T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
HAVACILIK ELEKTRIK ve ELEKTRONIGI ANABILIiM DALI

SABIT KANATLI MINi INSANSIZ HAVA ARACLARI
ICIN DUSUK MALIYETLI PARASUT INiS SISTEMIi
TASARIMI VE UYGULAMASI

Hazirlayan
Emre KIRTEKE

Danisman
Dog¢. Dr. Fatma YILDIRIM DALKIRAN

Yiiksek Lisans Tezi

Mayis 2024
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
HAVACILIK ELEKTRIK ve ELEKTRONIGIi ANABILIiM DALI

SABIT KANATLI MINI INSANSIZ HAVA ARACLARI
ICIN DUSUK MALIYETLI PARASUT INiS SISTEMIi
TASARIMI VE UYGULAMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Emre KIRTEKE

Damisman
Doc¢. Dr. Fatma YILDIRIM DALKIRAN

Bu ¢calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan FYL-2022-12008 kodlu proje ile desteklenmistir.

Mayis 2024
KAYSERI



il

BIiLIMSEL ETIiGE UYGUNLUK

Bu c¢alismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayn1 zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin 6zlinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi belirtirim.

Emre KIRTEKE



il

“Sabit Kanath Mini Insansiz Hava Araclar Icin Diisiik Maliyetli Parasiit inis
Sistemi Tasarimi ve Uygulamasi” adli Yiiksek Lisans tezi, Erciyes Universitesi

Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi *ne uygun olarak hazirlanmustir.
y

Hazirlayan Danisman

Emre KIRTEKE Dog. Dr. Fatma YILDIRIM DALKIRAN

Havacilik Elektrik ve Elektronigi ABD Baskani
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Kerim AGIRMAN



v


acer
Dörtgen


TESEKKUR
Tez calismamda her tiirlii yardimi esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile bana biiyiik katk1
saglayan sayin hocam Do¢. Dr. Fatma YILDIRIM DALKIRAN’a tesekkiirlerimi
sunarim. Caligmalarim sirasinda yardimini esirgemeyen ve fikirleriyle biiyiik katki

saglayan saym hocam Do¢. Dr. Mehmet KONAR’a tesekkiir ederim

Calismalarim siiresince destegini esirgemeyen ve siirekli yanima olan aileme tesekkiir

ederim.

Tez calismama bilyiik katki saglayan arkadasim Ogr. Gor. Tugay KEKEC’e

yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
FYL-2022-12008 proje kodu ile desteklenmistir. Desteklerinden dolay: tesekkiirlerimi

sunarim.



Vi

SABIT KANATLI MINI INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN DUSUK
MALIYETLI PARASUT INIS SISTEMi TASARIMI VE UYGULAMASI
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Danmisman: Do¢. Dr. Fatma YILDIRIM DALKIRAN

OZET

Sabit kanatli mini IHA’larm inis ve kalkiglar1 i¢in pist gereksiniminden dolay1 zorluklar
yasanmaktadir. Kalkis sirasinda katapult kullanabilen sabit kanatli IHA lar, inis sirasinda
cesitli inis sistemlerine ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 bu c¢alismada sabit kanatli mini
IHA’nin emniyetli inis yapabilmesi i¢in parasiit sistem tasarimi ve iiretimi yapilmustir.
Parasiit sisteminin entegre edilebilmesi i¢cin 1450 gram agirliginda depron kullanilarak ve
balsalarla desteklenmis sabit kanatli mini IHA iiretimi yapilmstir. Uretilen sabit kanatl
[HA ve parasiit sistem agirligr 1950 gram olarak hesaplanmistir ancak iiretim sonucunda
IHA ve parasiit sisteminin toplam kiitlesi 1915 gram olarak o6lgiilmiistiir. Uretilen
paragiitte ultra hafif ripstop naylon kumas ve aski ipleri kullanilmis olup, firlatma
sisteminde ise hafif ve mukavemetli olmas1 i¢in karbon fiber boru tercih edilmistir.
Paragiit firlatma sistemi, diisiikk gii¢ tiiketen ve yiiksek torka sahip servo motor ile
tetiklenmistir. Gergeklestirilen testlerde ugus sirasinda parasiit, 47m yiikseklikte aktif
edilmistir. Parasiitiin agilmas1 1,42 saniyede tamamlanmig olup parasiitle inis siiresi de 11
saniye siirmiistiir. Parasiitiin inisteki dikey hiz1 4,27 m/sn olarak tespit edilmistir. Uretilen
parasiit inis sistemi literatiirde ve piyasada bulunan parasiit inis sistemlerine gére maliyet
olarak %71 daha ucuza iiretilmistir. Ayn1 zamanda ultra hafif ripstop parasiit, 56 gram
agirhiginda olup benzer sistemlere gore %12 daha hafiftir. Maliyet ve agirlik yoniinden
sunulan avantajlar sayesinde sabit kanatli [HA’lar i¢in parasiitle inis sisteminin ilerleyen

zamanlarda daha fazla kullanilacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Kanatli IHA, Parasiit, Parasiit Inis Sistemi, Parasiit Kumas1
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LOW-COST PARACHUTE LANDING SYSTEM DESIGN AND
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ABSTRACT

Challenges arise due to the runway requirements for the takeoff and landing of fixed-
wing mini-UAVs. While fixed-wing UAVs capable of using catapults during takeoff
require various landing systems for safe descent, this study involves the design and
production of a parachute system to ensure the safe landing of a fixed-wing mini-UAV.tori
A fixed-wing mini-UAV, weighing 1450 grams, was constructed using depron reinforced
with balsa wood to integrate the parachute system. The combined weight of the produced
fixed-wing UAV and parachute system was initially calculated to be 1950 grams;
however, the total mass was measured to be 1915 grams upon production. The parachute
utilized ultra-light ripstop nylon fabric and suspension lines, while the launch system
employed carbon fiber tubes for their lightweight and high-strength properties. The
parachute deployment system was triggered by a low-power servo motor with high
torque. During testing, the parachute was activated at an altitude of 47 meters during
flight. The deployment of the parachute was completed in 1.42 seconds, and the descent
duration with the parachute was 11 seconds. The vertical descent speed was determined
to be 4.27 m/s. Compared to existing parachute landing systems in the literature and
market, the produced parachute landing system was 71% more cost-effective.
Additionally, the ultra-light ripstop parachute weighed 56 grams, making it 12% lighter
than similar systems. Due to the advantages in cost and weight, it is anticipated that the

parachute landing system for fixed-wing UAVs will be increasingly utilized in the future.

Keywords: Fixed UAV, Parachute, Parachute Landing System, Parachute Fabric
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GIRIS

IHA’larin (Insansiz Hava Araci) kullanimi1 son 30 yilda teknolojinin gelisimiyle birlikte
genislemistir. IHA lar1, sportif amagla kullanilan, sadece yon kabiliyeti olan, faydali yiik
tasimayan model ucaklarla karistirmamak gerekir. IHA lar, kurallari, yonetmelikleri ve
talimatlariyla kiiresel havaciligin ve havacilik otoriterlerinin paylasimlarinin  ve

uygulamalarinin bir pargasidir [1].

[HA lar, sabit kanat ve déner kanat olarak iki sinifa ayrilsa da hava aracinin boyutuna ve
gorev sistemlerine gore siniflara da ayrilabilir. Bu simiflandirmalar belirsizdir ve
teknolojik ilerlemelerle degisebilmektedirler. Bununla beraber giiniimiizde ytiksek irtifal
uzun siire uguslu THA lar, orta irtifa uzun siireli IHA’lar, 0 ila 300 km arasinda menzile
sahip orta menzilli veya taktiksel IHA’lar, hareketli ordu savas gruplari tarafindan
kullanilan yakin menzilli IHAlar, mini IHA lar ve baglangigta kanat agikl1g1 150 mm’den
biiyiik olmayan mikro IHA’lar olarak siniflandirmalar mevcuttur. Bu IHA’lardan mini
[HA lar, heniiz tam olarak belirlenmis olmasa da 20 kg’in altindakiler olarak kabul

gormiis ve 30 km’ye kadar menzildeki hava araglar1 olarak tanimlanmistir [1].

IHA ’larin kaza oranlar1 insanli hava araglarina oranla ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir
[1], [2]. ABD’de kara, deniz ve hava kuvvetleri IHA’larinda olusan kazalardan alinan
veriler degerlendirildiginde insan faktdrleri dnemli bir yer tutmaktadir. Bazi IHA larin
inis ve kalkislart IHA pilotlar1 tarafindan yapilmaktadir. IHA kazalari arasinda insan

faktorleri ile ilgili kazalarin pek ¢ogu inis ve kalkis esnasinda meydana gelmektedir [2].

[HA’larin sayilarmin artmas ile yasanan kaza ve kirimlarin da artmasi ile pek gok
yenilik¢i sistem, deneysel olarak ortaya atilmistir. Bu sistemlerden en bilineni ise
paragiitle inis sistemidir. Parasiitle inis sistemi disinda net (ag) inis sistemleri ve airbag
(hava yastig1) inis sistemleri de bulunmaktadir. Kullanim ve iiretim kolaylig1 agisindan
en ¢ok tercih edilen inig sistemi, parasiitle inis sistemleridir. Ancak biitiin bu sistemlerin
maliyet ve agirlik agisindan dezavantajlart bulunmaktadir. Agirlik agisindan inis
sisteminin, IHA’nin ugus siiresi ve gii¢ tiiketiminin az olmasi i¢in minimum olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte IHA inis sistem maliyeti de ne kadar az olursa IHA lara

inis sistemlerinin eklenmesi ve tasarimda kullanilmas1 o kadar artacaktir.



[HA’lar igin ¢ok sayida inis sistem tasarimi bulunmaktadir. Bu inis sistemlerinde dikey
inis hiz1 IHA nin emniyetli inisi i¢in nem arz etmektedir. Bu tez calismasinda tasarlanan
ve iiretilen IHA inis sisteminde diisiik dikey hiza ulasilmas1 amaglanmustir. Ayrica diisiik
dikey hizla birlikte mini IHA lar i¢in iiretilmis diisiik maliyetli bir inis sisteminin tasarimi

ve liretimi de yapilmistir.

Bu tez calismas1 alt1 bolimden olusmaktadir. 1k boliimde genel bilgiler ile literatiire
yonelik bilgiler verilmistir. ikinci boliimde THA’larin tarihi, siniflandirilmasi ve tiirleri
hakkinda aciklamalar yapilmistir. Uciincii boliimde parasiit sistemleri hakkinda
bilgilerden bahsedilmistir. Dérdiincii boliimde iiretilen IHA hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Besinci boliimde ise IHA, parasiit ve firlatma mekanizmasinin tasarimi ve
tiretimi hakkinda ayrintilar sunulmustur. Son boliimde ise tartisma ve sonuglara yer

verilerek, ¢alisma tamamlanmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETi

1.1. Genel Bilgiler

Pilotsuz ucan hava araclar1 olarak bilinen IHA’lar, Webster’s Dictionary’e gére drone
olarak isimlendirilmektedir. Fakat basin ve kamuoyunda drone kelimesi teknik anlamda
dogru olmasa da THA kelimesi yerine giiniimiizde siklikla kullanmilmaktadir [3]. THA
sistemi, hava araglar1 yer kontrol istasyonundan, gdrev planlama ve kontrol
istasyonundan, faydali yiikten ve veri baglantilarindan olusmaktadir. Buna ek olarak IHA
sistemlerinin bazilarinda firlatma ve kurtarma sistemleri de bulunmaktadir [3]. Atalet
Olctim {initesi (Inertial Measurement Unit, IMU) ve kiiresel konumlandirma sistemi
(Global Positioning System, GPS) ile IHA’lar genellikle otonom olarak ugus
yapabilmektedir. Bu otonom uguslarda yer izi, irtifa ve yer hiz1 kontrol edilebilmektedir.

Ayn1 zamanda hava aracinin stabilitesi de otonom sistem tarafindan saglanabilmektedir
[3].

Bilim insanlar tarafindan u¢gma fikri tarih boyunca denenmistir. 1260’1 yillarda Roger
Bacon insanlarin bir kus gibi ugabilecegi ve ugan makinalar yapabilecegi fikrini ortaya
atmistir. 15. yiizyilda Da Vinci tarafindan piramit seklinde bilinen ilk parasiit 6rnekleri
verilmektedir [3]. Ilk kare tabanl1 parasiit 6rnekleri ise 17. yiizy1lda Fausto Veranzio’nun
yaymlanan eserinde goriilmiistiir. Konik seklindeki ilk parasiit ise 18. yiizyilda

Lenormand tarafindan icat edilmistir [4].

Tarih boyu gemilerde ve yel degirmenlerinde kumaslar kullanilarak, hareket eden
havanin giiclinii kullanmak iizerine tasarimlar yapilmistir. 1250°1i yillarda Avrupa’da
havanin direncini kullanarak trenleri yavaslatmak i¢in kumaslar kullanilmaya baslandigi

bilinmektedir [4].

Sabit kanatli [HA’lar icin parasiit kurtarma sistemleri tasarim ve iiretim basamaklari

arastiritlmistir.  Yapilan c¢alismalarda kurtarma sisteminin emniyetli, giivenilir ve



ongoriilebilir olmast gerektigi ortaya ¢ikmustir [5, 6]. Bununla birlikte parasiit kurtarma
sistemlerinin siirekli kullanima olanak saglamasi i¢in bazi teknikler gelistirilmistir.
Gelistirilen bu teknikler ile parasiit tiplerinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Parasiit tipleri degisken siirtiinme katsay1 degerlerine sahip oldugu icin farkli isimlerle
tanimlanmistir. Bu tiplerden en c¢ok kullanilanlar1 kubbe, ha¢ bi¢imli ve parafoil
yapilaridir. Bunlar arasinda kubbe ve hag bigimli yapilar giiniimiizdeki IHAlar i¢in
daha uygun oldugu, parafoil yapidaki sistemin ise gelistirilmeye agik oldugu, gelecekte

daha fazla kullanacagi diisiiniilmektedir [7].

1.2. Literatiir Degerlendirilmesi

Hava araclarinda inis pilotlar i¢in en zor gérevlerden biridir. Ugaklarin inis yapacagi alana
dogru bir sekilde yonlendirilmesi ve uygun yaklasma ac¢isina sahip olmasi gerekir. Boeing
firmasinin yaptig1 istatistiklerde 6liimciil kazalarin %53°1 inis veya kalkis asamalarinda

oldugu tespit edilmistir [8].

Sivil havacilikta kullanilan aletli inis sistemi (Instrument Landing System, ILS) gibi
sistemler, sabit kanatl1 hava araglarinin inisinde tercih edilmektedir. Benzer sekilde sabit
kanatli THA’larda otomatik inis icin, IHA ortak otomatik kurtarma sistemi (UAV
Common Automatic Recovery System, UCARS) ve taktik otomatik inis sistemi (Tactical
Automated Landing System, TALS) kullanilmaktadir. Ayrica Global Hawk gibi biiyiik
sabit kanatli [HA lar, yiiksek hassasiyetli GPS ve radyo altimetre gibi maliyetli yiiksek
ekipmanlara sahiptir. Bu tiir kurulumlari mini sabit kanatli IHAlara maliyet agisindan ve
smirh faydali yiik agisindan saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle mini IHA’larda hem
maliyet acisindan diisiik maliyetli hem de faydali yiik acisindan diisiik agirlikli inis

sistemleri kullanilmaktadir [8].

