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OzZET

Bu calismada saha ve arazi gérevierine yénelik, modiiler ve yliksek faydali yiik oranli mikro sinifi
elektrik motorlu bir [HA tasarim, (iretimi ve testleri konu edinilmistir. S6z konusu insansiz hava
aracinin bos agirligi 600 gram olup, 1,4 kilogram faydali yiik tasima kapasitesine sahiptir. Ozgiin
tasarima sahip ve mikro sinifa dahil olan insansiz hava araci; kanadi dért, kuyrugu iki ve gévdesi
tek olmak lizere yedi alt parcaya ayrilip kii¢lik boyutlardaki 6zel kutusuna sigdirilabilmektedir.
Yiiksek modiiler yapisi sayesinde (i¢ dakika icerisinde montaj ve de montaj imkani ile bir pist
gerekmeksizin elden atilarak ugurulabilmesi insansiz hava aracinin éne ¢ikan diger 6zellikleridir.
Gévde dstii inis yapabilen ve diger zorlu saha sartlarina direnebilen, darbe emici 6zellige sahip,
ileri teknoloji tic boyutlu baski yéntemi kullanilarak Uretilen 6zgiin tasarim bilesenler, hava araci
yapisinin %70’ini olusturmaktadir. Uretim sonrasinda insansiz hava aracinin kanat yiikleme
testleri, yapisal ve yardimci elemanlarin gekme testleri, gévdenin darbe analizi ve kapsamli ugug
testleri gerceklegtirilerek performans parametreleri belirlenmis ve tasarim siirecinde yapilan yapisal
analizler ve akis analizleri ile bu test sonuglari dogrulanmistir. Bu ¢alisma; (ilkemizde
yayginlasmakta olan tasarla-yap-ugur temall yarismalarin organizatérlerine ve bu yarismalara
katilim gésterecek ekiplere yol géstermeyi, uluslararasi arenada edinilen deneyimin paylagiimasini
ve bu galismalari yapacak olan ekiplere gerceklestirdikleri aragtirmalari bilimsel yayinlara
déndistiirme yolunda érnek olmayi da amaglamaktadir. Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakdiltesi blinyesinde faaliyet gésteren; Anatolia Aero Design ekibi tarafindan, tasarimi,
tiretimi ve ugus performans testleri gergeklestirilen Atlas, SAE Aero Design West 2016
yarismasinda tlkemizi temsil eden tek Tiirk IHA’s1 idi.
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Engineers) organizasyonu 6grencilerin her yil yenilenen gereksinimlere yonelik tasarimlar yaparak
tecribe kazanmalarini hedefleyen yarismalar duzenlemektedir. Bu kapsamda, ilki 1986 yilinda
dizenlenen SAE Aero Design yarismasi; yiksek tasima orani, modularite, kolay kurulum gibi
gereksinimler ile katilimcilara egsiz bir tasarim tecrubesi sunmaktadir. Bildiride konu edilen mikro
sinifi iIHA(insansiz hava araci) olan ATLAS, bu yil 30.’su diizenlenen SAE Aero Design West 2016
yarismasi gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmis, Uretilmis ve test edilmistir.
Atlas mikro IHA platformunun tasarim gereksinimlerini ve bu gereksinimlerin karsilanmasi igin

gerceklestirilen tasarim, Gretim ve test agsamalarinin daha iyi aktarilabilmesi igin dncelikle ilgili
kavramlar tanimlanmalidir.
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Mikro Sinifi insansiz Hava Araci ve Gereksinimleri

insansiz hava araci sistemleri, (izerinde veya igerisinde insan bulundurmayan hava araglari olarak
tanilanabilirler. IHA’lar zorlu doga kosullari altinda higbir personelin hayati riske edilmeden

gorevlerini yerine getirebilme Ustlinligine sahiptir. Bu gorevler ginimuizde, uzaktan algilama,
tasima, bilimsel arastirma, hassas saldirilar, arama ve kurtarma Uzerine yogunlassa da her gecen
gln bu platformlar igin yeni gorev tanimlari olusturulmaktadir [Austin, 2010]. A. Ekaterinaris ve ark.
(2013) yilinda yaptiklari calismada, tasarladiklari miHA icin kullandiklari tasarim basamaklarini
aciklamis ve gerceklestirilebilecek olan tasarimlarda agirlik tahminlerinin ne kadar énemli oldugunu
ortaya koymuslardir. insansiz hava araglari igin menzil, irtifa, hiz ve havada kalis siiresi (izerinden
yapilan pek cok farkl siniflandirma mevcuttur. Mikro IHA siniflandirmasi igin kesin bir siniflandirma
bulunmamasina karsilik, 10 kilogram altindaki insansiz hava araclari genellikle mikro sinifi
insansiz hava araci olarak tanimlanmaktadir. Mikro iHA sistemlerinin temel gereksinimleri,
modularite, disuk sistem agirhdi, yliksek tasima orani, kumanda kontroll, géreve yénelik basit
sistemler barindirma olarak 6zetlenebilir. Goraj ve ark. (1999) yaptiklari calismada ytksek
irtifalarda ugusunu gergeklestirebilecek olan iIHA’larin tasariminda gok 6zel aerodinamik yapinin
olmasi, ¢ok hafif yapiya sahip olmasi, uygun itki teknoloji ve ugus kontrol sistemine sahip olmasi
gerektigini vurgulamislardir. Fenelon ve Furukawa (2010) miHA'larda flaplar tizerine ¢alismislardir.

