wuglarinda seramik ya da elmas gibi sert malzemeler
kullanilmaktadir. Saf su jetleri, sabit basing altinda islenebilen yumusak malzemeler
i¢cin kullanilirken, suyun ilettigi basing nedeniyle mikro diizeyde kiriklar olusan gevrek
malzemelerin islenmesinde de kullanilmaktadir. Kesilecek malzemeye suyun
temasinin olumsuz etkileri s6z konusuysa, su yerine bitkisel yag veya alkol gibi diger

kesme sivilar1 kullanilabilir (Akkurt, 2004).

Asmdiricili su jeti ile kesme yontemi ise oOzellikle sert malzemelerin
kesilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, bir pompa diizenegi yardimiyla
su basimect 4000 bar’a ¢ikarilip yiiksek basingli su kesme basligina iletilmektedir.
Kesme bashiginda, yiiksek basingli su akisi, bir orifise odaklanmak iizere karistirma
odasina yonlendirilip, Onceden belirlenmis miktardaki asindirici parcaciklar,
odaklanmis su akisina ilave edilmektedir. Karistirma odasindan ¢ikarken, 0.8-1.2 mm
arasinda bir ugtan gegirilen bu karisim, is pargasina odaklanarak asinma ve kirilmalar

yoluyla istenen islemi gerceklestirmektedir (Akkurt, 2004).
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Sekil 36. Ust gdvde pargasiin imal edilmis hali
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Hexacopterin gévdesini olusturan {ist parca 420x420x3 mm olciilerindedir. Ust
govde pargasi tizerine iki adet LiPo pil, ucus kontrol kart1 ile u¢us kontrol kart1 tizerine
baglanan ekipmanlarin sabitlendigi mekanizma baglanilacak sekilde tasarlanmustir.
Ayrica tist govde lizerinde kanat profilinin, alt ve iist govdeyi birbirine baglayacak
pimlerin ve st govdenin {izerindeki ekipmanlari muhafaza edecek kapagin
baglanmas1 i¢in civata delikleri bulunmaktadir. Ust gdvde iizerindeki 90x52 mm
Olctilerinde acgilmis olan dikddrtgen kanallar sayesinde kablo montajlar1 daha rahat,

aktarim olmadan yapilmistir.
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Sekil 37. Alt govde parcasinin teknik resmi
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Sekil 38. Alt govde parcasinin imal edilmis hali

Ust govde pargast ile alt gdvde parcasi 12 mm ¢apinda 40 mm uzunlugunda
boydan boya metrik 8 dis olan 304 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilen Sekil 39’da

gosterilen govde destek mili ile birlestirilmistir.
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Sekil 39. Govde destek mili
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Ust ve alt gdvde pargalari ile gdvde destek milleri hazirlandiktan sonra ilk olarak
montaj1 yapilan kanat profilleri alt govde pargasina entegre edilerek gegici olarak
sabitlenmistir. Kanat profili {izerinde bulunan motorlarin ESC baglantilar1t CW ve
CCW olarak yapilmistir. Ardindan ESC’leri gii¢ dagitim kartina baglamak igin gii¢
dagitim karti tizerinde bulunan XT90 disi konnektdrlere baglanmak tizere ESC’nin art1
ve eksi kablolarina XT90 erkek konnektér lehimleyip giic dagitim kartina
baglanmistir. Sekil 40’ta gosterilen i¢ mekanizmada gii¢ dagitim kart1 alt gévdeye
sabitlendikten sonra govde destek milleri alt govdeye baglanmistir. Ayrica motor ESC
baglantisinin testi yapilarak motorlara tek tek giic verip motorlarin ¢aligtig

goriildiikten sonra ESC’ler govde destek miline sabitlenmistir.

Sekil 40. i¢ mekanizma
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Sekil 41° de gosterildigi gibi i¢ mekanizmada gerekli baglantilar yapildiktan
sonra iist govde parcasi govde destek mili ile alt ve list govde baglanti parcasina

sabitlenmistir.

Sekil 41. Ust govde pargasinin sabitlenmis hali

Ardindan LiPo piller hava aracinin agirlik merkezine yerlestirilmistir. Gévde
tizerine entegre edilecek pargalarin miimkiin oldugunca agirlik merkezinde olabilmesi
icin ugus kontrolciisii ve ucus kontrolciisii {izerine baglanacak olan buzzer, GPS,
telemetri i¢in Sekil 42°de gosterilen pleksiglastan kesilen ugus kontrolciisii baglanti

pargasi ve Sekil 43°te gosterilen uzatma pimi kullanilmistir.
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Sekil 43. Uzatma pimi
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Uzatma pimleri {ist gévdeyi olusturan pargaya sabitlendikten sonra pleksiglastan
kesilen ucus kontrolciisii baglant1 pargas1 Sekil 44 ve Sekil 45°te gosterildigi gibi
uzatma pimlerinin iizerine yerlestirilerek civata baglantis1 yapilmistir. Baglanti
sonrasinda ucgus kontrolciisii, baglanti pargasina yerlestirilmeden Sekil 46’ da
gosterildigi gibi ucus kontrolciisii baglanti1 parcasinin ortasina agilan delige mapa
takilarak dengesi ayarlandiktan sonra ugus kontrolciisii, buzzer ve GPS ugus

kontrolciisii baglant1 pargasi lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 44. Uzatma pimi ve ugus kontrolciisii baglant1 pargasinin montaj resmi
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Sekil 45. Uzatma pimi ve ugus kontrolciisii baglanti pargasinin iist gévdeye montaji

(E= S B N BT = S B — ()

4

Sekil 46. Hexacopterin dengeye alinmis hali
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3.2.1.3.  Inis Sistemi

Inis sistemi i¢in baslangicta Sekil 47°de gosterildigi gibi bir tasarim yapilmistir.
Ugus testlerinde inis sisteminin daha kompakt ve farkli olmas1 gerektigi goriilmiis olup

Sekil 48’deki yeni sistem tasarlanmig ve montaj resminde gosterildigi gibi bu sistem 8

par¢adan olusmustur.
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Sekil 47. Inis sistemi icin yapilan ilk tasarim
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Sekil 48. Inis sistemi montaj resmi
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Bu sistem de govdeye baglamak igin Sekil 49°da gosterilen inis destek pargasi

alt govdeyi olusturan parca lizerine sabitlenerek alt gdvdeyi olusturan parcaya

baglamak icin gerekli olan delikler montaj ortaminda delinmistir. Sekil 50 ve Sekil 51°

de gosterilen dikey ve yatay olarak kullanilan inis destek milleri ile dikey ve yatay inis

destek milleri arasinda baglant1 saglamak ic¢in Sekil 52°de gosterilen destek pargast,

inis sisteminde kullanilan dikey milleri birbirine baglamak i¢in kullanilan T destek ile

T destek ara boru Sekil 53 ve Sekil 54°te sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 49. Inis destek parcast