Zakaria yaptig1 calismada sabit kanatli mini IHA’lar1 kurtarmak ve inisinde yardimci
olmak i¢in parasiit inis sistemi tasarlamistir [9]. Parasiit inis sistemi i¢in {i¢ farkl parasiit
kanopisi kullanilabilecegini 6ngoérmiistii. Bunlardan parafoil yapidaki parasiit
kanopisinin kullamlmasinin verimli olmayacagini, bu tip bir parasiitin [HA’y1
stiriikleyecegini hesaplamistir. Hag seklindeki (cricuform) parasiit kanopisinin ise en basit
tasarima sahip ve kolay imal edilebilecek bir parasiit oldugunu fakat siirlikleme
katsayisinin diisiik oldugunu ve giivenirlik acgisindan uygun olmadigimi ifade etmistir.

Kubbe tipi parasiit kanopisinin siiriikleme katsayisinin yiiksek olmasi, glivenilir olmasi



ve yoOnlendirilemez bir parasiit tipi olmasindan dolay1 ¢aligmasinda bu parasiit tipini
kullanmistir [9]. Yapilan ¢alismada mini IHA igin tasarlanmis parasiit kurtarma
sisteminde IHA’nin yere giivenle indigi tespit edilmistir. Yaptig1 ¢alismada 2,6 kg IHA
icin parasiit kurtarma sistemi tasarlamis ve teorik hesaplamalarda parasiitiin minimum 15
m yiikseklikte agilabilecegi sonucuna varmistir. Fakat uygulamalar sonucunda en uygun

acilma yiiksekliginin en az 30 m yiikseklikte olacagini belirtmistir [9].

Rodzewicz ve arkadaslari, gyrocopter igin parasiit inig sistemi tasarimi ve uygulamasini
gergeklestirmistir [10]. Gyrocopterlerde inig sistemindeki en biiyiik problem, parasiit
kanopisinin ve aski iplerinin gyrocopter rotoruna dolanma riskidir. Parasiit sistemi,
rotorun gobegine yerlestirilerek bu riskin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Avrupa
Birligi Havacilik Emniyet Ajanst (European Union Aviation Safety Agency, EASA)
kurallar1 geregi maksimum kalkis agirliginin 25kg ve iizeri uguslar ig¢in 6zel izin
gerektirdigi i¢in bu c¢alismada iki farkli deney hazirlanmistir. Deneylerin sonucunda,
doner kanatli insansiz hava araglarinin rotorlarina parasiit aski iplerinin karigmasi ve
agirlik dengesi kurulamamasindan dolayi1 parasiit sisteminin kullanisli olmadigina karar

verilmistir [10].

Fahlstrom ve arkadaslari yaptig1 ¢alismada ise 7 farkli IHA kurtarma sisteminden
bahsetmistir [11]. Bunlardan ilki, konveksiyonel inis yani IHA’ya bir inis takimi ve
tekerlek ekleyerek piste 1inis gergeklestirmektir. Bunun i¢in ag sisteminin
kullanilabilecegini fakat IHA’ya kurtarma sirasinda zarar verebilecegi belirtilmistir.
Paragiit kurtarma sisteminde parafoil yapidaki parasiit kullaniminin ytiksek stabilite ve
diisiik inis hizina sahip olacagi i¢in tercih edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Dikey kalkis
inis (Vertical Take-off and Landing, VTOL) 6zelligine sahip IHA’larin bu 6zelligi inis
sistemi olarak degerlendirilmistir. Havadan kurtarma sisteminde ise IHA havada parasiit
agmis iken baska bir hava araci tarafindan bir kanca takilarak IHA'nin havadan
kurtarilabilecegi belirtilmistir. Gemi kurtarma sistemlerinde de bazi gemi ile alakali
problemlere dikkat c¢ekilerek kurtarma sisteminin tasarlanmasi gerektiginden

bahsedilmistir [11].

Ingiliz ordusunda kullanilan Phoenix tipi IHA’larin inisinde, hag seklinde parasiit ve hava
yastig1 sistemi kullanilmistir. Parasiit sistemi yatay kuyruk konisinin altinda yer aldigi
i¢in, sistem aktif oldugunda IHA ters donerek inise ge¢mistir. Govdesinin altinda termal

goriintii sensdrii bulunan bu IHA’lar, inis sirasinda ters donerek bu sistemin korumasini



hedeflemistir. Parasiit sistemi aktif olduktan sonra hava yastig1 sisteminin acilmasiyla
IHA n1n giivenli sekilde yere temasinin saglanmas1 amaglanmustir. IHA inis sistemlerinde
parafoil tipte parasiitler cok az kullanilmaktadir. Skyeye ve Eyeview IHA’lar parafoil tipte
kanopi kullanan IHA sistemleridir. Parafoil kanopinin en biiyiik dezavantaji, parasiit
kanopisinin a¢ilma zorlugudur. Ayn1 zamanda servolar yardimiyla hareket vermek ve bu
hareketin geg iletilmesi de bu sistemin kullanilmasinin tercih edilmeme sebeplerindendir

[7, 11].

Yapilan baska bir ¢alismada IHA kurtarma sisteminde en diisiik maliyetli ve en uygun
kurtarma sisteminin yapilmasi amaglanmistir [12]. Calismalarinda mini IHA’lar igin
uygun olabilecek en iyi parasiitii tasarlamaya calismiglardir. Bunun i¢in diisiik referans
capina sahip parasiit secilmistir. Fakat diislik inis hizinda yiiksek referans ¢apina sahip

parasiitiin se¢ilmesinin uygun olmayacagi da bu ¢alismada belirtilmistir [12].

Abinaya ve Arravind tarafindan yapilan calismada IHA kurtarma ve inis sistemlerinin
diisitk maliyetli olarak tasarimi aragtirilmistir [13]. Bu ¢alismada geleneksel tekerlekli
inis, kizakli inis, ag kurtarma, parasiit kurtarma ve orta irtifada kurtarma metotlar
incelenerek, bunlarin avantaj ve dezavantajlar ele alinmistir. Ayrica her bir kurtarma
metodunu bir digeri ile Kkarsilagtirarak, aralarinda maliyet, emniyet, operator
gereklilikleri, karmasikligi ve kurtarmadaki basar1 orami gibi parametreler de

incelenmistir [13].

[HA sistemlerinin kullanimi giderek artmaya devam edecegi degerlendirilmektedir. Bu
nedenden dolay1 parasiitle kurtarma sistemleri oldukga ilgi ¢ekmektedir. Hem sabit
kanatli hem de doner kanath IHA’lar icin gesitli sirketler parasiit kurtarma sistemi
iiretmistir. I[HA’larin artmasi ile parasiit kurtarma sistemleri icin ulusal ve uluslararasi
mevzuatlar diizenlenmeye baglamistir. Bununla birlikte Italyan Sivil Havacilik Otoritesi
parasiit kurtarma sistemlerini de yonetmelige eklemistir. Fakat bu yonetmelikte parasiit
sisteminin kullanilabilecegi tist sinir 150 kg olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada parasiit
kurtarma sistemi kullanildig: takdirde ucus el kitab1 veya esdeger bir belgeye sahip olmasi
gerektigi vurgulanmistir [14].

Shyu ve arkadaglarinin yaptig1 calismada ise uzun ugus stiresi olan gozetleme, kesif ve
gdriintii aktarim1 yapabilen Scaneagle ve Orbiter IHA’lara benzeyen parasiit sistemine

sahip bir IHA gelistirilmistir [15]. Bu IHA 7 kg agirhgina, 1,1m uzunluguna ve 2,8m



kanat acikligmna sahiptir. IHA, balsa adi verilen hafif havacilik malzemesinden
yapilmistir. Bu IHA icin tasarlanmis parasiit sistemi, 100m yiikseklikten denenmis,

IHA n1n dikey hiz1 4-5 m/sn olarak belirlenmistir [15].

Baska bir ¢calismada Observer IHA kullanilmistir [16]. Bu IHA, yuvarlak parasiit kullanan
bir sisteme sahiptir. Bu sistemde, dahili bir yay ve ana parasiitiin agilmasini saglayan pilot
parasiit bulunmaktadir. Observer IHA’nin parasiitle inis testleri 200m yiikseklikten
baslayip, 65m yiikseklige kadar denenerek devam etmistir. Bu testlerde IHA sisteminin
dikey hiz1 4,5 m/sn olarak &lgiilmiistiir. IHA iizerine yerlestirilmis ivmedlcer verileri
kullanarak yapilmis IHA inis sisteminde parasiitiin otonom olarak acilmasi planlanmustir.
Bununla birlikte bu calismada parasiit sisteminin acilmasi i¢in gerekli minimum

yiikseklik 20 m olarak belirlenmistir [16].

Baska bir ¢calismada IHA larda kullanilan ag kurtarma sistemlerinden bahsedilmistir [17].
IHA nin ag sistemine inis yapma veya kurtarma teknigi, ilk olarak 1970’li yillarda
ABD’de Aquila adli THA sisteminde basariyla kullanilmistir. Sonraki yillarda Killer Bee,
Silver Fox, BQM-147A, Ex-grone, Scout, Vilture ve Pioneer IHA sistemlerinde ag
kurtarma sistemleri bagartyla kullanilmistir. IHAnin ag ile kurtarilmasinda iIHA nin aga
yonlendirilmesinde kullanilan teknikler de etkilidir. Bu teknikler, radar rehberligi, GPS
entegresinin  rehberligi, TV izleme rehberligi ve lazer rehberligi olarak

siniflandirilmaktadir [17].

Son yillarda THA’lar icin goriis tabanli rehberlik 6n plana ¢ikmaktadir. Goriis tabanl
rehberlikte temassiz, bagimsiz, miidahalesiz, diisiik enerji tiikketimi ve yiiksek hassasiyeti
ile fark yaratmaktadir. Aym1 zamanda hafif ve ucuz bir alternatiftir. Goriis tabanl
rehberlikte kamera sayesinde IHA’nin durumu, konumu, hizi1 ve diger parametreleri
kullanilarak bir dizi gériintii ile IHA nim inisine rehberlik etmesi amaglamaktadir. Sekil

1.2°de goriis tabanli IHA sistemi kullanilarak IHA nin ag kurtarma sistemi gosterilmistir

[8].
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Sekil 1.1. Gériis tabanl IHA sistemi kullanarak IHA’nin ag sistemine inisi

Denizcilik sektdriinde IHAlar arastirma, izleme, arama ve kurtarma gibi faaliyetlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle bu faaliyetler igin sabit kanatli IHAlar tercih edilmektedir.
Ozel inis ve kalkis alan1 olan ugak gemilerinde de IHA kullanim ihtiyac1 bulunmaktadir.
Bu tarz gemilerde IHA’larin kalkis1 i¢in pnomatik, yayli veya lastik bantla galisan
manciniklar kullanilabilmektedir. Inis igin ise farkli teknikler denenmistir. Geminin kig
kismina ag gererek ve bu agin yiiksekliginin geminin ki¢ kismindan daha yiiksek olmasi
saglanarak IHA’nin ag ile kurtarilmasi saglanmistir. Kiiresel konumlandirma uydu
sistemi (Global Navigation Satellite System, GNSS) ve ger¢ek zamanli kinematik (Real-
Time Kinematic, RTK) GPS kullanilarak, dogrulugun artirilmasi ve sapmanin azaltilmasi
ile IHA ’nin gemide bulunan ag sistemini bulmasi kolaylastirilmistir [18]. Sekil 1.3.’de
sabit kanathh IHA’nin doner kanath IHA’lar tarafindan tasinan aga yaklasmasi ve
yakalanilmas1 gosterilmistir [18]. Sekilde doner kanatli IHAlarin hareket kabiliyetiyle
sabit kanatli IHA nin riizgara dogru hareket etmesi saglanarak, sabit kanatli IHA nin yer
hizi minimum seviyeye diisiiriilerek, carpma hiz1 azaltilmis ve sabit kanatli THA’da
yapisal hasar olmasinin Oniline gecilmistir [19]. Ayrica inis isleminin gemiden

uzaklastirilmasi biiyiik bir gliverteye ihtiyaci ortadan kaldirmistir.

Hem insanli hem de insansiz hava araglarinda inis sathasi en ¢ok kazanin yasanabildigi
asamadir. Bu nedenle insanli hava araglarinda ve biiyiik IHAlarda ILS ve Sierra Nevada
Corporation’un UCARS ve TALS sistemleri gibi inis sistemleri kullanilmaktadir. Fakat

mini {HA’larda bu sistemlerin kullanilmas1 maliyet ve faydali yiik agisindan miimkiin



degildir. Mini IHA’larda gérme tabanli giivenilir, otomatik, pasif ve ucuz sistemlerin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu sistemlerden biriside IHAya entegre edilen hava yasti
(airbag) sistemidir [20]. Hava yasti1 sistemleri IHA’ya ii¢ farkli sekilde entegre
edilebilmektedir. Bunlardan birincisi dogrudan IHA’nin alt kismina monte edilmis bir
sistem olup, darbe veya yiiksek ivmede otomatik olarak agilabilmektedir. Ikinci sistem
ise paragsiitle inis sistemi ile airbag sisteminin entegre edilmesidir. Bu sistemde hava
yastig1 sistemi daha ¢ok yardimeci bir sistem olarak kullanilir. Hava yastigi sistemi
paragiitle iniste yer darbesinden korumak amaciyla tasarlanmigtir. Son sistem ise hava
yastig1 sistemi yere kurularak IHA 'nin hava yast181 sistemine inis yapabilmesi prensibine

dayanmaktadir [21].

Paragiitle inis sistemleri 10 m’den daha az yiiksekliklerde, parasiitiin agilma siiresinden
dolay1 kullanilamamaktadir. Hava yastig1 sistemin en biiyiik avantaji, diisiik irtifalarda da
kullanilabilmesidir [22]. Baz1 ¢alismalarda hava yastig1 sistemi, parasiit inis sistemiyle
birlikte kullanilmustir. Parasiit sistemiyle birlikte IHA, inisinde dikey hizinin 10m/sn’ye
kadar cikabilmesinden dolayr hava yastigi sistemiyle beraber kullanilmasi tercih

edilmistir [23].

Hava yastiklari sisteminin kullanildig1 bir diger calismada gdvde altina yerlestirilen 5
farkli hava yastig1 tipinin bilgisayar modellemesi gergeklestirilerek, IHA’lar iizerinde testi
yapilmistir [24]. Bu farkl tipteki hava yastiklari, dikdortgen, yari silindirik, silindirik,
konik ve kesik konik sekillerindedir. Testler sirasinda basing tahliye valfi kullanilmis

olup, valfin hava yastig1 sistemi iizerinde etkisi arastirilmistir.