Mikro iHA tasariminin temel gereksinimleri modiilarite, diisiik sistem agirligi, yiksek tasima oran
seklindedir. Modularite, sistem bir kisinin kolaylikla sirtinda veya omzunda tasiyabilecegi bir
¢antanin igine sigabilmeli ve en fazla 2 kisi tarafindan 5 dakikadan kisa bir slirede operasyona
hazir hale getirilebilmeli, seklinde dzetlenebilir. Diisiik sistem agirhgi, miHA'nin kolaylikla
tasinabilmesi, glvenle elden atilabilmesi ve yine glvenle govde Uzerine veya parasut yardimi ile
inebilmesi icin gereklidir. Yiiksek tasima orani, miHA {izerinde yer alan faydali yiikiin sistemin bos
agirligina olan oranini ifade eder. Tagima orani ylksek bir tasarim daha fazla faydal yuk
barindiracagi i¢in, hava araci platformu Uzerine daha fazla gorevsel sistem tasinmasina olanak
tanir. SAE Aero Design yarisma komitesi, ylksek tagsima oranini en dnemli tasarim gereksinimi
olarak tanimlamistir [Alvarado, 2016]. Kumanda kontrolii, miHA’lar igin kesin bir kural olmamakla
birlikte, cesitli telemetri sistemleri ve kararlilik destekleyici yazilimlarin kullanildidi sistemler de
mevcuttur. Cetinsoy ve ark. (2012) kendilerinin tasarladi§i yeni bir IHA’nin aerodinamik ve mekanik
tasarimini, prototip Uretimini ve ugus kontrol sistem tasarimini gergeklestirmistir. Yaptiklari bu
calismada dikey inig kalkis gerceklestirebilen ve uzun sireli yatay ugus gerceklestirebilen elektrik
motorlu ve dortli tilt-kanath bir IHA gelistirmigleridir. Yapilan bu IHA'nin énceden belirlenmis bir
gorevi referans sartlara uygun derecesinde gergeklestirmesi yaptiklari ¢alismanin olumlu oldugunu
gostermektedir. Calismada islenen tasarim yarisma komitesinin belirledigi gereksinimlere bagl
olarak gerceklestirildigi igin, kumanda kontroll bir gereksinim olarak kabul edilmigtir. Goéreve
yonelik basit sistemler barindirma gereksinimi ise, temel olarak distk agirlik prensibi ile ilgilidir ve
beraberinde avantaj ve dezavantajlar barindirir. miHA sistemlerinin IHA sistemlerinden basit
olmasi, belirli gorevler Gzerine 6zel olarak tasarim yapilmasi zaruretini beraberinde getirir. Yani
daha az sayida gérev gergeklestirilebilir. Ornegin; bir miHA sistemine hem giindiiz gérintiisi alan
bir kamera, hem de kizildtesi bantta gériintl alan ikinci bir kamera takilmasi agirlik sebebiyle
mumkudn olmayabilir. Ancak yine bu sistemlerin basit olmasi, olasi bir kirrmda veya ele gegiriimede,
miHA Uzerindeki teknolojinin diigman eline gegmesini iHA'lar oranla 6nemsiz kilmaktadir. Bu
yiizden algak irtifa gerektiren 6zel gorevler icin miHAlar aktif olarak kullaniimaktadir.

Tasarim Asamalari

Ucak tasarimi, itki, aerodinamik, kontrol, yapi gibi farkh disiplinler kullanilarak olusturulan alt
sistemlerin birleserek bir ana sistem olusturdugu, disiplinler arasi bir galismadir. Ugak tasarimi igin
izlenebilecek birgok farkli metot ve yontem 6nerilse de, kesinlesmis bir baglangi¢ adimi yoktur.
Belirli istek ve gereksinimleri kargilamak Uzere tasarlanan bir ugak icin, bu gereksinimlerin
degerlendiriimesi ve karsilanmasi igin yapilacak tasarim hamlelerinin planlanmasi iyi bir baslangic
adimi olarak goriilmektedir [Raymer, 1992]. Atlas miHA sisteminin tasarimi da yarisma komitesi
tarafindan hazirlanarak yarismadan dnce duyurulan kurallar kilavuzunun degerlendirilmesi ve
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yorumlanmasi adimi ile baslamistir. Kurallar kilavuzu degerlenmesi isiginda ortaya ¢ikan, “temel
tasarim gereklilikleri nedir?” sorusunun cevabi tasarimin bir sonraki adimi olan kavramsal tasarim
asamasinda yanitlanmistir.

Kavramsal tasarim agsamasinda, tasarim oncelikleri dogrultusunda uc¢agin konfigirasyon secimleri
gerceklestiriimis, 6n agirlik ve performans hedefleri belirlenmis ve detayli tasarim agsamasina
gecilmistir. Detayli tasarim asamasinda, kavramsal tasarim asamasinda ortaya konulan 6n agirlik
ve performans hedeflerine ulagiimasi icin gerekli boyutlandirma iglemi, tasarim hesaplamalari ve
IHA literatiriinden faydalanilarak gergeklestirilmistir. Boyutlandirma sistemi, kanat, kuyruk, gévde
ve tasima kabi basta olmak Uzere tim alt sistemlere ayri ayri ve birbirine iligkileri gdzetilerek
uygulanmistir. Bir sonraki asama olan Uretim asamasinin planlamasi ve malzeme secimleri yine bu
asamada gerceklestirilecek, asamalar arasi bagi kuvvetlendirilmistir [Sadraey, 2008].

Gereksinimlerin

Degerlendirilmesi

Konsept Tasarim

Detayli Tasarim

e Yarisma Kurallarinin
Degerlendirilmesi

® Tasarim
gereksinimlerinin
ortaya koyulmasi

e Konfiglirasyon
Secimlerinin
Gergeklestirilmesi

e On Agirlik ve
Performans

e Boyutlandirmalarin
Yapilmasi

* Malzeme
Secimlerinin
Gergeklestirilmesi

Hedeflerinin
Belirlenmesi

Sekil 1: Tasarim Asamalari
Uretim

Detayli tasarim agsamasinda boyutlandirilan alt sistemlerin Uretilmesi ve montaji bu asamada
gerceklestirilmistir. Parcalarin ilk 6érnek olarak Uretiimesi ve Gzerinde derhal yapisal testler
gerceklestiriimesi yontemiyle saglamali bir sekilde ilerleyen Gretim basamagi, pargalarin en
iyilestiriimesine imké&n tanimig ve ucagin yapisal agirliklarinin azaltilarak en dnemli tasarim
parametresi olan tagima oraninin yikselmesini saglamistir.
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Dayanim-
Agirlik Oranina

ilk Ornek . . Asll Parganin
Uretilmesi Gor%;(r%glden Uretilmesi
Tasarlanmasi
Mekanik .
k Testlerin
Testlerin Yorumlanmasi
Uygulanmasi