Inis destek parcasi inis sistemini gévdeye baglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu
parga PLA filament kullanilarak 3B yazicidan basilmistir. Parganin dlgiileri
142.1x55x43 mm’dir. Parga iizerinde 2 adet 16.45 mm ¢apinda 20°’lik agiyla 25.81
mm uzunlugunda dikey inis destek milinin gegecegi delik bulunmaktadir. Bu parga
karbon fiber boruya siki gegme olacak sekilde montajlanmis ve her ihtimale karsi
civata somun baglantis1 yapilarak saglamlastirilmistir. Gévdeye baglamak i¢in de

imbus civata delikleri bulunmaktadir.
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Sekil 50. Inis destek mili dikey

Karbon fiber boru tornada istenilen boya getirildikten sonra boru iizerinde
bulunan ¥5.5 mm delikler montaj esnasinda matkap ile delinmistir. Karbon fiber boru
tizerinde 5.5 mm deliklerin olmasinin sebebi ise montajda kullanilacak civata somun

baglantisi igin gerekli olan deliklerdir.
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Sekil 51. Inis destek mili (yatay)
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Sekil 52. Destek pargasi

Destek pargasi inis destek yatay ve dikey millerinin birbirine baglamak amaciyla
kullanilmistir. Parca PLA filament kullanilarak 3B yazicida basilmistir. Parga iizerinde
?16.4 mm Olgiisiinde dikey inis destek milinin baglanmasi igin ve yatay destek milinin
baglanmasi icin ¥12,4 mm Olciisiinde delik bulunmaktadir. Dikey inis destek milinin

bu parcaya baglanabilmesi i¢in 5.5 civata delikleri mevcuttur. Dikey inis destek mili
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bu parcaya civata somun baglantisi yapilarak sabitlenmistir.
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Sekil 53. T destek

T destek parcasi inis sisteminde kullanilan dikey millerin birbirine baglanmasi
icin kullanmilmistir. Bu par¢a 3B yazicidan PLA filament kullanilarak retilmistir.
Parca tizerinde ©¥16.4 mm delik bulunmaktadir. Bu deliklerden inis sisteminde
kullanilacak olan @16 mm karbon fiber boru gececektir. Deligin karbon fiber borunun
dis capindan 0.4 mm biiylik olmasinin sebebi ise karbon fiber borularin rahat bir
sekilde gegmesini saglamaktir. Parca lizerinde dikey millere baglanmasi i¢in ©5.5 mm

civata delikleri bulunmaktadir.
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Sekil 54. T destek ara boru

Bu parga dikey millere baglanan T destek parcalarini birbirine baglamak i¢in
tasarlanmistir. Uzerinde gerek goriiliigii takdirde kullanilmak {izere @5.5 mm civata

delikleri bulunmaktadir.

3.2.1.4.  Gripper Mekanizmast

Gripper mekanizmasi, doner kanat hava aracinin gévdeyi olusturan alt parcasina
entegre edilerek 7 kg’ye kadar yiik tasima islevini yerine getirmektedir. Gripper
mekanizmasi hazir olarak alinip hava aracina entegre edilmistir. Hazir alinan gripper
mekanizmasi Sekil 55 ve Sekil 56°da gosterildigi gibi Solidworks tizerinde katt modeli

olusturulup 3 boyutlu ortamda montaj1 yapilmistir.
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Sekil 55. Solidworks {izerinde kati modeli olusturulan gripper mekanizmasi

Sekil 56. Solidworks iizerinde kati modeli olusturulan gripper mekanizmasinin

patlatilmis goriintimii
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Gripper mekanizmasinin 6zellikleri sunlardir:
e Aliiminyum malzemeden imal edilmistir
o Kiitlesi 95 g’dir.
e Pengceleri kapali oldugu durumda toplam uzunluk 83 mm’dir.
e Pengceleri agikken maksimum genislik 150 mm’dir.
e Pengeleri kapaliyken maksimum genislik 55 mm’dir.
e Kaldiracag: yiik gerilim 4.8 V’de 9.4 kg/cm iken gerilim 6 V’de 11
kg/cm’dir (“AliExpress”, 2024).
3.2.2. Ucus Kontrolciisiiniin Programlanmasi

Gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki doner kanat insansiz hava araci
icin pixhawk 2.4.8 ucus kontrol kart1 kullanilmistir. Ugus kontrol kart1 gérsel bir ara
yiiz olan mission planner uygulamasi iizerinden programlanmistir. Ugus Kkontrol

kartinin programlanmasi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmistir:

Ugus kontrol kart1 bilgisayara baglanmadan gerekli olan copter v4.4.4 official

tirtin yazilimi Sekil 57°de gosterildigi gibi Mission Planner’e tanimlanmustir.

Sekil 57. Copter v4.4.4 official {irin yaziliminin Mission Planner’e tanimlanmasi

Ugus kontrol kart1 bilgisayara baglandiktan sonra tanimlanan ugus yazilimi karta
yiklemis ve Sekil 58’de gosterildigi gibi iiriin yazilimi yiikle bolimiine girilerek
hexacoptere gore form tiiri “Form Turu” mentisii kullanilarak se¢ilmistir.
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Guvenlik modu

HW ID

ADSB

Sekil 58. Hexacopter’in form tiiriiniin se¢ilmesi

Form tiirii secilen ugus kontrol karti Sekil 59°da gosterilen temel ekipman
bolimiiniin igerisinde bulunan “Accel Calibration” kismina girilerek kalibrasyon
ayarlamalar1 yapilmaktadir. Kalibrasyon ayarlamalar1 su terazisi ile kontrol edilmis
diiz bir zeminde Sekil 60°da gosterildigi gibi hassas bir sekilde yapilmistir. Bunun
nedeni ise hexacopterin ucus esnasinda bu kalibrasyona dayanarak dengeyi
ayarlamasidir. Ugusun daha diizgiin bir sekilde olabilmesi icin kalibrasyon énem arz

etmektedir.

EORTTHEAROTOR R Gadarin Ken
eolcer kalibrasyonu

mecigen vassaydan Men

HW ID

ADSB

>> Ops

>> Advanced

Sekil 59. Kalibrasyon ayarlamalarinin yapilmasi
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Sekil 60. Ucus kontrolciisiiniin kalibrasyonu esnasinda dengenin ayarlanmasi

Ucus kontrol kartinin kalibrasyon ayarlamasi yapildiktan sonra hexacoptere
montaj1 yapilarak biitiin ekipmanlar (telemetri, buzzer, GPS, safety switch, ESC sinyal
baglant1 kablolari, kumanda alic1 kablosu) ucus kontrol kartina takilmistir. GPS’nin
uyduya baglandigi acik bir alanda pusula kalibrasyonu Sekil 61°deki gibi
baglatilmistir. Pusula kalibrasyonu Sekil 62°deki gibi hexacopterin eksenler etrafinda

dondiiriilerek uydu ile baglantis1 ve kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 61. Pusula kalibrasyonunun yapilmasi
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Sekil 62. Hexacopterin eksenler etrafinda dondiiriilmesi

Ugus kontrol kartinin kumanda ile haberlesmesindeki kumanda kanallarinin
tanimlanmasi ve galisma araliklarinin kalibrasyonu Sekil 63’te gosterilen temel

ekipman boliimiiniin igerisinde bulunan “Kalibrasyon Uzaktan” segeneginden

yapilmistir.