Baska bir ¢alismada yere sabitlenmis yarim kubbe seklinde olan hava yastig1 sistemine
yapilan inisten bahsedilmistir [25]. Calismada 4 m ¢apinda yere sabitlenmis kirmizi renkli
bir hava yastig1 sistemi kullanilmistir. Sekil 1.2°de IHA nin hava yasti1 sistemine inisi

gosterilmistir [21, 25].
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Sekil 1.2. THA’nm kubbe seklindeki airbag sistemine inisi

Ayn1 zamanda airbag sistemine goriis tabanli iniste kirmizi renkli olan diger cisimlerle
karistirilmamasi i¢in hu-moment teknigi kullanilir. Bu teknikle kirmizi renkli farkli
sekillerde olan cisimlerle kirmizi renkli hava yastig1 kubbesinin karistirtlmasinin goriintii
isleme sayesinde Oniine gecilmistir. Bdylelikle IHAnin goriis tabanli inisinde kirmizi

renkli diger cisimlere inis yapabilme olasiligin1 en aza indirgemistir [26].

1.3. Uretimi Yapilmus THA Inis Sistemleri

Parasiit sistemleri, Fruity Chutes, Tulpar Uzay Havacilik ve Savunma A.§, Mars
Parachutes, Butler Company ve My Research Company tarafindan ticari olarak tiretilip,

satisa sunulmaktadir.

Fruity Chutes, doner kanatli IHA’larda yayli sistemi ve CO> bazl balistik firlaticilarm
kullanabilecegini ifade etmistir [27]. Sabit kanatli IHA’larda ise pilot parasiit kullanilarak,
paragiitiin serbest havayla bulusabilecegi tavsiye etmistir. Ayni zamanda c¢esitli
biiyiikliiklerde parasiit segenegi sunularak, IHA’ya en uygun parasiitiin secilmesi
saglanmigtir. Sekil 1.3°de Fruity Chutes firmasina ait balistik firlatma mekanizmasi

gosterilmistir [27].
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Sekil 1.3. Fruity Chutes firmasina ait balistik firlatma mekanizmasi [27]

Tulpar Uzay Havacilik ve Savunma A.S tarafindan gelistirilen, parasiit ve firlatma
sisteminde 4 sensorden gelen verilerin islenmesiyle parasiitiin agilmasi saglanmistir [28].
[HA’da meydana gelebilecek motor ve batarya arizasi gibi arizalarda parasiit, otonom
olarak acilabilmis ve istenildiginde manuel olarak agilabilmektedir. Bu sistem, 1 ile 240

kg araliginda sabit, doner ve VTOL IHA’lara uygun olarak tasarlanmustir [28].

My Research Company’nin yaptig1 parasiitle inis sistem tasariminda ayni anda iki farkli
parasiit sistemi kullanilmistir [29]. Simetrik olarak yerlestirilmis bu parasiitlerin, motorlar
durduktan sonra ayni anda acilmasi ve darbe etkisini notrleyerek, dengeli bir yiik
olusturmas1 hedeflenmistir. Bu firlatma sisteminde balistik sistem kullanilmstir. Iki

parasiitiin ayn1 anda kullanilmasi1 IHA nin dengeli sekilde inmesini saglamistir [29].

Mars Parachutes ise ¢esitli parasiit ve firlatma sistemleri iireterek, IHA’lara montajinin
yapilmasi tizerine ¢calismustir [30]. Hafif ve kompakt yapida firlatma sistemi lreterek,
yiiksek maliyetli, doner kanatli IHA’larmn giivenle inmesini amaglamigtir. Ayn1 zamanda
58 V2 tipi firlatma sisteminde CNC tezgahtan tiretilen hafif plastikler ile daha hassas ve

daha hafif bir firlatma sistemi tasarlamiglardir [30].

Butler Company’nin iirettigi parasiit sistemleri ise ¢ok cesitli kurtarma ve inis sistemi
kabiliyetine sahiptir [31]. Parasiit kanopisi 20cm’den 47m’ye kadar olan parasiit
sistemleri iireterek, kurtarma ve inis gerceklestirebilmektedir. 2 Mach hiza kadar hizlarda
ucan hava araglarma kurtarma sistemi tasarlama kabiliyetine sahiptir. Ayn1 zamanda
sadece THA’lar icin degil, hedef drone ve diger hava araglar1 i¢inde kurtarma sistemi

tasarimina sahiptir [31].
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1.4. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢alismasinda giiniimiizde kullanimi artan sabit kanatli IHA sistemleri igin
paragsiitle inis sistemi tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Diger calismalara gore daha
diisiik maliyetli ve daha hafif parasiit tasarimi yapilarak, ugusun emniyetli sekilde
gerceklestirilmesi amaglanmustir. Sabit kanatli IHAlarda inis ve kalkis asamalar1 kaza
kirmm olaylarmin ¢ok fazla oldugu asamalardir. Insanli ucaklarda ve biiyiik IHA’larda
iniste ve kalkigta ILS gibi sistemler kullanildigindan dolay1 bu hava araclar1 emniyetli
inis yapabilmektedir. Fakat 6zellikle mini IHA’lar igin ILS vb. inis sistemleri maliyet
acisindan ¢ok yiiksektir. Ayn1 zamanda faydali yiik agisindan da mini IHA’lar igin
verimsizdir. Bu sebeplerle mini IHAlarda parasiit, net (ag) ve hava yastig1 inis sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler, maliyet yoniinden daha uygun ve daha hafiftir. Bu

sistemlerden ise en ¢ok tercih edileni ve kullanilani parasiitle inis sistemleridir.

Literatiirde yer alan parasiit sistemlerine gore ¢ok daha uygun maliyetli parasiit sistem
iiretimi yapilarak Ozellikle sabit kanatlh IHA’min inis sisteminde kullanilmasi
amaclanmistir. Uygun maliyetle birlikte hafif bir tasarima sahip olmasi daha fazla alanda
kullanilmasmi da saglayacaktir. Ayn1 zamanda son yillarda iiretilen IHA larin biiyiik
cogunlugunun mini IHA sinifinda olmasi bu sistemin 6nemini daha cok ortaya

koymaktadir.



2. BOLUM

INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1. insansiz Hava Aracimin Tarihsel Gelisimi

1903°te Wright kardeslerin gerceklestirdigi ilk ugusla birlikte havaciliktaki gelismeler hiz
kazanmistir. Bundan kisa siire sonra da insansiz hava araglari ve sistemleri iizerine
yapilan tasarim ve iiretim calismalari baslamistir. Tarihteki ilk THA, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi 1916 yilinda Amerikali Lawrence ve Elmer Sperry tarafindan
yapilmistir. Bu hava aracinda jiroskop kullanilarak ilk kez otomatik pilot ile ugus

gerceklestirilmistir[32, 33].

Sekil 2.1. Lawrence ve Elmer Sperry Tarafindan Gelistirilen IHA Gérseli

I. Diinya savasi sirasinda ¢ok sayida insanli ucak kullanilmaya baslanmistir. Ancak
geleneksel olan bu sistemlerde kayiplarin fazla olmasi ve maliyetlerin yiiksek olmasindan
dolay1 insansiz sistemlerin kullanilabilmesi fikri bilim insanlar1 tarafindan ele alinan en

temel konulardan birisi haline gelmistir. IHA lar ucaklara gore pilotsuz ucabilmesi, uzun
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stireli gozlem uguslarinin yapilabilmesi ve maliyet agisindan ¢ok avantajli oldugundan

daha fazla tercih edilmis ve arastirtlmistir [33].

I. Diinya Savasinin sonlarina dogru ABD ordusunda Kettering tasarimi adi altinda bir
tasarim yapilmistir. Bu tasarim daha sonradan Kettering Bug ismini almistir. Bu
tasarimda ucan bir bomba fikri ortaya konmustur. Ucak seklinde tasarlanarak, jiroskopik
prensiple hareket ederek ve daha Onceden yoriingesi ¢izilerek hedefe gitmesi
amaclanmistir. Hedefe yaklastiginda motoru kapatip ve kanatlari birakip hedefe ¢arparak
bombanin infilak etmesi planlanmistir. Fakat yapilan testlerde bu tasarim basarisiz

olmustur [34].

Sekil 2.2°de goriilen F-5L hava araci tarihte ilk kez radyo kontrollii hem inis hem de
kalkis yapabilen insansiz hava araci olmustur. Eylil 1924°te F-5L ilk telsiz kontrollii
ucusunu yaptiktan sonra ¢ok sayida basarili test ugusu yapmstir. Fakat Aralik 1925°teki
basarisiz bir testin ardindan proje iptal edilmistir. Bu basarisiz testin ardindan 1936 yilina

kadar THA lara ilgi azalmustir [34].

Sekil 2.2. 15 Eyliil 1924 Tarihinde, Tarihte ilk Kez Bir Radyo Kontrollii Curtiss F-
SL’nin Ugusu

II. Diinya Savast’yla birlikte IHA’lar ¢esitli alanlarda kullanilmaya devam etmistir.
Almanlar tarafindan V-1 adli hava torpidosu gelistirilmistir. Hedef IHA tiiriinde olan bu
[HA, Londra sehrini bombalamak amaciyla iiretilmistir. Benzer donemlerde, ABD’de
deniz kuvvetleri tarafindan kullanilmak iizere N2C-2 adli hedef dronlar iiretilmis ve ¢ok
sayida ABD donanmasinin korunmasi gorevinde yer almistir. II. Diinya Savasi’nda yine

ABD tarafindan kullanilan TDR-1 saldir1 IHA’s1 ucak gemilerinden kalkarak Pasifik
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Okyanusu’nda Japon gemilerine saldirilar diizenlemistir. Sekil 2.3’de II. Diinya

Savasi’ndan kalan son TDR-1 IHA gosterilmistir [34, 35].

. .
r1 [HA’s1

Sekil 2.3. TDR-1 Sald1

II. Diinya Savasi’ndan sonra da IHA tasarim ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmistir.
1955 yilinda ABD ordusu ve Ingiliz Beechcraft Sirketi tarafindan tasarlanmis olan
insansiz kesif ucagi, ilk ugusunu gergeklestirmistir.1959-1960°11 yillara gelindiginde
ABD pilotlarin diisman bolgesinde kaybedilmesi endisesiyle IHA’lara daha fazla énem
verilmeye baslanmustir. 1964 yilinda ABD tarafindan Vietnam’da THA, ilk kez aktif
olarak catigmalarda kullanilmistir. Bununla birlikte Vietnam Savasi’nda ABD c¢ok sayida
IHA kullanmis ve savas sirasinda 554 adet IHA’sin1 kaybetmistir. 1966 yilinda Cin
iizerinde ytiksek irtifada kesif gorevleri yerine getirebilmek amaciyla Lone Eagle projesi
baglatilmigtir. Sekil 2.4’de bu projede tasarlanmis olan D-21 Tagboard hava aract
gosterilmistir [36].

Sekil 2.4. D-21 Tagboard
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Vietnam Savasi sirasinda ABD cok sayida ITHA kullanmis ve bu IHA’lar parasiitle
indirmeye ¢aligmustir. {1k olarak DC-130 tipi insanli ugaklardan havaya atilan Lightning
Bug isimli IHA’lar, Kuzey Vietnam iizerinde kesif gorevleri gergeklestirip, Giiney
Vietnam’a donerek, parasiitle inis yapmuslardir. Fakat bu inislerde bu IHA’larin
okyanusa, piring tarlalarina ve diisman topraklarina indigi goriilmiistiir. Ayrica bu
inislerde IHA’da kirmimlarin olmas ve kesif kayitlarmin yok olmasi nedeniyle parasiitle
inislerin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle IHA’y1 ve kesif kayitlarii
kurtarabilmek i¢in MARS adi verilen bir proje gelistirilmistir. Bu projede IHA’nin
parasiitii actiktan sonra havada iken bir helikopter tarafindan kurtarilmasi amaglanmis ve
istenilen noktaya indirilmistir. Bu sekilde IHA ve kesif kayitlar1 kurtarilmis ve MARS
projesi bagarili bir proje olarak tarihe gegmistir. Sekil 2.5°de Lightning Bug IHA sinm

parasiit ile inisi gdsterilmistir [37].

Sekil 2.5. Parasiit ile Inis Yapan Lighting Bug IHA’s1

Soguk savas donemlerinde IHA alanindaki gelismeler ABD’de yavas ilerlemistir. 1980°1i
yillara gelindiginde tekrar IHAlara 6nem verilmistir. Pioneer tipi IHA, Israil’den satin
alimmis ve bu IHA, ABD Deniz Kuvvetleri’nde gdzetleme amaciyla kullanilmustir.
Kullanirken gemiden kalkis ve inis yapabilmesi i¢in gelistirmeler yapilmistir. Sekil 2.6’da

bir Pioneer tipi IHA nin mesh (net) sistemi ile kurtarildig1 gdsterilmistir [35].
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A’inn Mesh (Net) Sistemi ile Gemide Kurtarilmasi

-

..‘:‘ o
Sekil 2.6. Pioneer Tipi IH

ABD IHA lara verdigi 5Snemle IHA lar1 kesif, hedef gdzetleme, hedef tespit, meteorolojik
veri toplama ve radar verilerini bozma gibi amaglarla kullanmak ve gelistirmek {izerine
yogunlasmustir. Bununla birlikte 90’11 yillarda orta menzilli Predator IHA gelistirilmistir.
Predator IHA’lar ilk olarak Bosna’da kesif ve gozetleme amaciyla kullanilmustir.
Predator, 2000°li yillardan itibaren silah tagimaya ve hedefe bomba atmaya baglamistir.
Bununla birlikte ilerleyen yillarda bomba tasima kabiliyetiyle birlikte Predator
gelistirilerek yeni nesil MQ-9 Reaper ortaya ¢ikmistir [38].

Gozlem ve kesif i¢in daha kiigiik IHAlara ihtiyag duyulacagi tespit edilmistir. Bunun igin
Pioneer, Shadow ve Hunter projeleri gelistirilmistir. Bu projelerden sonra gozlem ve kesif
i¢in mini ve mikro IHAlar da kullanilmaya baslamistir. Bu IHAlar elektrikli olmasi ve
sessiz ¢aligmasi sebebiyle istihbarat amaciyla da kullanilmistir. Sekil 2.7°de Shadow tipi

bir IHA nin ucusa hazirlanisi gosterilmistir [38].

Sekil 2.7. Shadow IHA’nin Ugusa Hazirlanisi
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1990’11 yillarda soguk savasin sona ermesiyle birlikte Diinya’da c¢ok sayida iilke
gelistirici, iiretici ve operator olarak IHAlara pozitif bir egilim gdstermistir. [HA larin
gelismesi ile yazilim ve robotik teknolojilere daha fazla giiven artmis ve kullanilmistir.
Fakat son yillardaki silikon chip iiretimindeki sorunlar, bu gelisimi yavaslatmigtir. Sadece
robotik anlamda degil teknolojinin gelisimiyle birlikte hava aract govdesinde de
degisiklikler olmustur. Tarih boyunca kumastan ahsaba, alliminyumdan titanyuma ve
oradan da kompozit malzemelere yonelen hava arac1 gévdesinde hem dayaniklilik artmis
hem de agirlik yoniinden hafiflemistir. Bir sonraki adimda transgenetik biyopolimerlerin
kullanilabilmesi diisiiniilmektedir. Bu yapilar karbon kompozite goére 2 kat daha

dayanikli, %25 daha hafif ve esnektir [35].