Sekil 2: Uretim Akis Semasi

Testler

Yapisal testler haricinde gergeklestirilen testler, itki sistemi testleri ve ugus testleri olarak iki ana
baslik altinda incelenebilir. itki sistemi testleri, sistemin elemanlari olan elektrik motoru, pervanesi,
bataryasi, elektronik hiz kontrol devresi ve alicisi arasindaki uyumun saglanmasi ve en iyi
performansin alinmasina yonelik gerceklestirilen, sistem elemanlarinin degistirilerek testlerin
tekrarlanmasi ile farkli konfigirasyonlarin denenmesi ile eniyilenmeye calisildigi testlerdir. Bu
testler sonucu elde edilen performans verileri, parca Ureticisi firmalarin kataloglarinda sundugu
bilgilerin dogrulugunun sinanmasi agisindan da oldukca degerlidir. Ugus testleri ise, hava
yogunlugu, hava sicakhgi, rizgar siddeti ve nem miktari basta olmak Uzere ¢evre parametreleri bir
form aracilhigi kayit altina alinarak ve yarisma ugus parkuruna uygunluk gézetilerek yapilan uguslari
kapsar. Ugus testleri sirasinda derlenen veriler, yarisma gunlerindeki hava tahminleriyle
birlestirilerek en iyi ugus zamani gézetilmis ve sonucunda elde edilen basari ile ugus testlerinin
gercgeklestiriimesi ve verilerin derlenmesinin 6nemi ortaya tekrar ortaya konulmustur.

TASARIM
Tasarim Gereksinimleri

Tasarimin ilk adimi olarak belirlenen, yarisma komitesi tarafindan yayinlanan kurallar kilavuzunun
incelenmesi ve yorumlanmasi sonucu, agagidaki sekilde agiklanan tasarim gereklilikleri
koyulmustur.
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Elden Atis }
*Ucak mutlaka elden atiimalidir.
Ucgus Skorlarinin Hesaplanmasi }

*Ugus skorlarinin hesaplanmasinda en yiiksek parametre tasima oranina aittir.
* Tasima kabinin hacmi ve montaj stiresi de belli oranlarda etki etmektedir.

Guvenilirlik }

*Yarigmaya katilan ucaktan, ucus gorevi sirasinda parca dismemelidir.

*Ucak Uzerinde yuk olmadan da ucabilir halde olmalidir. Yani yikler ugagin agirlik merkezi
dengelemesinde kullaniimamalidir.

)

Tasima Cantasi ]

*Ucagin modiler yapida olmasi igin 6 in¢ gapinda bir tasima kabina sigdirilabilmesi
gerekmektedir.
» Kutunun boy uzunlugunun artmasi, puani negatif yonde etkilemektedir.

I I I B B

Yik Kutusu ]

*Yuk kutusunun hacmi, yarisma kurallariyla, 1,5x1,5x5 in¢ olarak belirtilmigtir.
*Yikler icine homojen bir sekilde yerlestiriimeli ve emniyet agisindan yik kutusunun
yaninda govdeye de baglanmalidir.

Sekil 3: Tasarim isterleri
Tasarim gereklilikleri degerlendirildiginde,

e MUmkin olan en yiksek tagima oraninin hedeflenmesi,

e Hacmi belli olan yuk kutusu i¢in en yuksek agirligin hangi maddeden yuk plakalar
uretilerek elde edilebileceginin incelenmesi,

e Tasima cantasi hacminin distk tutulmasi icin moddtiler bir tasarim hedeflenmesi,

e Literatirdeki kargo ucgaklarinin ve kargo amagcli insansiz hava araglarinin gug¢ ve kanat
yogunluklarinin incelenmesi,

o Elden atis yontemiyle kalkisin en iyi sekilde gergeklestiriimesi icin gerekliliklerin incelenmesi
ve

e Govde Uzerine inis yapildiginda bir sorunla karsilagilmamasi igin gévde yapisal
gerekliliklerinin incelenmesine karar verilmistir.

Agirlik ve performans éngoriileri tasarimin baslangici igin énemli bir adimdir. Ongéri, kelime
anlami olarak isabet derecesi kesin olmayan, tahmin anlamina gelir. Bu adimi adlandirmak igin
0ngora kelimesi bilingli olarak secilmistir. Clnkl bu agsamada ortaya koyulan hedefler, her ne kadar
veriler 1g1ginda ortaya koyulmus da olsa, yaklasik %20’lik bir yaniima payina sahip olabilir.
Boyutlandirma analizleri, malzeme secimleri, Gretim yontemleri, birlestirme ydontemleri gibi pek ¢cok
degiskenin oldugu disunuldiginde, bu hedeflerin; ¢alismanin son ¢iktisina esit olmasinin
imkansizhgi 6zimsenebilir. Ancak bu hedefleri belirlemeden bir tasarima baglamak da tasarimin
oldukga spontane gelisecegine delalettir [Sadraey, 2008].

Onceki yillarda benzer kurallar ile diizenlenmis SAE Aero Design yarismalarinda derece almig
takimlarin sahip oldugu tasima orani ve toplam agirlik verilerinin yayinlanmasi, agirlik tahminlerinin
gercekgi bir sekilde yapilabilmesine olanak tanimistir. Degerlendirmeler sonucu, tagima orani igin
%75 ve ugak kalkis agirhgi igin 1,8 kilogram hedefleri belirlenmistir.
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Konsept Tasarim

Konsept tasarim asamasinda, ucak alt elemanlarinin konfigtrasyonlari, farkli konfiglirasyonlarin
tasarim gereksinimlerine uygunluk bakimindan degerlendiriimesi ile segilmistir. Bu ¢alismanin
gerceklesmesi icin, gereksinimlerin yarisma skoruna etkisi Uzerinden degerlendirmesi yapiimis ve
gereksinimlere farkli 6Gnem agirliklari tanimlanmistir. S6z konusu agirliklar agagidaki gibidir.