HW ID

Sekil 63. Ucus kontrol kartinin kumanda ile haberlesmesindeki kumanda kanallarinin

tanimlanmasi ve ¢aligma araliklarinin kalibrasyonunun yapilmasi
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Ugus kontrol kartina bagli olan ESC’lerin motorlara gerekli olan akimin

gonderilebilmesi i¢in ugus kontrol kartina ESC’lerin degerlerinin tanimlanmasi

yapilmistir. Bu tanimlama asamalar1 Sekil 64°te gosterildigi gibi su sekildedir:

Sekil 64. Ucus kontrol kartina ESC degerlerinin tanimlanmasi
e ESC kalibrasyonu baglatilir.
e Pil ¢cikarilir.
e Pil tekrar takilir.

e Ucus kontrolciisiindeki ledler yanip sondiigiinde Safety Switch butonuna

basilir.
e ESC’ler kalibre edildiginde buzzerdan bip sesi ¢ikmalidir.
e Ucus kontrol yazilimi tekrardan baslatilir.

Ugus modlarinin ugus kontrol kartina temel ekipman boliimiiniin igerisinde
bulunan ucus kosullari segeneginde tanimlanmistir. Ugus modlarinin tanimlama islemi
Sekil 65°te gosterilmistir. Hexacopter i¢in ii¢ tane ugus modu tanimlanmaistir. Stabilize
modu, althold modu ve loiter modu ugus kontrolciisiiniin tanimlandigi kumanda

tizerinde de switch’e atanmustir.
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HW ID

ADSB

Sekil 65. Ucus modlarinin ugus kontrol kartina tanimlanmasi

Test amaciyla ucus kontrol yazilimindan, Sekil 66°da gosterildigi gibi %40
oraninda 10 saniyelik olarak motorlara gii¢ verilip motorlarin ¢alisma ve doniis yonleri
kontrol edilmistir. Bu asamada motorlar test edilirken giivenlik sebebiyle pervaneler

motorlara takilmamastir.

HW ID

ADSB

Sekil 66. Motorlara gii¢ verilip doniis yonlerinin ayarlandigi kisim

Motor kalibrasyonu i¢in kumandadan gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
motorlara tam gilic verilerek motor kalibrasyonu yapilmaktadir. Sekil 67°de

gosterildigi gibi motor kalibrasyonu tamamlanmustir.
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Compass Motor Calibration

Range Finder
Ruzger hizi
PXAFlow

Optical Flow

Interference %

osoD

Komera Tulocogi
Motor festi
Bluetooth'u yukle
Parachute

ESPa26

Sekil 67. Motor kalibrasyonlarinin yapildig: kisim

Bu asamalardan sonra pervanelerin montaji doniis yonlerine gore yapilarak
calisir hale getirilip hexacopterin gripper mekanizmasiz ugus testleri yapilmistir.
Ardindan gripper mekanizmasinin kumanda {izerinden kontrol edilebilmesi i¢in
ayarlar sekmesinden “Standart Ayarlar” boliimiine girilerek Sekil 68’de goriildiigii

gibi ugus kontrolciisiine gripper mekanizmasinin atamasi yapilmistir.

el ayorior Servo output function (SERVO7_FUNCTION)
Geligmig Kurulum

Sekil 68. Gripper mekanizmasi kalibrasyon ayarlamasi

Gripper mekanizmasmin yazilim atamast yapilmadan ©nce kumandanin
kullanilmayan 7. Kkanalinin kalibrasyonu yapilmigtir. Bununla birlikte standart

ayarlardan SERVO7_FUNCTION parametresindeki disabled segenegi RCIN7
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secenegine cevrilerek ugus kontrol kartindan gripper mekanizmasina yazilimsal sinyal

baglantis1 yapilmistir.

Bu islemlerin ardindan gripper mekanizmali bir sekilde ugus testleri yapilmaistir.
Sekil 69 ve Sekil 70°te gosterilen gorsellerde hexacopter {iizerindeki gripper
mekanizmasina tastyabilecegi bir yiik baglanmadan ugus testleri yapilmistir. Sekil 69
ve Sekil 70’teki ugus testlerinde gripper mekanizmasinin ugus esnasinda ag-kapa
komutlar test edilmistir. Bu testten sonra Sekil 71 ve Sekil 72°de gosterildigi gibi

gripper mekanizmasina yiik baglanarak ugus testi yapilmustir.

Sekil 69. Ucus testinde gripper mekanizmasinin agik hali
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Sekil 71. Gripper mekanizmasina yiik baglanarak yapilan ugus testi
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Sekil 72. Gripper mekanizmasina baglanan yiikiin birakilmasi

3.2.3. Hexacoptere sonlu elemanlar metoduyla yapilan statik analiz

Sonlu elemanlar metodu 1956 senesinde Turner ile arkadaglar tarafindan yiik,
sicaklik ve basing gibi sinir sartlarina sahip miihendislikte karsilasilan sorunlarin
¢oziimlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilan analizlerde amag tasarlanan bir parganin ya da biitiinlesik bir sistemin sinir
kosullar1 icerisinde (malzeme tanimlanarak) gorevi yerine getirip getiremeyecegi

hakkinda sonuglar1 elde etmektir. (Kogak, Korkut, 2023).

ANSYS analiz programiyla 3B analizler yapilabilmektedir. Tasarimi yapilmis
olan parcalarin 3B modellerinin ANSYS programina aktarilmasi ve ANSYS
ortaminda kullanilmasi bu analiz programinin yayginlagmasini saglamistir. ANSY'S
analiz programinda basit geometrilerin yani sira karmagik ve biitiinlesik sistemlerin de
analizleri yapilabilmektedir. Bu islemler o6zellikle biitiinlesik sistemlerde zorlayici

olup islem siiresi olarak zaman alabilmektedir (Irsel, 2020).
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ANSYS analiz programi, tasarimi yapilmig olan pargalarin ya da biitlinlesik
sistemlerin liretimi ve prototipleme islemi yapilmadan sanal ortamda test imkani
saglamaktadir. Prototipin ya da parganin imal edilmesi analiz ve simiilasyon
islemlerine gore maliyetli olmasindan dolay1 bu analiz tercih edilmektedir (Terzi,
Ozgiiven, Altas, 2021).