Insanli hava aracglarinda 1980°li yillarda kokpitteki personel sayis1 3’ten 2’ye
diisiiriilmiistiir. Zamanla bu say1 otonom sistemlerle birlikte 1’e diisecektir. Ilerleyen
zamanlarda ise tamamen otonom olarak ugaklar ugabileceklerdir. Bu uygulamanin ilk
olarak kargo ucaklarinda denenmesi beklenmektedir. Bu ucaklarda sorun olmamasi
halinde yolcu ucaklarinda da tamamen otonom ve pilotsuz uguslarin yapilabilmesi
diisiiniilmektedir. Gelecegin IHA larinin uzaktan kontrol edilen hava araglarindan ¢ikip,
belirli bir gorevi yerine getirebilmek i¢in bagimsiz hava araclarina doniismesi

beklenmektedir [35].

[HA’larin emniyetinin artmasi, halkin giivenini kazanmasi ve diger havacilik bilesenleri
tarafindan kabul edebilmesi icin yasal mevzuatlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
diizenlemeler, uluslararas1 havacilik otoriteleri tarafindan IHA larm kabuliinii de saglar.
Oldukga farkl1 gesit ve boyutta IHAlar tarih boyunca iiretilmistir. Sekil 2.8’de tarihte

onemli goriilen IHAlarin kronolojisi sunulmustur [35].

Tiirkiye’de ise IHA gelismeleri ilk olarak 1990’11 y1llarin baslarinda baglamistir. IHAlar
ABD’den ithalat edilmis hem de TUSAS tarafindan bu yillarda iiretilme denemeleri
baslamustir. 2000°1i yillara kadar verimli bir IHA kullanimi olmamistir. 2000°1i yillarda
TSK’nin acil ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla THA ithalati yapiimaya baslanmustir.
Fakat ABD’nin IHAlar1 vermek istememesi nedeniyle ABD’den ithalat yapilamamustir.
Israil’den Heron ithalati yapilmis olup, Israil’le yasanan sorunlar nedeniyle Heronlarda
verimli bir sekilde kullanilamamistir. Bu sebeplerden dolay1 yerli iiretim IHAlara daha

¢ok onem verilmistir [39].
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Sekil 2.8. IHA’lara Tarih Boyu Verilen Isimler Kronolojik Olarak Siralanmasi

Kamu ve dzel sirketler tarafindan ¢ok sayida IHA tasarlanarak iiretilmeye baslanmistir.
Kamu sirketi olan TUSAS tarafindan Turna, ANKA ve Aksungur isimleri verilen IHAlar
iiretilmistir. Ozel sektor sirketlerinden Bayraktar tarafindan Bayraktar mini IHA, TB2 ve
Akinc1 THA lar iiretilmis olup, kullanilmaya baslanmistir. Hem kamu sirketleri hem de
ozel sirketler tarafindan iiretilen IHAlar giiniimiizde baska iilkelere ihrac edilmektedir.

Sekil 2.9°da Bayraktar firmasi tarafindan iiretilmis TB2 IHA bulunmaktadir [39, 40].

: < %
o ‘-E:::i;%;:x .

i

-

Sekil 2.9. Bayraktar Tarafindan Uretilmis TB2 IHA

TUSAS tarafindan siipersonik hiza ulasan IHA tasarimi yapilmaktadir. Yine Bayraktar
firmas1 tarafindan ¢ikarma gemilerine inis yapilabilmesi i¢in tasarlanmis TB3’lerin 2024
yili igerisinde kullanilmaya baglanmasi beklenmektedir. Aynm1 zamanda Bayraktar
tarafindan muharip insansiz savas ugagi tasarimi olan Kizilelma da prototip
asamasindadir. Yine Kizilelma da 2023 yili igerisinde ilk ugusunu yapmustir. Tablo 2.1°de
2020 itibariyle Tiirkiye’de gelistirilmekte olan IHA larm adlar1 yer almaktadir [39, 40].
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Tablo 2.1 Tiirkiye’de Gelistirilmekte Olan IHA lar

IH‘:":(S;HA Y1l | Firma A?I](l;l)g] Ucus Siiresi
Aksungur 2021 | TUSAS 1800 24 saat
B:}J:;Et;1~ 2021 | Baykar 5500 24 saat

DIHA 2021 | Baykar 30 12 saat
MIUS 2023 | Baykar 3500 4-5 saat

2.2. iHA’larin Simiflandirilmasi

[HA’larin yillar icinde gelistirilmesiyle ¢ok sayida kullanim alami ortaya cikmustir.
[HA’larin gesitliliginin ve kullanim alanlarinmn artmasi {HA’larda smiflandirilma
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmustir. IHA’lari simiflandirmak  kullanicr icin  fayda
saglamaktadir. IHA lar agirligina, menziline, irtifasina, kanat yapisina ve motor cesidine
gore farkli  performans parametrelerinde  smiflandirilmaktadir.  Performans
parametrelerinin yani sira hedef gbézlem tespiti, radar ve haberlesme sistemi, havadan
teslimat, yangin sondiirme ve tarimsal ilaglama gibi goérevlere goére de
smiflandirilabilmektedir. Ayrica IHA lar sabit kanat, déner kanat ve VTOL (hem yatay
hem de dikey inis ve kalkis yapabilen) olmak tizere aerodinamik 6zelliklerine gére de

siniflandirilabilmektedir [41, 42].

2.3. Sabit Kanath iHA’lar

Sabit kanatli IHAlar, kanat, govde, motor ve pervane bilesenlerine sahiptir. Sabit kanatl
[HA’larda kaldirma kuvveti gdvdeye sabitlenmis olan kanatlarin iizerinde havanin
hareketi ile olugsmaktadir. Bu IHA’lar geriye dogru hareket edememekte ve havada asili
kalamamaktadir. Kanat {izerinde havanin mekanik olarak hareket edebilmesi i¢in motor
ve pervaneden gelen itki kuvvetine ihtiya¢ vardir. Kalkis agirligi olan stall hizina
ulasildiginda IHA kalkis yapabilmektedir. Bu nedenle IHA nin kalkis yapabilmesi i¢in
pist veya kalkis rampas1 gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Sabit kanatli IHA nimn kalkis,
ucus ve inis safhalarinda THAya etkiyen kuvvetler, Sekil 2.10°da sunulmustur [43, 44].
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Sekil 2.10. Sabit Kanathi Ugus Mekanizmasinin Sematik Diyagrami ve Ugus Modunun
Geometrik Analizi

Sabit kanatli IHAlar, diger kategori IHAlara gére diisiik giic gereksinimine sahip oldugu
i¢in daha uzun ugus siirelerine sahiptir. Bununla birlikte menzili, diger kategori IHAlara
gore cok daha fazladir. Bir noktadan diger noktaya hizli erisim sagladigi i¢in gozetleme
ve haritalandirma amaciyla tercih edilmektedir. Ancak kalkis ve iniste pist ihtiyacinin

olmasi en biiylik dezavantajidir [45].

Kanat profilinin st ylizeyinde bir diisiik basing alaninin ve alt ylizeyinde bir yiiksek
basing alaninin olusmasi tagima kuvvetini olusturmaktadir. Flap ve winglet kullanimi
kaldirma kuvvetini artirmaktadir. Ayn1 zamanda sabit kanatli IHAlarda kullanilan flap
ve winglet diisiik hizlarda kalkis ve inis yapabilmeyi saglamaktadir. Bu durumun

dezavantaj1 siirtiinme kuvvetini artirmasi ve ugus siiresini de azaltmasidir[46, 47].

Sabit Kanatli IHA lar, képiik, plastik, ahsap, karbon fiber, aliiminyum ve G-10 (yiiksek
yogunluklu fiberglas laminant) gibi malzemelerden olusmaktadir. Kopiik, plastik ve
ahsap gibi malzemeler mini ve mikro IHA ’larda daha ¢ok kullanilmaktadir. Karbon fiber,
aliiminyum ve G-10 ise agir ve biiyiik I[HA’larda daha ok tercih edilmektedir. Kopiik
kolay sekillendirilebilir ve esnek bir malzemedir. Fakat yiik tasima kapasitesi diisiik ve
mukavemet yoniinden zayiftir. Plastik ve ahsap ise hafiftir ve yaygin olarak

kullanilmaktadir. Karbon fiberler ¢ok hafif ve mukavemetli olmasina ragmen diger
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malzemelere gore pahalidir. Aliminyum ve G-10 ise mukavemet yoniinden giicliidiir ve

dayanimlar yiiksek olmasina ragmen diger malzemelere gore ¢ok agirdir [48].

2.4. Doner Kanath iHA’lar

Déner kanatli IHA’lar donen ve hareket eden pervaneler vasitasiyla yer ¢ekimine karst
dogrudan kaldirma kuvveti olusturmaktadir. Yercekimi ve siirikleme kuvvetinin
toplamindan daha fazla itki kuvveti olusturarak dikey kalkis yapabilmektedir. Dikey inis
yapabilmesi i¢in ise siirtinme ve itki kuvvetinin toplami yercekimi kuvvetinden az
olmalidir. Doner kanatli IHA’larda hareket ve ydnlendirme, motorlar arasindaki giic
farkimin kombinasyonu ile yapilmaktadir. Sekil 2.11°de doner kanathi IHA’nimn sabit

irtifasin1 korumak i¢in ugus mekanizmasinin hareketi gosterilmistir [44].
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Sekil 2.11. Doner Kanatli Ugus Mekanizmasinin Sematik Diyagrami ve Ugus Modunun
Geometrik Analizi

Déner kanatli THA lar herhangi bir yoénde ugabilmekte ve aniden irtifa, hiz ve yén
degistirebilmektedir. Sabit bir sekilde havada asili kalabilmekte (hover) ancak
rotorlarmin siirekli itki liretmesi gerekmektedir. Bu nedenle kisa ugus siiresi ve diistik
menzile sahiptir. Havada asili kalma kabiliyetleri sayesinde gozetleme ve izleme

gorevleri icin idealdir. Basit yapilar1 sayesinde kolay imal edilen bir yapiya sahiptir.
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Kompakt boyutlari ile tasimaya uygun ve diisiik maliyetle iiretilebilen IHA kategorisidir.
Déner kanatli IHAlarin en biiyiik dezavantaji, yukarida da belirtildigi iizere daha fazla
gli¢ tiikketimine ihtiya¢ duymalaridir [43, 49].

Déner kanatli IHA lar, sabit kanatli IHA larin aksine gévde tasarimi icin kol sayisi ve
rotor yerlesimi disinda yiiksek aerodinamik ve geometrik gereksinimleri yoktur. Gévde
tasarimi genellikle dort rotorlu, alt1 rotorlu ve sekiz rotorlu olabilmektedir. Ayrica
kollarin dizilimi Y seklinde, X seklinde ve V seklinde tasarlanabilmektedir. Her bir kol
da bir veya iki rotor bulunabilmektedir. Kol ve rotor sayisinin artmasi stabiliteyi ve
faydali yiikk tasima kapasitesi artirmakta ancak rotor sayisinin artmasi batarya
verimliligini diisiirmektedir. Sekil 2.12°de farkli tipte doner kanat konfigilirasyonlari

gosterilmistir [50].

X oL &8

Dért Rotorlu Alt1 Rotorlu Sekiz Rotorlu
Y Seklinde V Rotorlu Cift Katmanl

Sekil 2.12. Farkl Tiplerde Doner Kanat Konfigiirasyonlari

2.5. Hibrit IHA’lar

Hibrit kanatli THA’lar, hem sabit kanatlar1 hem de doner kanatlar1 kullanarak tasima
kuvveti {iretmektedir. Hem sabit kanatli IHA nin avantajini hem de doner kanatli IHA ’nin
avantajim kullanabilmek igin sabit ve doner kanat IHA’larm o6zelliklerini bir araya
getirme fikrinden ortaya ¢ikmistir. Bu IHA’da déner kanatli IHA nin dikey inis/kalkis ve
havada askida kalma 6zellikleri ile sabit kanatli IHA nin uzun mesafe ucusu ve yiiksek
hizlarda ugus avantajlarim bir araya getirilmistir. Sekil 2.13°de hibrit IHA larm inisi/
kalkis1 ve seyir ugusu gosterilmistir [44, 51].
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Sekil 2.13. Hibrit Kanatli IHAnin Ugus Asamalari

Hibrit IHAlar Tail sitter, Tilt rotor, Tilt ject, Tilt wing ve Vector thrust tiirlerinde
olabilmektedir. Tail sitter hibrit IHA konfigiirasyonunda IHA ve itki sistemleri dikey
sekilde durarak kalkis yapar ve gerekli irtifaya ¢ikildiginda 90 derece donerek ugusunu

kanatlarim1 kullanarak yapmaktadir.

Tilt rotor, Tilt ject ve Tilt wing tiplerinde ise itki sistemlerini dikey tutarak kalkisini
yaparak gerekli irtifaya ¢ikmaktadir. Gerekli irtifaya ¢iktiktan sonra itki sistemleri 90
derece donerek ugusunu gerceklestirmektedir. Sekil 2.14’te sabit kanat ve quadrotor

tiiriinde bir doner kanatin birlestirilmesinden olusan bir hibrit IHA gésterilmistir [52].

Sekil 2.14. Sabit ve Doner Kanatin Birlestirildigi Hibrit IHA
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2.6. Agirhklarina Gore IHA’lar

IHA lar igin agirliklarma gore smiflandirmada belli bir standart yoktur. Otoriteler ve
kuruluslar tarafindan farkli siniflandirmalar yapilmaktadir. Tablo 2.2’de ABD Savunma

Bakanlig1’nin yaptig1 siniflandirmada azami kalkis agirligi, ¢alisma irtifasi ve hizina gore

bes farkli siniflandirma gdésterilmistir [48].

Tablo 2.2 ABD Savunma Bakanligia Gére Azami Kalkis Agirligi, Calisma Irtifasi ve
Hizina Gore Siniflandirma

Maksimum
THA Grubu Kallas Agirhgr | OPEPASYOD | g (Knot)
Irtifasi (Ft)
(Ib.)
Grup 1 <20 < 1,200 < 100
Grup 2 21-55 < 3,500
<250
Grup 3 < 1,320
< 18.000
Grup 4
> 1320 Hiz Limiti Yok
Grup 5 = 18,000

Hassanalian ve Abdelkefi ¢aligmalarinda ¢ok farkl tipte siniflandirmalar1 incelemistir.
Tablo 2.3’de yer alan siniflandirmada agirlik ve kanat agikligini g6z oniine alarak bir

siniflandirma yapmislardir. Bu siniflandirma da menzil veya gorev tiirii dikkate

alinmamustir [48, 51].