Cizelge 1: Tasarim Onem Agirlik Yiizdeleri

Tasarim Parametresi Onem Yiizdesi (%)
Yuiksek Tasima Kuvveti 35
Dusuk Bos Agirlik 25
Modiilarite ve Uretilebilirlik 25
Sistem Guvenilirligi 10

Tasarim énem agirlik ylzdeleri ydnteminin izlenmesi sonucu:

¢ Ana Ucak Konfigtrasyonu: Monoplane

Monoplane ugak yapilandirmasi, glvenilirligi ve basitligi sebebiyle dne ¢gikmistir.
e Kanat Konfigiirasyonu: Ustten Monte, Dikdértgen Kanat

Ustten kanat yapilmasi, gévde Uzerine iniste kanatlar ile yer arasindaki mesafenin artigi ve yatis
kararliid1 saglamasi sebebiyle, dikdortgen kanat yapilandirmasi ise stall yani tagsima kaybi
baslangicinin kanat kdkiinde olusmasi sebebiyle tercih edilmistir.

¢ Kuyruk Konfiglirasyonu: Konvansiyonel Kuyruk

Konvansiyonel kuyruk, basit yapisi sebebiyle ¢ok dusluk yapisal agirliklar ile imal edilebildigi ve
yeterli kontrol hareketini kiiglk ylzey alanlariyla sadlayabildidi icin tercih edilmistir.

e Govde Yapisi: Karbon Boru Goévde

Karbon boru etrafina yerlestirilen elemanlar ile olusturulan gévde, tagima kabi boyutu dikkate
alinarak tasarlanmistir. 3 farkl capta karbon boru kullanilarak uretilen teleskobik sistem ile 1
metrelik gévde, 35, 30 ve 35 santimetrelik birbirinin igine gegebilen 3 parca halinde Uretilerek,
tasima kabinda oldukga kugik bir hacme sigdiriimigtir.

¢ Yik Kompartimani: Gévde Alti Pod

Govde alti pod, hem Uzerine inildiginde pervane ile yer arasindaki boslugu korumasi, hem de
govdeye bagl sistemleri darbeden korumasi ile 6ne ¢ikan tercih olmustur.

e inis Takimi: Yok

Yarismada elden atis ile kalkisin tek secenek ile sunulmasi ve ¢im zemine inis yapilabilmesi,
govde Uzerine inig se¢enegini cazip kilmaktadir. Bu se¢im ile inis takiminin getirecegi ekstra
yapisal agirlik ve hava surtklemesi elimine edilmistir.

o itki Sistemi: Tek, Cekici Motor

Batarya agirliklari gozetildiginde tek bir motor kullaniimasinin gerekliligi ortaya cikmaktadir. itici
motorun ugagin arka kismina koyulmasi, elden atista atici igin risk dogurmakta ve atis
performansini disirmektedir. Bu ylzden ¢ekici motor yapilandirmasi tercih edilmigtir.

Konfiglrrasyon segimlerinin belirlenmesinin ardindan kanat profili belirlenmistir.
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Kanat profilinin se¢iminde incelenen en dnemli parametre tasima katsayisi olmustur. Elden atis
metoduyla kalkisin en dnemli problemi olan, kanat Gzerindeki akisin enerjilenme slresi géz
onlnde bulundurularak; disiuk Reynold’s sayilarinda dizgin bir akis karakteristigi ortaya koyan
profiller incelenmistir. Dislk Reynold’s sayilarinda gercgeklestirilen riizgar tineli verilerinin Broeren
ve ark. (1995) aldiklari élgiimler 1s1§inda, Eppler 423, FX 63-137 ve S$S1223 profilleri incelenmistir.

Sekil 4: Kanat Profil Segimi, a-Eppler 423 b-FX 63-137 ¢-S1223.

Profillere ait tagima ve surikleme katsayilari incelendiginde, S1223 profilinin tagsima katsayisindaki
Ustlnliga ortaya ¢ikmistir. Degerlendirme sonucu, tasarim hedeflerinde belirlenen tagsima oranini,
duslk bir kanat alani ile elde etmek igin en ideal kanat profilinin S1223 olduguna karar verilmistir.

ClL/Cd Cl/alpha

2.50 2.50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z

Cm/alpha

Eppler 423 - S1223 - FX63-137
Sekil 5: 100.000 Reynolds Sayilarinda Kanat Profil Parametreleri
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Alt sistemlerin konfiglrasyon secimleri tamamlandiktan sonra, detayli tasarim asamasina
gecilmigtir.

Detay Tasarim
Detayli tasarim asamasina, boyutlandirma islemi ile baglaniimistir.

Kanatlarin Boyutlandiriimasi: Kanatlarin boyutlandiriimasi igin, ugagin ihtiya¢ duydugu tasima
kuvveti hesaplanmistir. ihtiyag duyulan tasima kuvveti hesaplanirken, ugadin elden atis aninda
yapabilecegdi yatis hareketi g6z dninde bulundurularak, 45 derecelik yatis agisina uygun bir yik
faktorl hesaplara dahil edilmistir. Konsept tasarim éncesinde gercgeklestirilen agirlik tahmini de
kullanilarak, ugagin sahip olmasi gereken en disuk tagsima kuvveti miktari hesaplanmigstir. [Brandt
vd. 2004]

Ucagdin silindirik bir tagima ¢antasi igerisine sigdirilacagi géz éninde bulundurularak, bir 6n ¢izim
yapilmis ve kanat veterinin en fazla 0,135 metre olabilecedi goérGimustar.