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan statik analizde hexacopter yapisindaki doner
kanat insansiz hava aracina etki eden kuvvetler gbéz Oniine alinarak toplam
deformasyon, gerinim ve gerilme analizleri yapilarak tasarlanan Hexacopter
tizerindeki degisimler incelenmistir. Hexacopteri olusturan kanat profili, govde yapisi
ve inig sisteminde kullanilan 3B yazicidan basilan PLA malzemeli parcalar, karbon
fiber malzemeden imal edilen pargalar ve 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilen govde destek millerini kapsayan CAD ortaminda montajlanan hexacoptere
ANSYS analiz programi kullanilarak analiz yapilmistir. Kullanilan karbon fiber
malzemeye ait 6zellikler Tablo 2’ de kullanilan 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeye

ait 6zellikler ise Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Hexacopterde kullanilan karbon fiber malzemenin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Kalmlik 3mm
Fabric Carbon Fiber
Regine Epoxy
Cam Gegisi - Ti,g 96.7

Dogrusal Agirlik — g/m2 4237

Gerilme Direnci — Mpa 4200

Gerilme Modiilii — Gpa 240
Gerinim %1.8
Model 2x2 Twill Weave

Tablo 3. Hexacopterde kullanilan 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin teknik
ozellikleri

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

Kaynak: https://www.erametalurji.com.tr/urunler/paslanmaz-celikler/304-14301
Oncelikle Solidworks CAD programinda hexacoptere ait sasenin 3 boyutlu

ortamda montaj1 yapilip parasolid formatinda kaydedilerek ANSYS analiz programina
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aktarilmistir. Solidworks CAD programinda montaji yapilan hexacoptere ait sase Sekil
73’te gosterilmigtir. ANSYS analiz programina aktarilan hexacoptere ait sase Sekil

74°te gosterilmistir.

Sekil 74. ANSYS analiz programina aktarilan sase

Ardindan saseyi olusturan kanat profili, gdvde yapisi ve inis sistemini olusturan
pargalara ait malzemeler tanimlandiktan sonra mesh yapis1 ayarlanmistir. Mesh yapisi
olusturulurken mesh metodu olarak tetrahedrons mesh yapisi secilmistir. Bu mesh
yapist sonucunda hexacoptere ait 312080 diigiim, 151547 element olugsmustur. Olusan
mesh yapis1 Sekil 75, Sekil 76, Sekil 77 ve Sekil 78’te gosterilmistir.
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Sekil 75. Hexacoptere uygulanan tetrahedrons metoduna gore olusan mesh yapisi

Sekil 76. Hexacoptere uygulanan tetrahedrons metoduna gore kanat ¢ifti profilleri ve

ist govde parcasinda olugsan mesh yapisi

Sekil 77. Hexacoptere uygulanan tetrahedrons metoduna gore kanat ¢ifti profilleri ve

alt govde parcasinda olusan mesh yapisi
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i

Sekil 78. Hexacoptere uygulanan tetrahedrons metoduna gore inis sisteminde olusan

mesh yapisi

Hexacopterin sasesine ait toplam deformasyon, gerilme ve gerinim analizlerinin
yapilabilmesi i¢in etki edecek kuvvetin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda 2
farkli caligma yapilmistir. 1. ¢aligmada hexacoptere etki eden 147.15 N’lik bir yer
¢ekimi kuvveti kullanilmistir. 2. ¢alismada ise 6 adet motorun itki kuvveti ile

hexacoptere etki eden yer ¢cekimi kuvveti géz 6niine alinmustir.

Hexacoptere etki edecek toplam kuvvetin yonii Sekil 79°da gosterilmistir.

A: Static Structural
Force

Time: 1,5
22.04.2024 00:01

B Force: 147,15N
Components: 0,;0,;-147,15 N

Sekil 79. Hexacoptere etki eden toplam kuvvetin yonii

Statik analizde kuvvet degerinin etki edecegi yon belirlendikten sonra

Hexacopter iizerinde sabitlenmis yilizeyin belirlenmesi gerekmektedir. Sabitlenmis
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yiizey olarak 2 farkli segenek lizerinden hareket edilmistir. 1. calismada 1. se¢enek
olarak inis sisteminin alt gdvdeye civata baglantisi ile baglandig: yiizeyler Sekil 80°de

gosterildigi gibi sabitlenmis yiizey olarak secilmistir.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, 5
5.02.202412:52

[ Fixed Support

Sekil 80. 1. calismada 1. segenek icin sabitlenmis ylizeyler

Bu sekilde yapilan analizler de toplam deformasyon sonuglart Sekil 81, Sekil 82,
Sekil 83, Sekil 84°te, gerinim analizinin sonuglar1 Sekil 85, Sekil 86° da ve gerilme
analizine ait sonuglar Sekil 87 ve Sekil 88’de gosterilmistir. Toplam deformasyon
analizindeki degerler Tablo 4’te, gerinim analizindeki degerler Tablo 5’te ve gerilme

analizindeki degerler Tablo 6’da gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

21.04.2024 23:37

0,046656
0,040824
0,034992
0,02016
0,023328
0,01749
0,011664
0,005832
0Min

H 0,052488 Max

Sekil 81. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 1. segenekteki toplam deformasyon

analizinin 1 ve 4 numaral kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 13

21.04.2024 2337

0,046656
0,040824
+ 0,034992
0,02916

! 0,052488 Max

0,023328
0,017496
0,011664
0,005832
0 Min

Sekil 82. Hexacopter {lizerine uygulanan 1. ¢calisma 1. se¢enekteki toplam deformasyon

analizinin 2 ve 5 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
21.04.2024 23:37

0,052488 Max

H 0,046656
0,040824

i 0034092
0,02016
0,023328
0,01749
0,011664
0,005832
0 Min

Sekil 83. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢alisma 1. segenekteki toplam deformasyon

analizinin 3 ve 6 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

21.04.2024 23:37

0,052488 Max

B 0,046656
0,040824

i 0034002

0,02916
0,023328
0017406
L 0011664
0,005832

0 Min

Sekil 84. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.se¢enekteki toplam deformasyon

analizinin alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 4. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.se¢enekteki toplam deformasyon
analizinde olusan degerler tablosu

Degerler (mm)
0.052488- Maksimum
0.046656
0.040824
0.034992
0.02916
0.023328
0.017496
0.011664
0.005832
0- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi toplam deformasyonda en
fazla deformasyon olan bolge kirmizi renkte gosterilmis govdenin orta kisminda olup
en az deformasyonda inis sisteminin bagli oldugu kanat profillerinin oldugu kisimda
goriilmektedir. En fazla deformasyon olan bdlge gdvdenin orta kisminda olup

0.052488 mm maksimum deformasyon goriilmektedir.
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A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 15
21.04.2024 23:50

. 0,00028435 Max
0,00025276
4 0,00022116
+ 0,00018957
0,00015797
[] 0,00012638
= 94785e-5

6,319-5
I 3,1595e-5
4,7101e-19 Min

Sekil 85. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.se¢enckteki gerinim analizinin

kanat profilleri ve iist govde pargasi goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

21.04,2024 23:51

0,00028435 Max
. 0,00025276
4 0,00022116
1 0,00018957
0,00015797
9 0,00012638

9,4785¢-5

6,319e-5
I 3,1595¢-5
4,7101e-19 Min

Sekil 86. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.se¢enckteki gerinim analizinin

alt gévde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu
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Tablo 5. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.segenekteki gerinim analizinde
olusan degerler tablosu

Degerler (mm/mm)

0.00028435- Maksimum
0.00025276
0.00022116
0.00018957
0.00015797
0.00012638
9.4785 e-5