Tablo 2.3. Agirlik ve Kanat Ac¢ikligini Goz Oniine Alarak Bir Siniflandirma

THA Smifi Agirhk zﬂﬂ?ﬁél
HA > 5Kg >2m
Mini THA < 5Kg < 2m
Mikro ITHA < 2Kg < Im

NANO [HA <350g < 15cm

PIKO IHA <3g < 2.5cm
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Tiirkiye’de ise SHGM tarafindan agirliklarina gore siniflandirma yapilmistir. SHGM
yaptig1 siniflandirmada {HA’lar1 dort farkl tiirde siniflandirmistir. Bu siiflandirmayi
SHT-IHA talimatiyla yayinlamistir. SHGM tarafindan yapilan smiflandirmalarda Tablo
2.4’de de gosterildigi gibi 500 gramin altindaki IHAlara yer verilmemistir [53].

Tablo 2.4. SHGM’ye Gore IHA Agirlik Simiflandiriimasi

. Agirhk (Azami

THA Smufi Kfllag A'Egll'llgl]
IHA 0 500g < THA< 4kg
iHA 1 4kg < [HA< 25kg
fHA 2 25kg < THA< 150kg
iHA 3 150kg < IHA




3. BOLUM

PARASUT SISTEMLERI

3.1. Paragsiitiin Tarihsel Gelisimi

Paragiit kelimesi Fransizca ve Latince kdkenli bir sdzctiktiir. Latince karst anlami tasiyan
“para” kelimesi ve Fransizca diisme anlami tagiyan “chute” kelimelerinin birlesmesinden
olugsmustur. Bu kelimelerin birlesimi ile parasiit kelimesi “diismeye kars1” anlami

tasimaktadir [54].

Tarihte ilk defa parasiit benzeri hava aracina Cin kaynaklarinda rastlanilmaktadir. MS.
221 yilinda Cin hiikiimdar1 Shih Huang Ti tarafindan Cin Seddi iizerinden atlayiglarin
yapildig ifade edilmektedir. Yazili kaynaklarda ise ilk kez Leonardo da Vinci tarafindan
15. ylizyilda eskiz defterine c¢izdigi kare ahsap bir gerceveye yerlestirilen piramit
seklindeki ¢izimlerde goriilmiistiir. Fakat Da Vinci’nin bu ¢izimlerinin uygulamaya
gecildigi bilinmemektedir. 1617 yilinda Fauste Veranzio isimli bir mucit Venedik’de Da

Vinci’nin ¢izimlerine benzeyen bir icat ile kuleden atlamistir [55].

Modern anlamdaki ilk paragiit drneklerini 1783 yilinda Sebastien Lenormand isimli
Fransiz mucit yapmistir. Lenormand abajura benzeyen bir parasiitle Babotte Kulesi’nin
tepesinden 6nce dokme demirden bir agirlik, sonra bir kedi, daha sonra da kendi kdpegini

parasiitle atmay1 denemistir [56].

1797°de André Jacques Garnerin pamuklu kumastan dairesel ve sert bir ¢cergeve olmadan
parasiit yapmustir. Ayrica parasiitten bir yolcu i¢in sepet sarkitmistir. Garnerin salinimlari
azaltmay1 amaglayan parasiitteki ilk havalandirma deligini de tasarlayan bilim insanidir.
1797°de kendisi ve paraglitiinii bir balonla havaya kaldirarak Paris sehrinin yaklasik 2.000
feet yukarisindan giivenli bir sekilde parasiitle inis yapmistir. Bununla birlikte esi Jeanne
Genevieve 1798 yilinda Garnerin ile parasiit atlayisi1 yaparak parasiitten atlayan ilk kadin

olmustur. Sekil 3.1°de Garnerin’in yaptig1 parasiit tasarimi gosterilmektedir[57].
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Garnerin’in parasiit tasarrmindaki salmimlari en aza indirgemek igin Ingiliz bilim adam
Sir George Cayley, care olarak tepe noktasi asagiya bakacak sekilde kullanilacak koni
seklinde bir parasiit tasarlamistir. Ters koni seklindeki parasiitiin teoride saglam oldugunu
kanitlanmis ancak pratikte basariya ulasilamamistir. ingiliz bilim insan1 Robert Cocking,
1837°de ters koni seklindeki parasiit konseptine dayali bir parasiit tasarimi denemis ve bu
parasiitli, yapisinin yeterince giiclii olmamasi nedeniyle, 1700 metre ylikseklikten
atlarken parasiitiin pargalanmasi sonucu hayatin1 kaybetmistir. Robert Cocking, parastit

kazasi ile hayatin1 kaybeden ilk insandir [58].

Sekil 3.1. Garnerin’in Parasiit Tasarimi

1887’de Thomas Baldwin tarafindan harnes (kusam tertibat1) icat edilmistir. 1890°da ise
Paul Letteman ve Kathchen Paulus tarafindan sirt ¢antasi igerisine girebilen parasiit icat
edilmistir. Bu parasiit sisteminde kilavuz olarak kiigiik bir parasiit kullanilmigtir. Bu
sistemde kilavuz parasiit once agilip, sonradan ana parasiitiin harnes igerisinden

c¢ikarilmasi prensibine dayanmaktadir [5, 55].

1912°de Yiizbas1 Albert Berry, Missouri’ de, St. Louis’in 1.500 feet (460 metre) iizerinde
bir ucaktan ipekten yapilmis bir parasiit ile ilk parasiit atlayisini gerceklestirmistir. 1913
yilinda Georgie Thompson bir ucaktan atlayan ve parasiit kullanarak inen ilk kadin

olmustur. I. Diinya Savasi’nin sonlarina dogru ilk olarak Almanlar tarafindan parasiit
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birlikleri kurulmustur. Almanlar’dan sonra Fransizlar ve Ingilizler de Hava
Kuvvetlerin’de parasiit atlayislarina 6nem vermislerdir. Ancak I. Diinya Savas1 sirasinda
kullanilan parasiitler, modern standartlara goére derme g¢atma mekanizmalar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [57, 58].

Modern paraslit kanopisi, pilot parasiitii ve ana parasiitii ile I. Dilinya Savasi’ndan sonra
aktif olarak kullanilmaya baslanmuistir. Parasiitiin en aktif kullanildigi zaman ise II. Diinya
Savasi olmustur. II. Dilinya Savasi’nda taraflar miittefiklerine gida ve mithimmati ugaktan
parasiitle atmislardir. II. Diinya Savasi sirasinda savas pilotlari ve bombardiman ugaklari
miirettebati da parasiit kullanmistir. Diisman atesiyle vurulan veya yakiti biten savas

ucaklarinin pilotlar parasiit kullanarak hayatlarini kurtarmiglardir [57].

Paragiitler II. Diinya Savasi’ndan sonra da askeri amagla kullanilmaya devam etmistir.
1954°te ABD tarafindan Kore Savasi’nda, 1956°da Ingilizler ve Fransizlar tarafindan
Stiveys Kanali’n1 ele ge¢irmek i¢in Misir’a karsi, yine ABD tarafindan 1968’de Vietnam
Savagsi’nda parasiit kullanilmistir [58].

Spor olarak parasiitle atlama ise 1960°l1 yillarda ortaya ¢ikmistir. Spor parasiitii yillar
icinde geleneksel yuvarlak parasiitten giinlimiizde yaygin olarak goriilen kare (aslinda
dikdortgen) parasiitlere dogru evrim gecirmistir. Yuvarlak parasiitler; naylondan yapilmis
ve parasiit kanopisi, pilot parasiitii ve aski ipleri ile harnesten olusmaktadir. Yuvarlak
paragiitlerin i¢ine havanin disar1 ¢ikmasini saglamak i¢in delikler yerlestirilmistir. Bu
yuvarlak parasiitlerin ilk tiretildiginde hiz1 saatte 8-11 km’ye kadar ¢ikabilmekte idi ancak
glinlimiizde 20-30 km hiza ulasabilen parasiitler liretilmektedir. Ancak kisa siire sonra
sportif havacilikta yuvarlak parasiitiin yerini bir ugak kanadinin aerodinamik prensiplerini
kullanarak ugan ve son derece manevra kabiliyeti olan yliksek performansli parafoil

paragiitler almistir [59].

Tirkiye’nin parasiit ile tanigsmasi ise 1935 yilinda Mustafa Kemal Atatiirk tarafindan
Tiirkkusu’nun kurulmasi ile baslamigstir. Bu yillarda ilk olarak parasiit egitimleri Sovyet
Rusya’dan alinmistir. Askeri olarak parasiitle indirmelerin 6nem kazanmasi ile Tiirk Hava
Kuvvetleri (THK) de 1950’11 yillara kadar eski adiyla Tiirkkusu olan THK’da egitim
almistir. 1956 yilinda ise TSK (Tiirk Silahli Kuvvetleri) blinyesinde 6zel parasiit boliigi
kurulmugtur. Tiirk ordusu parasiitle indirme tugaylarimi Kibris Barig Harekat1 sirasinda

aktif olarak kullanmistir [60].
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3.2. Parasiit Sistem Boliimleri

Bir parasiitiin iki ana bileseni, kanopi ve aski ipleridir. Parasiit kanopisi, yavaslatici
kuvveti saglayan, siiriikleme iireten bilesendir. Bu kuvvet, aski ipleri araciligiyla parasiitii
faydali yiike veya hava aracina baglayan bir tasiyict kolona (riser) yonlendirilir. Bazi
faydali yiiklerde ise aski ipleri ise bir tasiyict kolon olmadan dogrudan hava aracina

baglanabilmektedir [61].

Paragiit, miimkiin oldugunca en diisiik agirliga ve en diisiik hacme sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Yiiksek hiz araliginda sisirme sirasinda asir1 kuvvetler olmadan diizgiin
acilma kabiliyetine sahip olmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak icin paragiitler, aski
ipleri ve baglant1 elemanlar1 vb. gibi destekleyici parcalara sahip kubbe yapisina uygun

olacak sekilde planlanmalidir [62].

Ayrica ana parasiit kanopisiyle birlikte bazi parasiitlerde yedek parasiit kanopisi
bulunmaktadir. Yedek parasiit kanopisi, acil durum parasiit kanopisi olarak da adlandirilir.
Bununla birlikte bir diger parasiit bolimii ise harnesdir. Harnesler, kanopiler hari¢ ugusa
elverigli bir parasiitii tamamlamak i¢in gerekli diger pargalari igerir. Sekil 3.2°de parastit

sistem bdliimleri gosterilmistir [63].

Pilot Paragiit S8 (2 7 Pll°t. Pa.rggut
: / dizgini

//\\\

)‘Al‘

Kanopi

Baglantt
Elemanlann

Sekil 3.2. Parasiit sistem boliimleri
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Ana ve yedek parasiitler icin baz1 parasiit tiplerinde pilot parasiit ad1 verilen kilavuz
parasiitler bulunmaktadir. Bu pilot parasiitler, serbest birakildiginda hava akimina girerek
bir siiriikleme cihaz1 gorevi goren ve kanopiyi harnesten ceken kiigiik bir parasiit
sistemidir. Pilot paragtitleri, yayli veya manuel olarak atilabilmektedir. Baz1 askeri veya

acil durum pilot parasiitleri balistik olarak da agilabilmektedir [63].

3.3. Parasiit Konfigiirasyonlar:

Paragiitlerin temel amaci, yiiksek siirtlinme kuvveti iireterek, yer ¢ekimi kuvvetine karsi
geciktirici bir kuvvet iiretmektir. Paragiit operasyonlarinda parasiit cesitleri 3 temel
parametreye gore belirlenmektedir. Bunlar siiriikleme katsayisi, agilma kuvveti katsayisi
ve ortalama salinim ac¢isidir. Bu parametrelerdeki degisimlere gore ¢esitli parasiit tipleri

tretilmistir [61].

3.3.1. Yuvarlak Parasiitler

Parasiit teknolojisinin ilk icat edilen ve kullanilan tiiriidiir. Parasiitiin sekli yarim kiireyi
andirmaktadir. Aski ipleri yuvarlak parasiitiin ¢evresi boyunca hiicrelere baglantilar
yapilarak ortalama salinim agis1 ayarlanabilmektedir. Bu parasiit tipi daha ¢ok askeri, acil
durum ve kargo islemlerinde uygulanmistir. Modern spor parasiitlerinde bu tarz

konfigiirasyonlar nadiren kullanilmaktadir [7, 55].

Yuvarlak parasiitler gelistirilerek Annular yani pull down apex iceren ve Polikonik tip
paragiitler ortaya cikmistir. Yuvarlak parasiitteki bu gelistirmelerin amaci, ortalama
salimim ac¢isini diisiirmek ve stabiliteyi artirmaktir. Bu parasiitler yonlendirilebilir ve
yonlendirilemez olarak da tasarlanmistir. Fakat yonlendirilebilen parasiitler ¢ok fazla
manevra kabiliyetine sahip degildir. Sekil 3.3°te MC1-1C serisi yuvarlak parasiit kullanan
bir parasiit¢ii gosterilmistir [64, 65].

3.3.2. Hac Bicimli Parasiitler

Hag bi¢imli parasiitler, 1940’11 yillarin sonlarinda Silver Spring isimli laboratuvarda
gelistirilmistir. Hag bi¢imli parasiitler, ortalama salinim agisinin azaltilmasini saglamak
icin tasarlanmistir. Yuvarlak parasiitlere gore ortalama salinim agis1 daha azdir ve stabil

bir inis saglamaktadir [61, 66].
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Sekil 3.3. Yuvarlak Parasiit Kullanan Bir Parasiit¢ii

Hag bigimli parasiitler, ugaklarin inisini yavaglatmak, yaris arabalarini durdurmak ve
dengelemek icin kullanilmaktadir. Ha¢ big¢imli parasiitlerin donme egilimleri diger
paragiit tiplerine gore yiiksektir. Bu nedenle kanopinin asir1 sismesine engel olacak
siirlayicr ip baglantilari sayesinde bu egilim azaltilabilmektedir. Sekil 3.4’te hag bigimli

parasiitiin agik konfigilirasyonu gosterilmistir [66, 67].

=10 10
Sekil 3.4. Hag Bicimli Parasiitiin Ac¢ik Konfigilirasyonu
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3.3.3. Rogallo Kanat Parasiitler

Rogallo kanat parasiitler, ileri hiz1 ve siiriikleme katsayisini artirmak i¢in tasarlanmstir.
Kanat tasarimi yelken kanat goriinlimiindedir. Bu kanopi tipi, ¢ogunlukla oyuncak
ucurtmalarda goriilmekle birlikte, uzay araclart i¢in inis paragiitleri yapiminda ve
monotrike gibi ultra hafif motorlu hava tasitlari i¢in de kullanilmistir. Bununla birlikte,
yapim zorlugu ve ardindan ram-air parasiit kanopisinin kullanilmaya baslanmasi,
giiniimiizde bu kanopi tiiriiniin nadiren kullanilmasina yol agmstir. Sekil 3.5’te Rogallo

kanat parasiit tipine 6rnek bir parasiit sunulmustur [66, 68].