Sekil 6: Tagima Cantasi Yerlegimi

Yarigsma alaninda dlgulen hava yogunlugu denkleme katilarak,

L=Cp.5.p.V2S (1)

Tasima denklemi olusturulmus, denklemin kalan iki bilinmeyeni, kanat agiklig ve tagima katsayisi
icin bir deger elde edilmistir. Tasima ¢antasi uzunlugunun, ugus skoruna etkisi ve secilen $S1223
kanat profilinin farkli hicum agilarindaki tagsima katsayilari birlikte degerlendirildiginde, 1,2 metrelik
toplam kanat uzunlugunun gerekli tasima kuvvetini saglayacagdi goérulmustir. Kanat 0,3 metrelik 4
parca halinde tasarlanmistir.
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Cizelge 2: Tasima Cantasi Boyunun Ugus Skoruna Etkisi

100

90 9%
80 832=5.
75

70 6755
60 60
50 59,5
40
30
20
10

0

Ucgus Skoru

10 15 20 25 30 35

101520253035 90 82,5 75 67,5 60 52,5
Tasima Cantasi Uzunlugu

itki Sistemi Optimizasyonu: itki sistemi ugag@in ihtiyac itki yogunlugu gozetilerek belirlenmistir.
Literaturdeki mIHAlar ve kargo ucaklari igin itki yogunluklari incelenmis ve %35 ile %40 arasindaki
itki yogunluklarinin yeterli olacagi gortlmustir [Sadraey, 2008].

Bir cesit yelpazesi saglamak icin 3 farkl Ureticiye ait 5 farkli motorun verimi degerlendirmeye
alinmistir:

Cizelge 3: Motor Verim Degerlendirmesi

Uretici: Motor Modeli: Agirlik(Ib.): Akim Limiti: itki/Agirlik:
OS Motors OMA-2810 0.136 20 Amper 13.3
OS Motors OMA-3805 0.172 25 Amper 12.5
Scorpion Motors S-2212-960KV 0.134 18 Amper 11.1
Scorpion Motors S-2208-1280KV 0.099 14 Amper 13.7
E-Max BL-2215 0.141 18 Amper 11.7

Degerlendirme sonucu, itki/Agirlik orani bakimindan en yiiksek verim Scorpion Motors’a ait $2208
motoruna aittir. Ancak s6z konusu motor ucak icin yeterli itki kuvvetini saglayamadigi igin OS
Motors’a ait OMA-3805 motoru tercih edilmistir.

Batarya Kapasite Optimizasyonu: Batarya kapasiteleri degerlendirilirken, yarisma kurallari uyarinca
Lityum-Polimer piller incelenmigtir. 2 hicreli ve 3 hicreli piller OMA-3805 motoru ile test edilmis, 2
hicreli pillerin voltaji yetersiz bulunmustur. 3 hiicreli bataryalar igin;

¢ 800 mAh kapasiteli batarya ile 3 dakika 20 saniyelik ugus stresi elde edilmistir.
¢ 1300 mAh kapasiteli batarya ile 4 dakika 50 saniyelik ugus suresi elde edilmistir.

Yarisma ucgus parkuru dikkate alindiginda, 800 mAh kapasiteli batarya ile saglanabilen ugus
suresinin yeterli oldugu gérilmastir. Motor ve batarya konfiglirasyonu kesinlestirildikten sonra,
elektronik hiz kontrol devresi ve pervane igin farkl segenekler ile statik itki testleri gergeklestirilerek
ana sistem olusturulmustur.

Boom Uzunlugu Optimizasyonu: Boom uzunlugu, kanadin olusturdugu yunuslama momentinin
kuyruk ile dengelenecegini ve kuyruk yuzeylerinin alani ile kuyrugun ucak agirlik merkezine
8
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uzakhgi arasindaki ters oranti géz éninde bulundurularak, tasima kutusunun limitlerinde
tutulmustur. 1 metrelik gévde, 35, 30 ve 35 santimetrelik 3 par¢a halinde teleskobik olarak
tasarlanmistir.

Kuyruk Yuzeylerinin Boyutlandirilmasi: Dikey ve yatay kuyruk ylzeyleri, ugagin kontrolinu ve
kararlihdini saglayan elemanlardir. Bu yizeylerin verimli bir sekilde boyutlandiriimasi, kararlihgin
ve kontrollin de daha kolay bir sekilde elde edilmesini saglar.

Kuyruk ylzeylerinin profili igin, disik kalinhda sahip simetrik NACA 0012 profili tercih edilmistir.
Kuyruk yuzeylerinin boyutlandiriimasinda, belirli kuyruk hacim katsayilari kullaniimig ve bu
katsayilar literatlire uygun olarak belirlenmistir [Raymer, 1992 ve Sadraey, 2008].

_ Cwing.Swing _ bying.Swing
VH = CHT'L— Vv = CVT'L— (2)
HT vT

Kuyruk ylzeyinin boyutlandiriimasi ile birlikte, tim boyutlari bilinen ugagin tim taslak ¢izimleri
rahatlkla tamamlanabilir.

Cizelge 4: Kuyruk Ylzeyleri

Yiizey Veter (ft.)  Aciklk (ft.)  Agiklik Orani Yiizey alani(ft?)
Stabilator: 0.26246 0.98425 3.75009 0.25832
Dikey Stabilize: 0.39370 0.41010 1.04 0.16145

Sekil 6: Taslak Cizim
9
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Detayli tasarim asamasinin boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra tasarim gereksinimleri g6z
onlnde bulundurularak malzeme degerlendirme ve secimi gerceklestirildi. Tasarim
gereksinimlerine ek olarak, Uretim surecini hizlandirmak igin, “Uretim kolayligi saglamak” maddesi,
hedefler arasina eklendi. Uretim kolaylidi, yarisma takviminin yaklasmasi sebebiyle bu sirecte
birincil parametre olarak degerlendirildi.