6.319 e-5
3.1595 e-5
4.7101 e-19- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerinim degerinin maksimum
oldugu bolge goévde lizerine kablolarin ge¢mesi i¢in acilan kanala yakin yerde
goriilmektedir. Gerinim igin maksimum deger de 0.00028435 mm/mm olarak
bulunmusgtur. Gerinimin minimum oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay milde
gorilmektedir. Gerinim i¢in minimum deger 4.7101 e-19 mm/mm olarak

bulunmustur.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

21.04.2024 23:55

9,411 Max
5 83654
7,3197
! g2mn

5,2284
41827
3,137
Ll 2001
1,0457
1,4915e-15 Min

Sekil 87. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 1.se¢enekteki gerilme analizinin

kanat profilleri ve iist gévde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

21.04.2024 23:58

. 9,4111 Max
83654
L 7,3197
— 62741

5,2284
B 41827
3,137

2,0914
1,0457
1,4915e-15 Min

Sekil 88. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢calisma 1.segenekteki gerilme analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 6. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢calisma 1.segenekteki gerilme analizinde
olusan degerler tablosu

Degerler (MPa)
9.4111- Maksimum
8.3654
7.3197
6.2741
5.2284
4,1827
3.137
2.0914
1.0457
1.4915 e-15- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerilme degerinin maksimum
oldugu bolge govde iizerine kablolarin gegmesi i¢in agilan kanala yakin yerde
goriilmektedir. Gerilme i¢in maksimum deger 9.4111 MPa bulunmustur. Gerilmenin
minimum oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerilme igin

minimum deger 1.4915 e-15 MPa olarak bulunmustur.

l.calismada 2. segenek olarak inis sisteminin alt gdvdeye civata baglantisi ile
baglandig: yiizeylere ilaveten alt ve iist govde parcalarinin baglantisinin yapildigi 6

adet govde destek milleri Sekil 89’ da gosterildigi gibi sabit olacak sekilde se¢ilmistir.
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A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
17.01.2024 09:03

[ Fixed Support

Sekil 89. 1. caligmada 2. segenek i¢in sabitlenmis yiizeyler

Bu sekilde yapilan analizler de toplam deformasyon analizinin sonuglar1 Sekil
90, Sekil 91, Sekil 92, Sekil 93°te, gerinim analizinin sonuglar1 Sekil 94 ile Sekil 95°de
ve gerilme analizine ait sonuglar Sekil 96 ve Sekil 97°de gosterilmistir. Toplam
deformasyon analizindeki degerler Tablo 7°de, gerinim analizindeki degerler Tablo

8’de ve gerilme analizindeki degerler Tablo 9°da gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

ime: 15
22,04.2024 08:41

g 0.039929 Max
0,035493
0,031056
0,02662
0,022183
0,017746
0,01331
0,0088732
0,0044366

-3 0Min

Sekil 90. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢calisma 2. se¢enekteki toplam deformasyon

analizinin 1 ve 4 numaral kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22.04.2024 08:42

0,039929 Max

E 0,035493

0,031056

| 002662
0022183
0,017746
001331
0,0088732
0,0044366
0Min

Sekil 91. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢calisma 2. secenekteki toplam deformasyon

analizinin 2 ve 5 numaral kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
22.04.2024 08:42
0,039929 Max
E 0,035493
0,031056
! 002662

i 0022183

‘. 0017746
0,01331

. 0,0088732

0,0044366
0 Min

Sekil 92. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢alisma 2. segenekteki toplam deformasyon

analizinin 3 ve 6 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Units mm

Time: 1
22.04.2024 08:42

~ g 0.039929 Max
E 0,035493
0,031056
1 002662
0,022183
0,017746
0,01331
0,0088732
0,0044366
~-H omin

Sekil 93. Hexacopter lizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.segenekteki toplam deformasyon

analizinin alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 7. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.se¢enekteki toplam deformasyon
analizinde olusan degerler tablosu

Degerler (mm)
0.039929- Maksimum
0.035493
0.031056
0.02662
0.022183
0.017746
0.01331
0.0088732
0.0044366
0- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi toplam deformasyonda en
fazla deformasyon olan bolge kirmizi renkte gosterilmis gdvdenin orta kisminda olup
en az deformasyonda inis sisteminin bagli oldugu kanat profillerinin oldugu kisimda
goriilmektedir. En fazla deformasyon olan bdlge govdenin orta kisminda olup burada

0.039929 mm maksimum deformasyon goériilmektedir.
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Time: 15
22.04.2024 08:55

0,00018383
0,00016085
— 000013787

0,00011489
919135
6,8035¢-5
4,50562-5
2,2978e-5

4,3202e-22 Min

H 0,0002068 Max

Sekil 94. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.se¢enckteki gerinim analizinin

kanat profilleri ve iist govde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu

Time:1s
22.04.2024 08:56

0,000 8383
0,000 6085
— 00003787

0,00011469
9191%e-5
6,0935¢-5
4,5956e-5
2,2978¢-5

4,3202e-22 Min

E 0,0002068 Max

Sekil 95. Hexacopter tizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.se¢enekteki gerinim analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 8. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.secenekteki gerinim analizinde
olusan degerler tablosu

Degerler (mm/mm)
0.0002068 Maksimum

0.00018383

0.00016085

0.00013787

0.00011489

9.1913 e-5

6.8935 e-5

4.5956 e-5

2.2978 e-5

4.3202 e-22 Minimum
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Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerinim degerinin maksimum
oldugu bolge govde iizerine kablolarin gegmesi igin agilan kanala yakin yerde
goriilmektedir. Degeri de 0.0002068 mm/mm olarak bulunmustur. Gerinimin
minimum oldugu bdlge ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerinim igin

minimum deger 4.3202 e-22 mm/mm olarak bulunmustur.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
22.04.2024 09:02

. 6,5632 Max
5,834
51047
b 43755

3,6462
H 2,917
2,1877

L 14585
i 072024
1,2981e-18 Min

Sekil 96. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.segenekteki gerilme analizinin

kanat profilleri ve iist gévde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
22.04.2024 09:02

~mm 65632 Max
E 5,834

51047
L aa7ss

3, 6462

2m7

21877

1,4585

072024

1,2981e-18 Min

Sekil 97. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢calisma 2.segenekteki gerilme analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu
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Tablo 9. Hexacopter iizerine uygulanan 1. ¢alisma 2.se¢enckteki gerilme analizinde
olusan degerler tablosu

Degerler (MPa)
6.5632 Maksimum
5.834
5.1047
4.3755
3.6462
2.917
2.1877
1.4585
0.72924
1.2981 e-18 Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerilme degerinin maksimum
oldugu boélge govde ilizerine kablolarin ge¢mesi icin acgilan kanala yakin yer de
goriilmektedir. Gerilme i¢in maksimumum deger 6.5632 MPa olarak bulunmustur.
Gerilmenin minimum oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay mil de goriilmektedir.

Gerilme ig¢in minimum deger 1.2981 e-18 MPa olarak bulunmustur.