Sekil 3.5. Rogallo Parasiit Tipine Ait Bir Ornek

3.3.4. Ram-Air (Parafoil) Parasiitler

Ram-Air parasiitler, 1970’lerde basarili bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir. Ram-Air
kanopisinin {ist ylizey panelleri ve alt ylizey panelleri arasinda ribler olusmaktadir. Bu
ribler aerodinamik profilleri ugak kanadinin yapisina benzemektedir. Parasiitiin hiicum
kenarinda bulunan hiicrelerden havanin girmesiyle airfoil sekil olusmaktadir. Olusan bu
sekilde, kanadin alt ve iist yiizeyi arasinda basing farki sebebiyle tagima kuvveti ortaya
cikmaktadir. Parasiit kanopisi, iist ve alt yiizey panellerine dikilen bitisik hiicrelerden

olusan bir sistemden insa edilmektedir. Modern Ram-Air kanopilerde, hiicreler daha
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biiylik bir en boy oranina izin vermek ve bu sekilde daha biiyiik bir siiziilme oran1 elde
etmek i¢in yiiksiiz ribler ile boliinmistir. Sekil 3.6’da Ram-Air parasiit Ornegi

gosterilmistir [69].

Ram-Air parasiitlerin, yiiksek siiziilme agis1 ve ¢ok iyi yonlendirilebilmesinden dolay1
kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Bu nedenle Ram-Air parastitleri, giiniimiizde spor
parasiitleri olarak sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica askeri operasyonlarda ve kargo
teslimatlarinda da kullanilabilmektedir. Bir Ram-Air paragsiit, iki farkli kanopiden
olugmaktadir. Ana kanopi her atlayista kullanilmakta ve yedek kanopi ise ana kanopide
bir problem olmasi durumunda agilmaktadir. Ana kanopi siirekli kullanimdan dolay1
ultraviyole (UV) isinlarina maruz kalmaktadir. Bu nedenle yorgunluk ve hava

gecirgenliginin belli siirelerde kontrol edilmesi gerekmektedir [69, 70].

Ust Yiizey
Panelleri

N\ A/ A~ : -~ : : Alt Yiizey
A \ / - Panelleri
i !
2 .
5 \Q
< - ! Aski Ipleri
» 7 Slider
-
) |
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Sekil 3.6. Ram- Air Parasiit Bolimleri

3.4. Parasiit Sistem Ekipmanlan

Paragiit kanopisi, ilk olarak keten kumastan yapilmistir. Daha sonra parasiit kanopisinde
ince, hafif, paketlemesi kolay, daha dayanakli ve pratik oldugu icin ipek kumas

kullanilmistir. II. Diinya Savasi sirasinda ipek kumas tedarik edilmedigi i¢in naylon
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kumas kullanilmaya baslanmistir. Naylon kumasin ipek kumasa gore daha esnek oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda kiiflenmeye kars1 dayanikli ve daha ucuzdur. Sentetik ve
kevlar kumasglar giiniimiizde kullanilmaya baglansa da parasiit kanopileri i¢in hala en ¢cok

tercih edilen ve kullanilan malzeme naylon kumaglardir [71, 72].

Parasiit kanopilerinde kullanilan naylon kumaslar 1930’lu yillarin sonunda Wallace
Carothers tarafindan icat edilmistir. Bu naylon kumaslara poliamid ismi de verilmektedir.
Paragiit kanopilerinde dayanikli, elastik yapida ve yirtilmaz naylon kumaslar tercih
edilmektedir. Yirtilmaz yani ripstop kumas ad1 verilen naylon kumas, iiretim esnasinda
0zel bir orgii teknigi ile olusturulmaktadir. Ripstop kumaslarda 6rgii dik agilarla ¢apraz
bi¢cimde yapilarak, kare desenlerin ortaya ¢iktig1 bir orgii seklidir. Bu teknikle ipliklerin
birbiri lizerinden kayarak yirtilmasinin engellenmesi ve daha giiglii kumaglarin elde
edilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda varsa kumas tizerindeki kii¢iik yirtiklarin devam
etmesi de engellenmektedir. Sekil 3.7 (a) ve (b)’de ripstop Orgii sistemi ile iiretilmis
parasiit kanopilerinde en ¢ok tercih edilen F111 ve Zero P3 isimli kumas tiirleri

gosterilmektedir [63, 73].

Parasiit kumaslarinin en énemli 6zelliklerinden bir tanesi de hava gecirgenligidir. Hava
gecirgenligi parasiitiin aerodinamik performansin etkileyen 6nemli bir fiziksel 6zelliktir.
Yiiksek hava gegirgenligine sahip parasiit kumaslari stabiliteyi artirmaktadir ancak hava
direncini de diigirmektedir. Kumasin hava gegirgenligini kumas iplikleri arasi
gozeneklerin boyutu, sayisi ve kumas kalinlig1 6nemli oranda etkilemektedir. Sekil 3.8’de

parasiit kumasinin yapis1 gosterilmektedir[74].

@ INCHES |

- i
(a) (b)
Sekil 3.7. (a) Zero P3 kumasg 6rnegi, (b) F111 kumas 6rnegi.
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Sekil 3.8. Paragiit Kumasinin Yapisi

Parasiitlerde kullanilan aski ipleri naylon, polyester, kevlar ve sentetik iplerden
iiretilmektedir. Parasiit iplerinde en ¢ok kullanilan malzeme de naylondur. Naylon ipler,
esneklik, dayaniklilik ve maliyet agisindan uygundur. Ayn1 zamanda naylon ve polyester
ipler, suya kars1 dayaniklidir. Naylon iplerin en biiyiikk dezavantaji ise gilines 1sinlarina
kars1t goreceli olarak dayaniksiz olusudur. Giiniimiizde ise naylon ipler en ¢ok tercih

edilen aski ipleridir [73].

Kevlar ipler, aramid liflerden iiretilmektedir. Spectra ipler ise sentetik liflerden tretilen
paragsiitlerde kullanilan ip tiiriidiir. Kevlar ve spectra, yiliksek mukavemeti ile 6n plana
cikmaktadir. Fakat diisiik siirtiinme katsayis1 ve yliksek maliyetleri kullanimda kevlar ve

spectra ipleri dezavantajli hale getirmektedir [71].

Paragiit kumaslarinin ve aski iplerinin iiretici tavsiyelerine gore belirli araliklarla
degistirilmesi gerekmektedir. Kullanim émrii biiyiik dlciide inis alanina baglidir. Toprak
ve taslt zeminler ipleri daha ¢ok yipratirken, ¢im gibi yumusak zeminler ipleri daha az
yiprattigi i¢in ip Omiirlerini uzatabilmektedir. Ayni ortamda polyester bir aski ipi, 600

atlayisa kadar dayanabilirken spectra aski ipi, 800 atlayisa kadar dayanabilmektedir [62].

Harnesler ise ylik agirliginin ve agilma kuvvetlerinin inis sirasinda esit olarak dagitilmasi
amaciyla tasarlanmistir. Tasian yiikiin sekline uyacak sekilde kolonlarla tutturulmustur.
Harnes, pamuk, kevlar, naylon veya polyesterden iiretilebilmektedir. Ilk harnesler,
parasiitciiniin iizerine oturdugu salincak benzeri bir yapiya sahiptir. Bu tip harneslerin

tehlikeli ve emniyetsiz oldugu anlagilmistir. Bu harneslerin yerine bacak, sirt ve gogiis
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emniyet kemerleri igeren giliniimiizde siklikla kullanilan harnesler tercih edilmektedir.
Sekil 3.9’da en ¢ok kullanilan ve farkli harneslerin de dnciisii olan harnes gosterilmektedir

[63].

Sekil 3.9. Tamamen Emniyetli Harnes

Paragiitlerde kullanilan baglanti elemanlari ise karabinalar, ¢it¢itlar ve tutamaklardir. Yiik
tagityan bu baglanti elemanlari, kadmiyum, ¢inko kaplamali dovme karbon ¢eligi, dovme
alasimli ¢elik veya dovme aliiminyum alasimlardan yapilmaktadir. Son yillarda
paslanmaz ¢elikten baglanti elemanlar iiretilmistir. Ancak paslanmaz c¢elikten iiretilen
baglant1 elemanlar1 daha serttir ve daha maliyetlidir. Sekil 3.10°da 6rnek baglanti

elemanlar1 gosterilmistir [63].

Sekil 3.10. Parasiit Sistemlerinde Kullanilan Baglanti Elemanlar1
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3.5. Firlatma Mekanizmalari

Parasiitle inis sistemlerinin onemli faktorlerinden biri de firlatma sistemidir. Firlatma
sistemi, paragiitiin acilmasini saglayan yapidir. Parasiitiin acilmasini saglayan dort farkli
sistem bulunmaktadir. Serbest agilma, pilot parasiit, yayli sistem ve balistik roket
sistemleri kullanilabilmektedir. Serbest agilmada parasiitiin serbest akisa birakilarak,
havanin giicii ile acilmas1 beklenmektedir. Yayl sistemde parasiitii serbest hava akisina
birakmak i¢in yiiksek gii¢lii bir yay kullanilir. Pilot parasiit yonteminde ana parasiitiin
serbest havayla bulusabilmesi i¢in kii¢lik bir parasiitiin kilavuzluk yapmasi tasarlanmistir.
Balistik roket sisteminde ise ana parasiitii serbest havayla bulusturabilmek i¢in agili

nozullu bir roket kullanilmaktadir [9].

Bu dort sistemin birbirlerine gore ¢esitli avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Maliyet acisindan pilot parasiit ve yayli sistem balistik roket sistemine gore daha
uygundur. A¢ilma siiresinde ise en hizli acilma balistik roket sistemine sahip firlatma
mekanizmasidir. Sistemin kurulum basitligi agisindan pilot parasiit yayli sistem ve
balistik roket sistemine gore daha basittir. Sistemlerin kapladig1 alan ve agirlik agisindan
ise yayl sistem pilot parasiit ve balistik roket sistemine gore daha fazla yer kaplamakta
ve daha agirdir. Bu sistemlerden balistik roket sistemi daha c¢ok kalkis agirlig yiiksek

[HAlarda tercih edilmektedir. Sekil 3.11°de &rnek parasiit firlatma sitemleri gosterilmistir

[9].
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Sekil 3.71. Firlatma Sistemleri



4. BOLUM

IHA BILESENLERI, YONTEM VE GERECLERI

4.1. Govde ve Pervane

[HA’larin govdesi kopiik (depron), plastik, ahsap (balsa), aliiminyum ve kompozit
destekli yapilardan olusabilmektedir. Depron, plastik ve balsa gibi malzemeler hafiftir ve
sekillendirilmesi kolaydir. Genellikle hafif ve mini IHA’lar igin tercih edilmektedir.
Kompozit malzemelerin mukavemeti, diger malzemelere gore daha yiiksektir ve daha
hafiftir ancak alternatif malzemelere gére maliyeti yliksektir. Aliiminyum malzemeler ise
cok motorlu IHA’larda ve kargo tasrmacilig gibi yiik tasiyan IHA’larda kullanilmaktadir.
Tablo 4.1’de THA gdvde malzemelerinin yogunlugu, gerilme mukavemeti, artilar1 ve

eksileri gosterilmektedir [48].

Bu tez ¢alismasinda iiretmis oldugumuz IHA nin gévdesinde, kolay sekillendirilebilir ve
maliyet yoniinden uygun olmasi nedeniyle sikistirilmis koptik olan depron kullanilmigtir.
4mm ve 6mm kalinliktaki depronlarla IHA nin gévdesi ve kanat yapist olusturulmustur.
Govdenin yapisal mukavemetini artirmak i¢in balsalarla desteklenmistir. Kanat yapisinda
airfoil yapinin olusturulabilmesi i¢in teknik resim programi olan Solidworks’de kanat

yapist ¢izilerek, sicak tel kesim tezgahinda tiretimi saglanmistir.

Tablo 4.1. IHA Gévde Malzemelerinin Yogunlugu, Gerilme Mukavemeti, Artilar1 Ve

Eksileri
Malzeme Yogunluk (g/cm) Gekme Dayanmm Artilar Eksileri
(MPa)
Kbpiik (Depron) 0.005 46 - 60 Kolay sckillendirilebilir, Esnck Zayif
Plastik 0.006 - 1.96 2-88
as Hafif, yaygin olarak - N
- Degisken Giic
kullamlabilir
Ahsgap 0.17 7 - 88
Karbonfiber 1.75 2.000 — 5,600 Cok hafif, Giiglii Pahali
G-10 1.80 262 - 310
Giiglit Agr
Altiminyum 2.70 276 - 310
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IHA iiretiminde gévde konfigiirasyonu, kanat konfigiirasyonu ve pervane konumu
tasarimlar1 gozden gecirilmistir. Govde konfigiirasyonunda ii¢ farkli gévde incelenmistir.
Geleneksel yapida olan gévde konfigiirasyonu, kanadin 6nde, yatay ve dikey stabilizenin
arkada oldugu tasarimdir. Canard gdvde konfigiirasyonu ise yatay stabilizenin 6nde
oldugu, kanadin ortada, dikey stabilizenin ise arkada oldugu tasarimdir. Ugiincii
konfigilirasyon olan ucan kanat konfigiirasyonu ise govde ve kanadin birlestirildigi
tasarimdir. Bu ii¢ tasarim arasindan iiretim kolayligi, stabilite, elle ve katapult (mancinik)

ile firlatma kolayligindan dolay1 geleneksel gévde yapist tercih edilmistir [75].

Kanadin govde iizerindeki konumlandirilmasinda ise ii¢ farkli tasarim incelenmistir.
Kanat gdvdeye listten, alttan ve ortadan baglanabilmektedir [75]. Bu ii¢ tasarim arasindan
tiretim kolayligi, stabilite, elle, katapult ile firlatma ve yerden yiikseklik avantajlarindan

dolay1 iistten kanat profili tercih edilmistir.

Kanat ¢esitleri arasindan se¢im yaparken ise dikdortgen kanat, konik kanat, orta kistmdan
prizmatik yapilmis {li¢ kanat ¢esidi incelenmistir. Bu ti¢ kanat tiiriinden dikdortgen kanat,
aerodinamik performans ve yapisal mukavemet agisindan, konik kanat ve orta kisimdan
itibaren prizmatik yapilmis kanada gore dezavantaja sahiptir. Fakat diisik ses alti
ucuslarda dikdortgen kanat daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda dikdortgen kanat
diger iki kanat tiiriine gore hem tiretim kolaylig1 hem de maliyet agisindan daha uygundur
[75]. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda dikdortgen kanat kullanilmistir. Ayrica gévde
yapisinda yatay ve dikey stabilizenin birlikte olmasina karar verilmistir. Kuyruk
konfigiirasyonunda yatay ve dikey stabilizenin yerlesebilecegi ii¢ farkli konfigiirasyon
mevcuttur. Bunlar geleneksel, T-kuyruk ve V-kuyruk konfigiirasyonlaridir. Imalat
siirecinin kolayligi, agirlik yapisi ve aerodinamik performans agisindan geleneksel tip
kuyruk yapisi daha avantajlidir [75]. Bu konfiglirasyonun yapimi kolay ve giiglii bir
yapiya sahiptir. Bu nedenlerle ¢alismada geleneksel tipte kuyruk yapist kullanilmistir.