Cizelge 5: Malzeme Secimleri

Kullanilan . . . Uretim
Parca Materyal Alternatif Avantaj Dezavantaj Metodu
Kanat G_i_]venilir,
N ABS Polimer Balsa, Hus Uretim Agir 3B Baski
Ribleri o
Kolaylig!
Govde Karbon Boru Balsa, Kopuk Moduler Sulr:l;kzlgme Hazir
Badlant G_i_]venilir,
9 ABS Polimer Hus, Balsa Uretim Agir 3B Baski
Parcalari o
Kolaylig!
Kuyruk v Hafif, o CNC
Yizeyleri Kopuk Strafor Balsa Yekpare Agir Sicak Tel

URETIM VE YONTEM

Boyutlandirma ve malzeme segimlerinin gergeklestirildigi detayl tasarim asamasindan sonra, ugak
komponentlerinin Gretimine gecilmistir. Bu bélimde, ugak komponentleri ayri ayri ele alinacak,
Uretimi ve kullanilan yontem degerlendirilecektir.

Kanatlarin Uretimi

iHA sistemlerinin kanatlari da tipki ugaklarin kanatlar gibi birkag farkli yap1 unsurundan olusur.
Atlas mIHA igin unsurlarin baslicalari: kanat ribleri, kanat sparlari, kanat destekleri ve kanat
kaplamasi olmak tzere 4 tanedir.

Kanat ribleri, kanadin profil seklini veren, kaplamanin tutunmasini saglayan, sekil ve destek
elemanlaridir. Riblerin herhangi bir yapisal dayanim saglamasi beklenmez [Megson, 2013]. Atlas
miHA sistemi icin ribler, detayli tasarim agsamasinda segim metodolojisi verilen kanat profili
S1223'0 uygulayacak sekilde tasarlandi.

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

10
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Sekil 7: 3B Baski ile Uretilen Kanat Ribleri

Kanadin temel yapi unsuru olan kanat sparlari igin iHA sistemlerinde yaygin olarak kullanilan,
hazir olarak alinmis farkli ¢caplarda karbon borulardan yararlaniimistir.

Kanat kaplamasinin kanat Gzerine daha rahat yapismasi ve profilin dogru olarak verilebilmesi igin
kullanilan kanat destekleri, hafif bir malzeme oldugu i¢in balsa kontrplaklarin bilgisayar numerik
kontrolll lazer kesici ile kesilmesi ile imal edilmigtir.

Atlas miHA’nin kanat kaplamalarinda ise, mikrolite adi verilen ultra hafif kaplama gesidi tercih
edilmig, kaplamanin yapisal agirliga etkisi en aza indirilmigtir.

Titizlikle bir araya getirilen kanat parcalarinin yapistirma islemlerinde epoksi temelli ve bes dakika
islem sureli yapigtiricilarin kullaniimasi ile kanadin montaji gerceklestirildi.

Sonugcta elde edilen kanadin toplam agirligi 160 gram olarak dlgtlmustur.

-

Sekil 8: Kanat Montaiji

Kuyruk Yiizeylerinin Uretimi

Teleskobik olarak tasarlanan ana gévdeye baglanabilen kuyruk yuzeyleri, hafif ve yekpare bir Griin
sunan sicak tel ile kdpuk kesim metodu ile imal edilmistir.

11
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Gl kaynagi vasitasiyla elektrik verilen sicak telin, 6nceden tanimlanan profil yolunu izleyerek
kopuk blogun icerisinde dolagsmasi sonucu, kuyruk ytzeyleri elde edilmistir. Servo motor ve tutucu
yekeler yerlerine yerlestirildikten sonra ylzeyler kaplama kagidi ile kaplanmistir.

Sekil 9: Kuyruk Pargalari
Ozgiin Tasarim Baglanti Parcalari

Modiiler kanat ve kuyruk yapilarinin gévde Uzerine baglanmasi i¢in bir takim 6zel tasarim baglanti
parcalari tasarlanmis ve Uretilmigtir.

Kanat baglanti pargasi olarak tasarlanan, 3B baski ydntemiyle ABS Polimer malzemesi kullanilarak
uretilen komponent ile

¢ Kanadin 3° pozitif burulma acisi buylk bir kesinlik ile uygulanmistir.

¢ Moduler kanat parcalarinin 6n ve arka sparlari ile igine girebildigi bir disi yapi olusturarak kanat
batunligu saglanmis, yapisal dayanim elde edilmigtir.

e Yarisma ugus gorevlerinde yuk olarak tasinacak piring plakalarin gévdeye sabitlenmesi
saglanmistir.

¢ Kullanilan ABS malzeme ile polimer malzemelerin sahip oldugu enerji emebilme 6zelligi kanatlara
kazandiriimistir. Bu 6zellik ile gdvde Uzerine yapilan inigler sirasinda kanatlar yere ¢arpsa dahi
darbe etkisinin azaltilmasi saglanmistir.

Sekil 10: Kanat Baglanti Pargalari

Kuyruk baglanti parcalari ise, tamami hareketli kuyruk ylzeylerinin ugak govdesine baglanmasi ve
bu yapilara hareketi veren servo motorlar i¢in yataklar olusturulmasi icin tasarlanmistir. Bu pargalar
bilgisayar destekli teknik tasarimi gergeklestirildikten sonra kesinligin ve dretim hizinin arttiriimasi
icin 3B baski yontemi ile ABS filaman kullanilarak tretilmigtir.

12
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Sekil 11: Kuyruk Baglanti Parcalari

Atlas miHA platformunun motor mesneti ve éncesinde tasarlanan test mesneti de 6zel tasarim
baglanti pargalaridir. Bu pargalar da bilgisayar destekli teknik tasarimi gerceklestirildikten sonra
kesinligin ve Uretim hizinin arttirimasi igin 3B baski yontemi ile ABS filaman kullanilarak
Uretilmistir.

Sekil 12: Motor Baglanti Parcalari

Yiik Kutusu ve Yiik Plakalari

Yarigsma komitesi tarafindan kesin olarak belirlenen yik kutusu boyutlari kullanilarak, bilgisayar
ndmerik kontrolli lazer kesim metoduyla kesilen balsa kontrplak pargalardan bir yik kutusu
olusturulmustur.