Hexacoptere yapilan 1. ¢aligmadaki 2 farkli statik analizde, ilk olarak sadece inis
takimlarinin govdeye baglandig1 yiizeyler sabitlenip toplam deformasyon, gerinim ve
gerilme analizleri yapilmustir. Ikinci olarak da inis takimlarina ilave olarak 6 adet
govde destek milleri sabitlenmis olarak segilmistir. Bu analiz sonuglarina ait degerler

Tablo 10 ve Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 10. Inis takimlarmin gévdeye baglandid1 yiizey sabitlendiginde olusan degerler

Deger Toplam Gerinim Gerilme (I\/I_Pa)
deformasyon (mm/mm)
(mm)
Maksimum deger 0.052488 0.00028435 9.4111
Minimum deger 0 47101 e-19 1.4915e-15

Tablo 11. Inis takimlarmin gévdeye baglandigi yiizey ile gdvde destek milleri
sabitlendiginde olusan degerler

Deger Toplam Gerinim Gerilme (MPa)
deformasyon (mm/mm)
(mm)
Maksimum deger 0.039929 0.0002068 6.5632
Minimum deger 0 4.3202 e-22 1.2981 e-18

Bu sonuglara gore govde destek milleri olmadan yapilan analizlerde hexacopter
tizerindeki toplam deformasyon, gerinim ve gerilme degerleri yiiksek c¢ikmis ve

hexacopterin deforme olma ihtimali goriilmiistiir. Govde destek milleri oldugunda
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yapilan analizde ise toplam deformasyon, gerinim ve gerilme degerlerinde azalma

meydana gelmis ve deformasyon degerlerinde bir azalma goriilmiistiir.

2.caligmada 6 adet motorun itki kuvveti ile yer ¢ekimi kuvveti gbz Oniine

almarak hexacoptere etki edecek kuvvetlerin yoni Sekil 98’de gosterilmistir.

Sekil 98. 2. Calismada hexacoptere etki eden kuvvetlerin yonleri

Statik analizde kuvvet degerlerinin etki edecegi yon belirlendikten sonra
hexacopter iizerinde sabitlenmis yiizeyin belirlenmesi gerekmektedir. Sabitlenmis
yiizey olarak 1. caligmadaki gibi 2 farkli segenek iizerinden hareket edilmistir. 2.
caligmada 1. segenek olarak inis sisteminin alt gdvdeye civata baglantisi ile baglandig

sabit yiizeyler Sekil 99°da gosterildigi gibi se¢ilmistir.
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A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, 5
5.02.2024 12:52
b5

= - =

% A f ﬁ
G p -
NG

A

Sekil 99. 2. caligmada 1. segenek icin sabitlenmis ylizeyler

Bu sekilde yapilan analizlerde toplam deformasyon analizinin sonuclar1 Sekil
100, Sekil 101, Sekil 102, Sekil 103’te, gerinim analizinin sonuglar1 Sekil 104, Sekil
105” te ve gerilme analizinin sonuglart Sekil 106 ve Sekil 107°de gosterilmistir.
Toplam deformasyon analizindeki degerler Tablo 12°de, gerinim analizindeki degerler

Tablo 13’te ve gerilme analizindeki degerler Tablo 14’te gosterilmistir.

A: Static Structural

Time: 15
22.04.202410:15

2,9439 Max
H 26168
2,2807
I 19626

1,6355
1,3084
0,98131
0,65421
03271
0Min

Sekil 100. Hexacopter iizerine uygulanan 2. c¢aligma 1. segenekteki toplam

deformasyon analizinin 1 ve 4 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz
sonucu
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
22.04.202410:15

[ 22439 M
M 26168
1 22807
11,9626

1,6355
B 1,3084
0,98131

L ogsan
03271
0Min

Sekil 101. Hexacopter iizerine uygulanan 2. c¢alisma 1. secenekteki toplam

deformasyon analizinin 2 ve 5 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz

sonucu

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
22.04.202410:15

2,439 Max
m] 2,6168
= 22897
L 1,9626

1,635
1,3084
098131
065421
03271
0Min

Sekil 102. Hexacopter iizerine uygulanan 2. c¢alisma 1. secenekteki toplam

deformasyon analizinin 3 ve 6 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz
sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
22,04.2024 1015

2,9439 Max
! 2,6168
L 22807
L 1,0626

1,6355
1,3084
1 008131
065421
03271
0Min

Sekil 103. Hexacopter iizerine uygulanan 2. c¢alisma 1. secgenekteki toplam

deformasyon analizinin alt gévde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 12. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisgma 1. secenekteki toplam
deformasyon analizindeki degerler tablosu
B Degerler (mm)
2.9439- Maksimum
2.6168
2.2897
1.9626
1.6355
1.3084
0.98131
0.65421
0.3271
0- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetlerin meydana getirdigi toplam deformasyonda en
fazla deformasyon olan bdlge kirmizi renkte gosterilmis kanat profilinin u¢ kisminda
olup en az deformasyonda inis destek pargasinda oldugu goriilmektedir. En fazla

deformasyonun oldugu bélgede 2.9439 mm maksimum deformasyon goriillmektedir.
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A: Static Structural
Equiwalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrm/frmm
Tirne: 15
22.04.2004 1337

00010753
0,00004145

— 0,00020696
0,00067246
0,00053797
0,00040348
0,00026300
0,00013449
3,6284e-19 Min

E 0,0012104 Max

Sekil 104. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisma 1.se¢enekteki gerinim analizinin

kanat profilleri ve iist govde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Equiralent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rmimm
Time: 15
22.04.2024 13:42

0,0010759
0,00084145
+— 0.00020606
0,00067246
000053797
0,00040348
0,00026809
0.00013449
3,8284e-19 Min

H 0,0012104 Max

Sekil 105. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisma 1.se¢enekteki gerinim analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu
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Tablo 13. Hexacopter iizerine uygulanan 2. ¢alisma 1. segenekteki gerinim
analizindeki degerler tablosu

Degerler (mm/mm)

0.0012104 Maksimum
0.0010759
0.00094145
0.00080696
0.00067246
0.00053797
0.00040348
0.00026899
0.00013449

3.8284 e-19 Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerinim degerinin maksimum
oldugu bolge alt ve iist govde baglanti parcasinda goriilmektedir. Gerinim igin
maksimum deger 0.0012104 mm/mm olarak bulunmustur. Gerinimin minimum
oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerinim igin minimum

deger 3.8284 e-19 mm/mm olarak bulunmustur.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
22.04.2024 13:58

- 48,064 Max
ﬂ 42,724
37,383

32,043

26,702
21,362
16,021
10,681
5,3405
-H8 6,4138e-16 Min

500.00

Sekil 106. Hexacopter lizerine uygulanan 2. ¢alisma 1.segenekteki gerilme analizinin

kanat profilleri ve iist govde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
22.04.2024 14:01

- 48,064 Max
H 42,724
37,383
32,043
26,702
21,362
16,021
10,681
5,3405
= 6,4138e-16 Min