Pervane ve motor konumlandirilmasinda dort farkli konfiglirasyon incelenmistir. Motor
ve pervanenin 6nde oldugu, kanatlara yerlestirilmis iki adet motor ve pervane, motor ve
pervanenin ortada kanadin arkasinda oldugu ve motor ve pervanenin kuyrugun arkasinda
oldugu tasarimlardir [75]. Bunlardan motorun ve pervanenin énde oldugu tasarim, {iretim

kolaylig1 ve giivenli firlatilabilmesinden dolay1 tercih edilmistir.
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[HA nin gévdesinde siiriikleme kuvvetini azaltmak icin gévde, kanat ve kuyruk béliimleri
reklam kaplamalar ile giydirilmistir. Bu kaplamalar aerodinamik performans agisindan
onemlidir. Ayrica kanat tizerindeki parazit siiriikleme kuvvetini azaltmaktadir [76, 77].
Govdenin arka kismina dogru parasiit sistemi ekleneceginden dolay1 agirlik merkezini
saglayabilmek amaciyla, govdenin 6n kismina batarya yerlestirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle govdenin O6n kisminda bir alan acilmistir. Bataryanin arkasinda ise ugus
kontrolciisii yer alarak govde icerisinde elektronik baglantilarin rahat ve kolay bir sekilde

yapilmasi saglanmistir.

Hava araglar1 hafif ve verimli bir itig giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Mini IHA’lar igin bu
pervane tabanli bir sistemi anlamina gelmektedir. Bu tip sistemlerde degisken hatveli
pervaneler iiretmek zor oldugundan dolay1 sabit hatveli pervaneler kullanilmaktadir. IHA
pervaneleri ahsap, karbon kompozit, fiberglas, aramid, alliminyum, naylon, fiberglas
takviyeli naylon (APC), ¢elik, vb. gibi malzemelerden yapilabilmektedir. APC pervaneler
calisma ve mukavemet acisindan mini IHA’lar icin diger malzemelere gére ¢ok daha
verimlidir. Bu nedenle IHA’da 12x8 APC pervane kullanilmistir. Sekil 4.1°de APC 12x8

pervanenin performansi, gii¢ katsayis1 ve verimliligi gosterilmektedir [76, 77].

4.2. Ucus Kontrolciisii

Ucus kontrolciileri icerisinde jiroskop, ivmeodlcer, barometre, manyetometre ve GPS
igerdigi icin IHA sisteminin beynidir. Giiniimiizde her tiirlii yazilimsal degisiklige izin
veren acik kaynak kodlu ucus kontrol kartlar1 ve yazilimlar1 oldukg¢a popiilerdir. A¢ik
kaynak kodlu yazilimlar ardupilot, openpilot, paparazzi, Pixhawk, multiwii, dornecode,
diy drones, erlerobotics ve robet operating system (ROS) gibi otopilot sistemlerinden
olusmaktadir. IHA’da pixhawk acik kaynak kodlu yazilimin bir siiriimii olan pixhawk

cube kullanilmistir [50].

Pixhawk Cube ugus algoritmalarini hizli ve giivenilir bir sekilde isler ve ana islemciye ek
olarak yedek bir islemcide bulundurmaktadir. Bu islemci yedekleme saglamakta ve ana
islemcide hata olmasi durumunda devreye girmektedir. Otonom ugus modlar1 ve gorev
planlamasi yapilabilmekte ve belirlenen gorevleri otonom olarak
gerceklestirebilmektedir.  Sistem igerisinde ii¢ adet IMU sensorii, barometre ve

manyetometre bulunmaktadir [78, 79].



42

APC 12x8 Electric

» 3,000 RPM ¢ 5,000 RPM

APC 128 Electrlc = 4,000 RPM & 6,000 RPM
> 3,000 RPM ¢ 5,000 RPM heid T
o= 4,000 RPM % 6,000 RPM AN [

0.05

P,
| o)

02 04 a6 o8

0.00
oo

Itme Katsayis1 -
Giic Katsayis1

APC 12 <8 Electric
» 3,000 RPM
= 4,000 RPM

oa

06

o2b—og— R

0o
0.0 0.2 04 06 08

Verimlilik
Sekil 4.1. APC 12x8 Pervanenin Performans Ozellikleri

Pixhawk Cube icerisindeki ARM, Cortex tabanli 32 bitlik ana islemciye ve 14 adet sinyal
genislik modiilasyonu (Pulse-Width Modulation, PWM) cikisina sahiptir. Sabit kanath
[HA’larda 6zel islemci ve bagimsiz gii¢ kaynag ile ugus sirasinda kurtarma ve manuel
olarak miidahale edebilmek i¢in entegre yedekleme sistemi bulunmaktadir. Ayrica UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter), [2C ve CAN girisleri de bulunmaktadir.
Yedekleme sistemi, manuel miidahale ve otopilot sisteminin karistirmasini Onleyerek
verilen komutlarin karigmasini engellemektedir. NVIDIA, Raspberry Pi gibi yardimci
programlar1 destekleyerek faydali yilkiin gorevini yerine getirmesine yardimci

olabilmektedir. Sekil 4.2°de Pixhawk Cube ve ¢ikislar gosterilmistir [78, 79].

4.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii

Elektronik hiz kontrolclisii (EHK), bir elektrik motorunun hizini, doéniis yoniini
degistirmek ve dinamik bir fren gerceklestirmek i¢in kullanilan elektronik bir devredir.
EHK ’lar elektrikle ¢alisan radyo kontrollii modellerde siklikla kullanilmaktadir. Firgasiz
motorlar i¢in girisine uygulanan DC gerilim kuvvetini, AC ii¢ fazli diisiik voltajli bir

gerilime doniistiirmektedir [80].
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Sekil 4.2. Pixhawk Cube ve Cikislar

Bir elektronik hiz kontrolciisii, BEC (Battery Eliminator Circuit), bir islemci ve
anahtarlama FET (Field Effect Transistors)’leri iceren 1i¢ temel bilesenle
tasarlanabilmektedir. Bir EHK’da transistor tiim isleri gerceklestirerek anahtar rol
oynamaktadir. Motorun ve bataryanin tam akimini ve voltajin1 gézlemlemektedir. Bu
transistor, elektrik motorunun kuvvetini azaltmak i¢in akim akisini kontrol eden bir

anahtar gibi ¢alismaktadir [80].

EHK segimi yaparken bataryay1 gereginden fazla tiiketmeden IHA nin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi gerekmektedir. ESC akim degeri motorun akim degerinden %10-20 daha
ylksek olmalidir. Bu asir1 isinmasini 6nleyecek ve maksimum gazda galisirken bir miktar
hareket alam saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan IHA’da segilen Emax 850KV
motor ve APC 12x8 pervanenin tam giicte siirekli akim degeri maksimum 70A olarak
belirlenmistir. Bu nedenle siirekli akim degeri 70A, maksimum akim degeri da 80A olan
Sekil 4.3’te gosterilmis EHK, IHA’da kullanilmistir. Se¢ilmis olan EHK ayni zamanda
4S 3300 mAh Li-Po bataryaya da uygun olarak tercih edilmistir [81].

Sekil 4.3. THA'da Kullanilan EHK
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4.4. Gii¢ Sistemleri (Motor)

Li-Po bataryalar elektrik itki sistemine sahip IHA’larda en yaygm kullanilan giic
kaynaklaridir. {HA’da Li-Po bataryanin kullamlmasindan dolay1 firgasiz motor
kullanilmasi tercih edilmistir. Fir¢asiz motorlarin yiiksek verim, daha uzun 6miir, daha az
bakim, siirekli veya uzun siireli ¢galisma kolaylig1 ve hassas hiz kontrolii sayesinde firgali

motorlara gore daha avantajlar1 bulunmaktadir [50, 82].

Fir¢asiz motorlar, stator ve rotor olmak iizere iki ana pargadan olusmaktadir. Stator, sabit
olan ve elektromiknatislari tutan kisimdir. Rotor ise sabit miknatislari tutan hareketli ve
donen kisimdir. Inrunner ve outrunner tipinde iki farkli firgasiz motor tipi vardir. Inrunner
tipinde rotor statorun i¢inde, outrunner tipinde ise rotor statorun disinda donmektedir.
Inrunner tipindeki motorlar, yiiksek hizda calisarak, daha az tork iiretmektedir. Fakat
outrunner tipindeki motorlar, daha yavas hizda donerler ve daha fazla tork
iiretilebilmektedir. Bu nedenle sabit kanath IHA’da yiiksek tork ihtiyacindan dolayi

outrunner tipindeki fir¢asiz motorlar daha sik kullanilmaktadir [83].

Fir¢asiz motorlardaki en 6nemli parametrelerden biri de motora gii¢ girisi karsiliginda
elde edilen, doniis hizin1 tanimlayan KV’dir. Genis ve biiyiik motorlar genellikle daha
yuksek torka ve daha diisiik KV ya sahiptir. Kii¢lik motorlar ise yliksek KV’ya ve diistik
torka sahip olmaktadir. Motor se¢giminde maksimum gii¢ de dikkate alinmasi gereken bir
husustur. Motorun gii¢ sinirlarinin asilmasi, verimliligin diismesine ve hatta motorun

zarar gdrmesine neden olabilmektedir [83].

Yukarida ifade edilen nedenlerle EHK ve Li-Po bataryada en verimli sekilde calisabilecek
Emax 850 KV ve outrunner firgasiz motor kullanilacaktir. Segilen motor, iiretici
dokiimanlarina gére maksimum 3,2 kg sabit kanatli IHA igin uygundur. Ayrica APC 12x8
pervane ve 70A EHK ile verimli ¢alisabilmektedir. Sekil 4.4’ te IHA’da kullanilan motor

ve pervane gosterilmistir.

4.5. Kontrol Sistemi ve Ekipmanlari

4.5.1. Radyo Kontrol

IHA’y1 uzaktan kontrol edebilmek icin radyo frekansi ile ¢alisan, bir alic1 ve vericiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Vericiden gelen komutlar, radyo sinyalleri vasitasiyla iIHA’ya

aktarilarak, IHA kontrolii i¢in kullanilabilmektedir. Bir radyo alicis1 ve vericisi ayn1
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protokolde ve ayni frekans araliginda galisabilmelidir. IHA vericileri, 27MHz, 72MHz,
433MHz, 900MHz, 1,3GHz ve 2,4Ghz, 433MHz, 900MHz ve 1,3GHz gibi bir¢cok
frekans1 kullanmaktadir ancak ¢ogu verici, 2,4 GHz’de ¢alismaktadir. Her radyonun
kullanict arayiizii olan kendi isletim sistemi vardir. OpenTX ve FRSky en ¢ok kullanilan

acik kaynakli igletim sistemlerindendir [84].

Vericiler lizerinde sag-sol ve ileri geri hareket 6zelligi olan iki adet stick (kumanda kolu)
bulunmaktadir. Bu kumanda kollari, IHAnun temel kontrol yiizeylerini hareket
ettirilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda gaz artirip azaltma da kullanilmakta ve bu iki
kumanda kolu dért farkli modda calisabilmektedir. U¢ farkli kumanda yiizeyi olan
aileron, elevator ve rudder, bu iki kumanda kolunda farkli konumlarda bulunabilmektedir.
Ayni sekilde gaz azaltma ve artirma islemi de bu kontrol stickleri ile degismektedir. Bu
dort moddan en yaygin kullanilan1 mod 2’dir. Mod 2’de sol kumanda kolunda saga ve
sola hareket, rudder kontrol yiizeyini hareket ettirirken, ileri ve geri hareket, gaz azaltma
ve artirma islemlerini yapmaktadir. Sag kumanda kolunda ise saga ve sola hareket, aileron
kontrol yiizeyini hareket ettirirken, ileri ve geri hareket, elevator kontrol yilizeyini hareket

ettirmektedir [85].

Verici lizerinde kumanda kollarmmin yani sira gimballar ve anahtarlar (switch)
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan iki tiir gimbal bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi dijital digeri ise analogdur. Dijital olan daha hassas oldugu i¢in giiniimiizde daha
fazla tercih edilmektedir. Anahtarlar ise ugus modlarin1 veya atanmis olan komutlari
degistirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Anahtarlar iki veya ii¢ konumlu olabilmektedir.
IHA’ya komutlar, kanallar aracilif1 ile iletilmektedir. IHA’lar i¢in en az alt1 kanalli

alicilar tavsiye edilmektedir [85].

Sekil 4.4. ITHA’da Kullamilan Fir¢asiz Motor
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Bu calismada Sekil 4.5°de gosterilen 2.4 GHz frekansa sahip Jumper marka T18 model
alict ve verici kullanmilmistir. Verici iizerinde 4.3 ing¢ biyiikliglinde IPS ekran
bulunmaktadir. Bu ekran iizerinde IHA ile ilgili temel ayarlar yapilabilmektedir. Alici
sekiz farkli kanal iizerinden aktarimda bulunabilmektedir. Alici, 4-4.8V araliginda
calisma voltajina sahip olup, 100mA akim c¢ekmektedir. Acik alanda 2 km menzile
sahiptir [86].

Sekil 4.5. THA’da Kullanilan Alict ve Verici

4.5.2. Telemetri Kontrol

Telemetri alic1 ve vericisi, IHA ve yer kontrol istasyonu arasinda uzaktan karsilikl1 veri
aligverisini saglamaktadir. Telemetri sistemi teknik bilgilerin gercek zamanli olarak
aktarilmasinin yani sira verilerin kaydedilmesi i¢in de tasarlanmistir. Veri kaydi ugus
kontroldriintin dahili belleginde, telemetri modiiliiniin dahili belleginde, yer kontrol
istasyonunda veya 6zel bir kaydedicide gergeklestirilebilmektedir. Telemetri, batarya
voltaji, batarya akim tiiketimi, batarya sicakligi, ugus kontrolciisii ¢calisma modu, ugus
stiresi, irtifa, dogrusal ve dikey hiz, ivmeodlger gostergesi, motor hizlari, mevcut GPS

koordinatlari, mevcut uydu sayisi ve baslangic noktasi gibi verileri igermektedir [87].

Telemetri bilgileri radyo kanali ilizerinden iki yonlii UART iletisimi saglayan 6zel bir
radyo modem ekipmani1 kullanilarak, dogrudan ugus kontrolciisiine iletilmektedir.
Telemetri, kontrol paneli ekraninda veri sunumu ile iki yonlii radyo kontrol aparati
yardimiyla yere iletilebilmektedir. Telemetriler 2.4 GHz, 900 MHz ve 868 MHz
frekanslarinda ¢alisabilmektedir [88].
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Sekil 4.6. THA’da Kullanilan Xbee Pro S2C Telemetrisi

Xbee Pro S2C telemetrisi, 2.4 GHz frekansinda yayin yapmaktadir. Haberlesmede IEEE
802.15.4 ag protokolii Xbee telemetrisi tarafindan kullanilmaktadir. Kullanilan Xbee Pro
S2C telemetrisi, 90m kapali alan, 3200m acik alan menziline sahiptir. Xbee Pro S2C
telemetrisinin ¢aligma gerilimi 2.7-3.6V araliginda, c¢alisma akimi ise 120mA olarak
belirlenmistir. Xbee telemetrisi pixhawk ile telem 1 portu iizerinden veri giris ve ¢ikist

yapabilmektedir. Sekil 4.6’da Xbee Pro S2C telemetrisi gosterilmistir [89].