On tanimh yiik kutusu igerisine sigabilecek yeterli agirlik, piring bloklar kullanilarak ekonomik bir
sekilde elde edildi. YUk gesitliligi saglamak adina 5mm, 4mm, 3mm ve 2mm’lik farkli kalinhklarda
pirin¢ plakalar spiral taglama makinesi yardimiyla istenilen boyutlara getirildi. YUk desteklerinin
takilabilecegi deliklerin de agilmasinin ardindan kullanima hazir hale gelen yik bloklari, ugus
testleri ve yarisma suresince sorunsuz bigimde kullaniidi.
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Sekil 13: Yuk Kutusu ve YUk Bloklar

Tasima Gantasi

Yarisma komitesi tarafindan ¢api limitlenen ve gelistirdigimiz moddlerligi 6n planda tutan tasarim
yaklasimi ile boyunu oldukg¢a kisa tuttugumuz tagima gantasi, bilgisayar destekli teknik gizim
programi araciligiyla tasarlandi ve i¢ yerlesimi simule edildi. Yeterli ic hacmin saglandigi ispat
edildikten sonra, 3 eksenli CNC torna kullanilarak strafor kdpikten bir kalip olusturuldu.
Olusturulan kalip etrafina regine kullanilarak karbon fiber elyaf uygulamasi gergeklestirildi. islem
tamamlandiktan sonra reginenin kirlenmesi suresince pargaya vakum uygulandi.

4

—

i &

Sekil 14: Tasima Cantasi
TESTLER

Atlas miHA sistemi tizerinde gerceklestirilen testler, yapisal testler, itki sistem testleri ve ugus
testleri olarak ug¢ farkli baglik altinda incelenebilir.

Yapilan mekanik testler, kanat ve yik blogu destekleri Gizerinde gergeklestiriimistir.

Kanatlar ug noktalarindan sabitlenerek agirlik merkezine yuk koyulmus ve bu suretle yuk altindaki
burulma incelenmistir. Bu test ile kanadin farkli yuk miktarlarinda davranigi gézlemlenebilmigtir.
2,267 kilogram yuk miktari, kanatlar igin kritik yk miktari olarak belirlenmigtir.

Sekil 15: Kanat Yikleme Testleri

14
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YUk blogu destek parcalar Gzerinde yapilan inceleme ile baglanti pargasi olarak kullanilan 4 mm
capli civata ve somun sistemi Gizerinde gekme testi uygulanmistir. Yapilan test sonucu, ugak yik
kutusuna koyulacak agirlik ile baglanti parcalarinin higbir sekilde zorlanmayacagi anlasiimistir.

itki sistem testleri, bir kaldirag seklinde tasarlanan 6zel test blogu tizerinde gerceklestiriimistir. Bu
suregte farkli komponent kombinasyonlari ile gergeklestirilen 82 farkh testlerin sonucunda en
yuksek itki performansi elde edilebilmistir. Elden atis metodu ile kalkisin en buylk zorlugu olan
enerjilenme sorunu en uygun itki kuvvetinin yakalanmasiyla en aza indirilmigtir.

Sekil 16: Statik Motor Testleri

Ucgus testleri, 2016 yilinin Ocak ayi igerisinde Uretilen 2 prototip Atlas ve Mart ayinda yarigma igin
uretilen 2 son Urun Atlas kullanilarak yarismanin gergeklestigi 22 Nisan tarihine kadar Turkiye'de
ve ABD’de gergeklestirilmistir.

Turkiye’'de gergeklestirilen ugus testlerinde, farkli yukler altinda ugagin performansi gézlemlenmis
1475 gramlik yUk ile basarili uguslar gergeklestiriimistir. Yapilan testler ile:

e Pilotun ucagin kontrolune aginaligi saglanmistir.

¢ Elden atis1 gergeklestiren atici, en yiksek performansla atis i¢cin denemeler yapmistir.

¢ Dikey kuyruk ylzeyi baglanti parcasi, titresimin azaltiimasi amaciyla degistirilerek yeniden
tasarlanmigtir.

¢ Dikey kuyruk yuzeyi Gzerindeki akimin dusuk hizlarda yagadigi ayriimayi geciktirmek amaciyla 45
derece ok agisi uygulanmistir.

¢ Yapisal agidan kuvvetli karbon pervaneler Uizerine inis yapildiginda pervanenin kirilmayarak
motor saftina zarar verdigi gdézlemlendi. Bu sorunun ¢ézulebilmesi igin daha hafif ve esnek bir
pervane modeline gecis yapildi.

e Ucagin kurulum sdresinin azaltiimasi i¢in baglantilar kolaylastirildi.

ABD’de gergeklestirilen ugus testleri ile:

e Yarisma alanina asinalik saglanmistir.

¢ Saatlere bagl olarak hava kosullarinin deg@isimi incelendi, en uygun ugus saatleri belirlendi.

¢ Riizgar karakteristigine dair bilgiler edinildi.

¢ Yarisma alaninin ylksek yodunlugu sayesinde gunduz saatlerinde, Turkiye'de icra edilen ugus
testlerinden daha fazla yUk tasinabilecegi gértlmastir.
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SONUGLAR

Calisma sonucu, bos agirhgi 600 gram olup, 1,4 kilogram faydali ylk tasima kapasitesine sahip,
0zel tasima cantasinda kolayca tasinabilen, yliksek modiler yapisi sayesinde Ug¢ dakika icerisinde
montaj imkani sunan, bir pist gerekmeksizin elden atilarak ugurulabilen, saha goérevlerine uygun
mikro sinifi bir IHA olan Atlas ortaya ¢gikmistir.