Sekil 107. Hexacopter lizerine uygulanan 2. ¢calisma 1.segenekteki gerilme analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 14. Hexacopter {iizerine uygulanan 2. c¢alisma 1. secenckteki gerilme
analizindeki degerler tablosu

Degerler (MPa)

48.064 Maksimum
42.724
37.383
32.043
26.702
21.362
16.021
10.681
5.3405
6.4138 e-16 Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerilme degerinin maksimum
oldugu bolge kanat profilinde kullanilan karbon fiber boruda goriilmektedir. Gerilme
i¢in maksimum deger 48.064 MPa olarak bulunmustur. Gerilmenin minimum oldugu
bolge ise inis sistemindeki yatay mil de goriilmektedir. Gerilmenin minimum degeri
6.4138 e-16 MPa olarak bulunmustur.
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2. caligmada 2. secenek olarak inis sisteminin alt govdeye civata baglantisi ile

baglandig1 yiizeyler Sekil 108°de gosterildigi gibi sabit olacak sekilde secilmistir.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
17.01.2024 09:03

B Fixed Support

Sekil 108. 2. ¢alismada 2. se¢enek i¢in sabitlenmis yiizeyler

Bu sekilde yapilan analizler de toplam deformasyon analizinin sonuglar1 Sekil
109, Sekil 110, Sekil 111, Sekil 112’de, gerinim analizinin sonuglar1 Sekil 113, Sekil
114’ te ve gerilme analizinin sonuglari Sekil 115 ve Sekil 116°da gosterilmistir.
Toplam deformasyon analizindeki degerler Tablo 15°de, gerinim analizindeki degerler

Tablo 16’da ve gerilme analizindeki degerler Tablo 17°de gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 045

22,04.2024 1647

1,1709 Max
E 1,0408

091067
| 078057

0,65048
052038
039029
0,26019
0,1301

-H 0Min

Sekil 109. Hexacopter iizerine uygulanan 2. ¢alisma 2. segenekteki toplam
deformasyon analizinin 1 ve 4 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz

sonucu
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 045
22.04.2004 16:47

o 1,1709 Max
1,0408
1 os1067
L 078057

065048
H 052038
039029

0,26019
0,1301
0 Min

Sekil 110. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisma 2. secenekteki toplam

deformasyon analizinin 2 ve 5 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz
sonucu

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 045
22.04.2024 16:47

1,1709 Max
[ Ryt
4 091067
|| 078057

0,65048
052038
0,39029

026019
01301
- o min

Sekil 111. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisma 2. secenekteki toplam

deformasyon analizinin 3 ve 6 numarali kanat ¢ifti profilleri goriilecek sekildeki analiz
sonucu
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Time: 045
22,04.2024 16:47

1,1709 Max
‘! 1,0408
0,91067

1 078057

0,65048
052038
039029
0,26019
01301
0Min

Sekil 112. Hexacopter iizerine uygulanan 2. c¢alisma 2. segenekteki toplam

deformasyon analizinin alt gévde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 15. Hexacopter {iizerine uygulanan 2. c¢alisma 2. segenekteki toplam
deformasyon analizindeki degerler tablosu

Degerler (mm)
1.1709 Maksimum
1.0408
0.91067
0.78057
0.65048
0.52038
0.39029
0.26019
0.1301
0- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetlerin meydana getirdigi toplam deformasyonda en
fazla deformasyon olan bolge kirmizi renkte gosterilmis kanat profilinin u¢ kisminda
olup en az deformasyonda inis destek pargasinda oldugu goriilmektedir. En fazla

deformasyonun oldugu bélgede 1.1709 mm maksimum deformasyon goriilmektedir.
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A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: ram/mrm

Time: 04 s

22.04.2024 17:29

0,00048285 Max

B 0,0004202

4 000037555

L 00003219
0,00026825
0,0002146
0,00016095

! 00001073
5,365e-5
8,521e-20 Min

Sekil 113. Hexacopter iizerine uygulanan 2. calisma 2.se¢enekteki gerinim analizinin

kanat profilleri ve iist govde parcas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 0.4 s

22.04.202417:30

0,00048285 Max

' 0,0004292

K4 0,00037555

- 0,0003219
0,00026825
0,0002146
0,00016095
0,0001073
5,365e-5
8,521e-20 Min

Sekil 114. Hexacopter lizerine uygulanan 2. ¢alisma 2.secenekteki gerinim analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu
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Tablo 16. Hexacopter tlizerine uygulanan 2. c¢alisma 2. segenekteki gerinim
analizindeki degerler tablosu

Degerler (mm/mm)

0.00048285- Maksimum
0.0004292
0.00037555
0.0003219
0.00026825
0.0002146
0.00016095
0.0001073
5.365 e-5
8.521 e-20- Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerinim degerinin maksimum
oldugu bolge alt ve iist govde baglanti parcasinda goriilmektedir. Gerinim igin
maksimum deger 0.00048285 mm/mm olarak bulunmustur. Gerinimin minimum
oldugu bolge ise inis sistemindeki yatay milde goriilmektedir. Gerinim i¢in minimum

deger 8.521 e-20 mm/mm olarak bulunmustur.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 04 s
22.04.202417:45

19,231 Max

! 17,005
14,058
L 12,821
| 10,684
85473
64105
42737
2,1368

3,6737e-16 Min

Sekil 115. Hexacopter iizerine uygulanan 2. ¢alisma 2. segenekteki gerilme analizinin

kanat profilleri ve iist govde pargas1 goriilecek sekildeki analiz sonucu
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 04 s

22.04.2024 17:46

19,231 Max
E 17,005
14,958
L 12,821

10,684

85473

6,4105

42737

2,1368

3,6737e-16 Min

Sekil 116. Hexacopter iizerine uygulanan 2. ¢calisma 2.segenekteki gerilme analizinin

alt govde ve inis sistemi goriilecek sekildeki analiz sonucu

Tablo 17. Hexacopter {izerine uygulanan 2. c¢alisma 2. secenekteki gerilme
analizindeki degerler tablosu

Degerler (MPa)

19.231 Maksimum
17.095
14.958
12.821
10.684
8.5473
6.4105
42737
2.1368
3.6737 e-16 Minimum

Hexacoptere etki eden kuvvetin meydana getirdigi gerilme degerinin maksimum
oldugu bolge kanat profilinde kullanilan karbon fiber boruda goriilmektedir. Gerilme
i¢in maksimum deger 19.231 MPa olarak bulunmustur. Gerilmenin minimum oldugu
bolge ise inis sistemindeki yatay mil de gorilmektedir. Gerilme i¢in minimum deger

3.6737 e-16 MPa olarak bulunmustur.

Hexacoptere yapilan 2. calismadaki 2 farkli statik analizde, ilk olarak sadece inis

takimlarinin gévdeye baglandig yiizeyler sabitlenip toplam deformasyon, gerinim ve
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gerilme analizleri yapilmustir. Ikinci olarak da inis takimlarina ilave olarak 6 adet
govde destek milleri sabitlenmis olarak se¢ilmistir. Bu analiz sonuglarina ait degerler

Tablo 18 ve Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 18. inis takimlarinin gévdeye baglandi1 yiizey sabitlendiginde olusan degerler

Deger Toplam Gerinim Gerilme (I\/I_Pa)
deformasyon (mm/mm)
(mm)
Maksimum deger 2.9439 0.0012104 48.064
Minimum deger 0 3.8284 e-19 6.4138 e-16

Tablo 19. Inis takimlarinin govdeye baglandig1 yiizey ile gdvde destek milleri
sabitlendiginde olusan degerler

Deger Toplam Gerinim Gerilme (MPa)
deformasyon (mm/mm)
(mm)
Maksimum deger 1.1709 0.00048285 19.231
Minimum deger 0 8.521 e-20 3.6737 e-16

Bu sonuglara gore govde destek milleri olmadan yapilan analizlerde hexacopter
tizerindeki toplam deformasyon, gerinim ve gerilme degerleri yiiksek ¢ikmis ve
hexacopterin deforme olma ihtimali goriilmistiir. Govde destek milleri oldugunda
yapilan analizde ise toplam deformasyon, gerinim ve gerilme degerlerinde azalma

meydana gelmis ve deformasyon degerlerinde bir azalma goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sabit kanat ve doner kanath insansiz hava araglari igim hem
literatiir hem de giiniimiizde kullanilan hava araclar1 incelenerek 6zgiin bir hava araci
tasarimi yapilmistir. Yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda tasarim siirecinde
hexacopter yapisinda doner kanatli hava araci segilmistir ¢iinkii bu tip hava araglari
hizli manevra kabiliyetine sahiptir, sabit kanatli hava araglarina gore daha kolay
kontrol edilebilirler, {iretim siiregleri daha basittir ve maliyetleri daha diisiiktiir.
Tasarimin temel amaci, hava aracina takilacak olan gripper mekanizmasi ile ilk yardim
cantas1 ya da acil durumlarda kullanilmak {izere gerekli olan miidahale ekipmanlari
taginacagi i¢in hava aracinin dayanikliliginin, stabilitesinin ve mukavemetinin yiiksek

olmasidir.

Tasarim asamasinda, kanat, govde ve inig sistemlerinin belirlenmesi,
boyutlandirma islemleri, motor-ESC baglantilari, ucus kontrolciisii, GPS, telemetri,
LiPo pil ve gripper mekanizmasinin hava araci tizerindeki yerlesimleri detayli olarak
ele alinmis ve montaj ortaminda yerlestirilmistir. Bu adimlarin ardindan, uygun
malzemelerin se¢imine karar verilmistir. Hava aracinin govde, kanat ve inisg
sistemlerinde yliksek mukavemetli, diisiik agirlikli ve korozyona karsi dayanikli
olmasi nedeniyle karbon fiber malzeme tercih edilmistir. Karbon fiber malzemeler
plaka ve boru seklinde alinip isleneceginden, alt ve iist govde parcalarini birbirine
baglayan parcalarin 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden imal edileceginden ve
baglant1 pargalari 3B yazicidan PLA filament kullanilarak imal edileceginden dolay1
tasarimi yapilan hava aracina sonlu elemanlar yontemiyle toplam deformasyon,
gerinim ve gerilme analizleri yapilmistir. Ardindan imalat ve montaj siireci
baslamigtir. Imalat ve montaj siirecinde, kanat yapisi ve inis sistemleri ayr1 ayr
montajlanmig, daha sonra ise gdovde iizerine once kanat yapisi sonra inis sistemi
entegre edilmistir. Entegre edilen sistemlerden sonra wugus kontrolciisiiniin
programlanmasina baslanmistir. Ucus kontrolcilisii programlanirken en Onemli
parametre hava aracinin agirlik merkezinin tam denge de olmasi gerekmektedir. Ugus
kontrolciisii monte edilmeden 6nce hava araci dengeye alinmistir. Ardindan ugus
kontrolciisii takilarak ugus testleri yapilmistir. Yapilan ugus testlerinin ardindan inis
sistemindeki bazi parcalarda deformasyonlar saptanmis ve gerektigi durumda yeniden

tretilmistir. Gripper mekanizmasinin montaji yapildiktan sonra hava aracina entegre
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edilip gerekli baglantilar ve ugus kontrolciisii lizerinde programlanmasi yapildiktan
sonra ugus testi yapilip gripper mekanizmasinin ugusta es zamanli olarak calistig

gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda, gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki doner kanat insansiz
hava araci igin tasarimi, Uretimi Statik analizler ve gercek ugus denemeleri
cercevesinde ele alinmistir. Gelecekteki calismalarda, GPS ve kamera sistemlerinden
elde edilen verilerle engelleri tespit edip kagarak, hedefe otonom olarak ulagabilen bir
sistem gelistirilebilir. Bu sayede, 6zellikle acil durumlarda hizli ve giivenilir bir ulagim
saglanabilir. Yapay zeka algoritmalari kullanilarak, hexacopter'in gorevleri ve

giizergahlar1 optimize etmesi saglanabilir.

Hexacopter’in topladigi verilerin gilivenligini saglamak igin giiclii sifreleme
algoritmalar1 kullanilabilir ve hem ugus esnasinda hem de veri aktarimi sirasinda
verilerin korunmasini saglar. Dron'a yonelik olas1 siber saldirilar1 tespit etmek ve
onlemek amaciyla gesitli giivenlik protokolleri ve sistemleri gelistirilebilir. Ozellikle,
kontrol sinyallerine yonelik saldirilar ve GPS aldatmalar1 gibi tehditlere kars1 koruma
saglamak onemlidir. Yazilim giincellemelerinin giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in,
kriptografik imzalar ve dogrulama mekanizmalar1 kullanilarak kot amagh

yazilimlarin dron sistemine sizmasini engelleyebilir.

Hexacopter’in bilesenlerinin (motorlar, elektronik devreler, gripper mekanizmasi, vb.)
yerli olarak iiretilmesi ve tedarik edilmesi i¢in caligmalar yapilabilir. Bu, disa
bagimlilig1 azaltirken, maliyetleri de diisiirebilir. Kontrol yazilimlart ve otonom ugus
algoritmalarnin {lilkemizdeki yazilimcilar tarafindan gelistirilmesi tesvik edilebilir.
Bu, iilkenin teknolojik bagimsizligini artirir ve yerel bilgi birikimini giiclendirir.
Ulkemizde bulunan iiniversiteler ve arastirma merkezleri ile is birligi yaparak, dron
teknolojileri iizerinde ileri diizeyde arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 yapilabilir.

Ulkemizde gelistirilen teknolojinin ilerlemesine katkida bulunulabilir.

Bu c¢alismalar, hexacopter’in giivenilirligini, etkinligini ve bagimsizligin1 artirarak

hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde rekabet giiciinii yiikseltecektir.
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Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi gripper mekanizmali hexacopter yapisindaki
doner kanat insansiz hava aracinin tasarimi, statik analizi, iiretimi ve ucus testleri
insanlik yararma gelistirilen teknolojiye onemli bir katkida bulunmak amaciyla

yapilmustir.
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