Sekil 17: ATLAS miHA ve Tasima Cantasi

Atlas, 22-24 Nisan 2016 tarihlerinde SAE Aero Design West 2016 yarismasinda ulkemizi temsil
eden tek Tirk IHA's1 olmus ve g farkl kategoride 6dul elde etmistir. Bu kategori ve dereceler:

¢ En Yuksek Tagima Orani kategorisinde 1.’lik.
e Tasinan En Ylksek YUk kategorisinde 2.’lik.
¢ Genel Klasmanda 3.’luktur.

Yarisma kurallarinin en dogru bicimde yorumlanmasi ve bu kurallar Gzerine kurulan bir tasarim
metodolojisinin bu tir tasarla, yap, ucur temali yarismalarda basari saglanmasi i¢in ne denli dnemli
oldugu, calismanin ilerleyisi ve sonuglari ile ortaya konulmustur.

Tarkiye’de ve ABD’de gercgeklestirilen ugus testleri sonucu elde edilen verilerin derlenmesi sonucu,
2 gun sdren yarigmanin en ruzgarli saati tespit edilebilmis ve ugus agirlig yine bu verilerle
kararlastirilmigtir. Bu tespit ve tecrtibenin bir eseri olarak 23 Nisan 2016 sabahi saat 7°'de
yarigsmadaki ilk uguslardan biri Atlas tarafindan gergeklestiriimis ve taginan 1600 gramlik yuk ile en
yuksek tagima orani bagarisi elde edilmistir. Bu sonug, ugus testlerine ait verilerin
degerlendiriimesi ve etkin bir bicimde kullaniimasinin dnemini gdstermektedir.

Ucagdin ilk prototipinin dretilmesi ile baglayan ve yarismaya hazirlik stresince gerceklestirilen ugus
testlerinde, ugak Uzerindeki yuk miktari arttirilarak ilerlenmigtir.
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Cizelge 6: Ugus Testleri Yk Miktarlari

1800
1600
1400
1200
1000

800

Yik Miktari (gr.)

600
400
200

480 550 600 625
Ucak Bos Agirhg (gr.)

Ucak bos agirhdinin artmasi, motor guiiciinun arttiriimasi igin gergeklestirilen motor degisimi ve
buna uygun kapasiteli bataryanin kullanimi sonucu meydana gelmistir. Bu siregte ugak yapisal
agirliklari azaltilarak ugak bos agirhginin artisi kontrol altinda tutulmustur. Uretilen itkinin artmasi
sonucu uc¢agin elden atiimasi kolaylasmisg, hizinin artmasi sonucu da tasiyabilecegi en yluksek
faydali yik miktari artmistir.

Motor testleri gerceklestirilirken, Uretici firmanin énerdidi “en iyi” konfiglrasyonun yani sira farkl
konfiglrasyonlar eldeki uygun komponentlerin kullanimi ile bir araya getirilerek uygulanmistir. Bu
testler sonucu, Uretici firma onerilerinin en iyi performansi isaret etmedigi, farkh konfiglrasyon
testleri ile daha iyi segeneklerin olusturulabilecegi ortaya ¢gikmistir.

Cizelge 7: Motor Testleri
1200

1000

800

600

itki Kuvveti

400

200

25% 50% 75% 100%
Gli¢ Kolu

e Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

Ureticinin 6nerdigi sistem olan “Sistem 1”in pervane ve elektronik hiz kontrol devresi
komponentlerinin degistiriimesi ile Sistem 2 ve Sistem 3 olusturulmustur. Sistem 2 ve Sistem 3,
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Uzerinde gerceklestirilen testler sonucu, elde edilen itki performanslarinin dnerilen sistem olan
“Sistem 1”den daha yuksek oldugu goérilmustr.

Calismada tasarim ve uretimi anlatilan 3B baski yontemi ile tretilen ABS polimer kanat ribi ve
baglanti pargalarinin, klasik malzeme ve Uretim yontemlerine olan Ustunligd ¢alismanin
sonuglarindan biridir.

Akrilonitril butadien stiren veya kisaltiimis ismi ile ABS, (kimyasal formuli (C8H8« C4H6-C3H3N)x)
kalip yolu ile Uretilen Urlinlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan hafif ve sert bir polimerdir. Borular,
otomotiv pargalari, koruyucu kasklar ve oyuncaklar (6rnegin: Lego) kullanim alanlarinda birkagidir.
Bu malzeme polibitadien iginde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir
kopolimerdir. igerdigi madde oranlari 15% - 35% arasi akrilonitril, 5% - 30% arasi butadien ve 40%
- 60% arasi stiren olarak degisiklik gosterebilir. Sonug olarak, Poli(stiren ve acrilonitrilin) kisa
zincirleri ile polibutadienin uzun zincirlerinin ¢gapraz baglanmasidir. Komsu zincirlerden nitril
gruplari, kutupsal olarak diger zincirleri ¢cekip baglayarak, saf polistirenden daha dayanikli olan,
ABS olusturular. Stiren plastige parlaklik ve iyi ylzey verir. Butadien, kauguk 6zelliklerini, distik
sicaklikta esnek olabilmeyi saglar. ABS polimerler bu 6zellikler ile geleneksel kanat ve kuyruk
Uretim malzemeleri olarak kullanilan balsa ve hus kontrplaklara Ustinlik saglamaktadir. ABS
polimer malzemesinden uretilen kanat ribleri, balsa ve hus kanat riblerine kiyasla ¢ok daha fazla
darbe enerjisi emebilmektedir. Gévde Uzerine inigler sirasinda olusabilecek kanat carpmalarinda
darbe enerijisini emen ribler, kirllmayarak kanat butlnligind ve seklini korumaktadir.

Calisma ulkemizde yayginlasmakta olan tasarla, yap, ugur temali yarismalarin organizatérlerine ve
bu yarismalara katilim gosterecek ekiplere yol gostermekte, uluslararasi arenada edinilen
deneyimlerin paylagilmasini saglamaktadir. Ayrica mikro iHA konusunda calisacak ekiplere
gerceklestirdikleri arastirmalari bilimsel yayinlara déntstirme yolunda 6rnek teskil etmektedir.
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