4.5.3. Yer Kontrol istasyon Yazilim

Yer kontrol istasyon yazilimi, IHA nin ucus boyunca takip edilmesi ve ugus verilerinin
operatore aktarilmasinin yani sira IHA kurulumunu saglamaktadir. Yer kontrol istasyonu
bilgisayar veya telefon iizerinde IHA USB kablo veya telemetri vasitastyla iletisim kuran
bir yazilim uygulamasidir. IHA nin performansina ve konumuna iliskin verileri gercek
zamanli bir sekilde gdsteren sanal bir kokpite benzemektedir. Bununla birlikte THA
tizerindeki kameralardan canli video akist da yer kontrol istasyonu {izerinde
goriintiilenebilmektedir. IHA y1 kontrol etmek, yeni gorevler yiiklemek ve parametreleri
ayarlamak i¢in de yer kontrol istasyonlar1 kullanilmaktadir. Ucus kontrolciisii
kullanmadan 6nce IHA konfigiirasyonunu ayarlamak ve donanim ile ilgili yazilimlari

giincellemek iginde yer kontrol istasyonu gereklidir [90].

Mission Planner, APM Planner 2, MAVProxy, QGroundControl, UgCS, LOGOS, Tower
(DroidPlanner 3), MAVPilot, AndroPilot ve SidePilot gibi en az on farkli agik kaynak
kodlu yer kontrol istasyonlar1 bulunmaktadir. QGroundControl telefon, tablet ve
bilgisayarda kullanilabilirligi ve kullanim kolaylig1 acisindan en ¢ok tercih edilen yer

kontrol istasyonudur [90].
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Sekil 4.7°de arayiizii belirtilen QGroundControl, PX4 veya ardupilot ile ¢alisan IHA lar
icin tam ucus kontrolii ve ara¢ kurulumu saglamaktadir. Yeni baslayan kullanicilar i¢in
kolay ve anlasilir, deneyimli kullanicilar i¢in ise iist diizey 6zellikler sunmaktadir.
Otonom ugus i¢in gorev planlanmasini, ara¢ konumunu, ugus rotasini, gérev noktalarini,
arag gostergelerini gosteren ugus haritasi ekrani, 3 boyutlu gorseller verebilmesi ve birden
fazla IHA’y1 yonetme destegi temel dzelliklerdendir. QGroundControl, Windows, OS X,
Linux platformlari, IOS ve Android gibi cihazlarla ¢alisabilmektedir. Bu nedenlerle

IHA’da yer kontrol istasyon yazilimmda QGroundControl arayiizii kullanilmigtir [91].

A
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Sekil 4.7. iHA’da Kullanilan QGroundC
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5. BOLUM

THA VE INIS SISTEM TASARIM VE URETIMIi

Bu tez ¢alismasinda mini simif sabit kanatli IHAlar i¢in diisiik maliyetli parasiit inis
sistem tasarimi ve liretiminin yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla ¢alismada test uguslari
ve parasiit sisteminin denemeleri yapilmistir. Bu testler i¢in kaza kirim ihtimali goz
oniinde tutularak diisiik maliyetli IHA tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretimde onarimlarin
kolay yapilabilmesi ve siirdiiriilebilir olmas1 amaciyla piyasada kolay temin edilebilecek
yapisallar ve elektronikler kullanilmistir. Tasarimda daha 6nceden pek ¢ok kisi tarafindan
iiretilen ve ¢ok sayida ucus gerceklestiren Stick model IHA referans almmistir. Bu
modelin referans alinma sebeplerinden bir digeri ise govde lizerinde elektroniklerin ve

farkl sistemlerin yerlestirilebilmesi i¢in genis bir alana sahip olmasidir.

Bu tez ¢alismasi genel olarak iki béliime ayrilmustir. {1k bdliimde IHA ve sistemleri, ikinci
boliimde ise parasiit sistemi tasarimi, iretimi ve entegrasyonu ele almmistir. Bu
dogrultuda ilk olarak IHA nin yapisal tasarimi ve iiretimi, daha sonra firgasiz motor,
EHK, ucus kontrolciisii, servo motorlar ve telemetri entegrasyonu yapilmistir. Daha sonra
da bunlarin yer testleri gerceklestirilmis ve tiim sistem bilesenlerinin ¢alismasi
kanitlandiktan sonra parasiit sistem tasarimi i¢in ilk giris parametresi olan Kkiitle
hesaplamalar1 yapilmistir. Parasiit sistemi i¢in azami kalkis kiitlesi (Maximum Take Off
Mass, MTOM) belirlendikten sonra parasiit firlatma mekanizmas1 ve parasiit kiitle
tahmini yapilmistir. Daha sonra parasiit capi, ip uzunlu§u ve hiicre tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra firlatma mekanizmasi ve

paragiit liretimi ardindan test uguslart yapilmistir.

5.1. IHA Yapisal Bilesenlerin Uretimi

IHA yapisal parcalarinda depron, balsa, kontrplak, aliiminyum, XPS ve PLA
kullanilmistir. THA govdesinde maliyet ve onarimmin kolay olmasindan dolay1

cogunlukla depron tercih edilmistir. Kanat i¢in kullanilan XPS kopiik, CNC sicak tel ile
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kesilmis ve daha sonra oracover ile kaplanarak aerodinamik agidan siiriikleme kuvveti
azaltilmistir. Depron kesimi i¢in Solidworks yazilimi ile tasarim yapilarak lazer kesim
tezgahinda tretilmistir. Diisiik yliklemelerin oldugu yapisal parcalar, UHU Por ile
birlestirilmis ve birincil yapilar ise kisa siirede sertlesebilen (5 dakika ve 10 dakika)
epoksi regine ile birlestirilmistir. Ana inis takimlari, agirlik merkezine yakin, alliminyum
plakalar ile esnek ve mukavemetli olarak iiretilmistir. Yatay ve dikey stabilize 6mm
depron plakadan kesilerek plastik menteseler ile kontrol yiizeylerine baglanmistir. Rudder
kontrol ylizeyi ile arka inis takiminin kontrol edilebilmesi amaciyla aliiminyum tel ile
basit bir mekanizma yapilmistir. IHA da itki motoru olarak kullanilan firgasiz motorun
yerlestirilebilmesi icin kontrplak destek kullamlmustir. Sekil 5.1°de IHA nin 3 boyutlu

modeli gosterilmistir.

Sekil 5.1. IHA’nin Ug Boyutlu Modeli

5.2. IHA Elektronik Donanmimlarin Entegrasyonu

[HA ucus kontrolciisii olarak Pixhawk Cube Black kullanilmistir. Pixhawk kontrol kart1
acik kaynakli QGroundControl yazilimi ile tam kuruluma imkan tanimakta ve basit
araylizii sayesinde yer kontrol bilgisayar1 olarak ugus verilerinin izlenmesini
saglamaktadir. IHA nin biitiin elektronik bilesenleri iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olan ucus kontrolciisii ayn1 zamanda giris ve ¢ikis portlart ile diger elektroniklerin
baglantilarina olanak tanimaktadir. Sekil 5.2°de IHA nin biitiin elektronik baglantilarini
aciklayan devre semasi gdsterilmistir. IHA nin geleneksel tasarima sahip olmasindan
dolay aileron, elevator ve rudder kontrol yiizeyleri bulunmakta ve bunlarin hareketleri
lic adet servo motor ile saglanmaktadir. Ayrica itki motoru olarak kullanilan fir¢asiz DC

motor ile toplamda dort adet ana ¢ikis, ugus kontrolciisiinde sirastyla MAIN OUT pinine
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baglanmistir. Ek olarak calismada paragiit sisteminin ac¢ilmast i¢in firlatma
mekanizmasinin tetiklenmesinde kullanilacak bir adet servo motor ise AUX OUT-1

pinine baglanmustir.
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Sekil 5.2. Pixhawk Giris ve Cikislar1

Sekil 5.2°de belirtildigi gibi RC IN girisi RC kumanda alicis1 tarafindan kullanilmakta ve
haberlesme igin biiyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica IHA parametrelerinin ugusta
izlenebilmesi i¢in kullanilan telemetri TELEM-1 portuna baglanmistir. GPS ve harici
IMU bulunan Here modiilii ise GPS1 portundan bilgi aligverisi saglamaktadir. Bataryanin
emniyetli olarak kullanilmasi (anlik asir1 yiikleme korumasi) ve devamli olarak ¢ekilen
akim ve anlik voltaj bilgilerinin dogru olarak 6l¢iilebilmesine olanak tanimak i¢in Power
Module kullanilmaktadir. Power Module, batarya ve EHK arasinda yer almaktadir ve
bilgilerin aktarimi i¢in kullanilan diger bir giris ise POWER 1 portuna baglanir.

Biitiin elektroniklerin baglantilar1 tamamlandiktan sonra yer kontrol istasyonu ile uzaktan
haberlesme saglayabilmek igin telemetri yer modiili USB port ile bilgisayara

baglanacaktir. Firmware kurulumu i¢in ilk olarak QGroundControl Vehicle Setup
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mentisiinden Firmware sekmesi lizerinden ayarlamalar yapilmistir. Daha sonra sirasiyla
IHA konfigiirasyon ayarlari, RC kumanda ayar ve kalibrasyonlari, sensér kalibrasyonlari,
ucus modlarinin  ayarlanmasi, batarya kalibrasyonu ve EHK kalibrasyonu
gerceklestirilmistir.  Olusabilecek acil durumlar i¢in Fail Safe ayarlamalari da

olusturulmustur.

5.3. Parasiit Sistem Tasarimi ve Uretimi

Paragiitler, siirtinme kuvvetinden faydalanarak nesnelerin diisiis hizin1 yavaglatmak ve
stabilite saglamak icin temel fizik ve aerodinamik esitlikler kullanilarak iiretilen
araglardir. Eski bir tarihe sahip olan parasiitler, farkli pek ¢cok kullanim alanina sahiptirler
ve giliniimiizde siklikla havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Parasiitler,
insanlarin, ekipmanlarin, kargolarm, IHA’larin yiiksek irtifadan yumusak inisleri igin
kullanilmaktadir. Glinlimiizde daha popiiler olan parasiit sistemleri, sportif havacilik ve
amator havacilik branglari iginde hizla, farkli sekil ve boyutlarda kullanilmaktadir. Son
yillarda THA sistemlerinin sivil kullanim alanlarinin artis1 ve degerli faydali yiiklerin

kullanimu ile parasiit sistemleri IHAlar icin de farkli dlgiilerde tasarlanmustir.

Parasiit sistemi, IHA’lar igin acil durumlarda kurtarma sistemi ve inislerin
yapilamayacag1 dar alanlara inis yapilabilmesi gibi kullanim alanlarmma da sahiptir.
Parasiit sistemleri IHA iizerinde belirli fizik kurallar1 ile farkli zaman dilimlerinde
degisken kuvvetler olusturabilmektedir. Olusan bu kuvvetlerin, cisimler tizerindeki etkisi

Sekil 5.3°de gosterilmistir.

stirtikleme kuwveti Fp = 5 pV7CpS,

\

agirik=mg adirlik=mg

Sekil 5.3. Parasiit Sistemlerine Etkiyen Kuvvetler
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Parasiit tasarim siirecinde ilk girig parametresi olarak toplam kiitlenin tahmin edilmesi
onem arz etmektedir. Bu 6nemle kiitle temel alinarak, tasarlanacak parasiitiin liretmesi
istenen siirlikleme kuvveti hesaplanmakta ve parasiit konfiglirasyonu, yiizey alani gibi
degiskenler kolaylikla hesaplanabilmektedir. Sekil 5.3’deki gorselde parasiit agilmadan
Once sistem iizerine etki eden agirlik ve parasiit acildiktan sonra sistem agirligina ters
yonde olusacak stiriikleme kuvveti gosterilmistir. Esitlik (5.1)’de agirlik ve siiriikleme

kuvveti arasindaki teorik baglant1 verilmistir.

Fp=mg (5.1)

Esitlik (5.1)’e gore Fp siiriikleme kuvvetini, m kiitleyi ve g yer ¢ekim ivmesini

gostermektedir. Esitlik (5.2)’de siiriikleme kuvveti ifade edilmistir [92].

1
Fp=3 pViCpS, (5.2)

Burada, Cp siiriikleme katsayisi, Sp 1z diisiimsel olarak parasiit alani, Vp parasiit hiz1 ve p
hava yogunlugudur. Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2)’den hareket edilerek, Esitlik (5.3)

olusturulmustur [92].

1
5 pViCpS, = mg (5.3)

Kiitle, parasiit diisme hiz1 ve siiriikleme katsayis1 gibi parametreler belirlendikten sonra
Esitlik (5.4)’te gosterildigi gibi parasiit i¢in gerekli olan ylizey alan1 hesaplanabilmektedir
[92].

2mg

P e (5:4)

Esitlik (5.4)’te hesaplanan parasiit alan1 temel alinarak R,, parasiit cap1 Esitlik (5.5)’e gore
hesaplanabilmektedir [92].

R,= 2|2 (5.5)

Paragiit tasarimlar1 yapilirken bazi temel kriterler 6nemlidir. Bu 6nemle 6ncelikle parasiit

sisteminin tasimasi istenen yiik degeri belirlenmelidir. Bir diger kriter, Cp stiriikleme
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katsayis1 olup, literatiirde en ¢ok kullanilan parasiit tiplerinin hareketle subsonik ve
stipersonik hizlardaki siirtikleme katsayilar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir. Ek olarak Tablo
5.1°de parasiit tiirlerinin salinim agilari, sok yiik faktorii ve iiretim kolaylig1r hakkinda
bilgi verilmistir ve ayn1 zamanda ¢alismada kullanilacak parasiit tipinin belirlenmesinde

biiylik 6nem tagimaktadir.

Tablo 5.1. Parasiit Tiirlerinin Salinim Acilar1, Sok Yiik Faktérii ve Uretim Kolaylig

Hakkinda Bilgiler
Subsonik Stipersonik Salinim )
Paragiit | Siiriikleme | Siiriikleme Acilar Sok Yiik | Uretim | Siipersonik
tiiri Katsayis1 Katsayisi (cgle ) Faktorii | Kolayligi | Kullanimi
(Cp) (Cp) 8
Hag Uygun Cok
Bicimli 0.6-0.8 Degil 0-40 1.2 Kolay Hayir
Yuvarlak | 0.6-0.95 0.45-0.7 10-40 1.4-1.8 Gok Hayir
kolay
Uygun 2.7 Mach
DGB 0.4-0.6 Degil 5-15 1.3 Kolay Ugeri
Uygun
Annular 0.9-1.0 Degil 0-5 1.4 Kolay Hayir
Guide- Uygun
Surface 0.3-0.4 Degil 0-5 1.4 Kolay Evet
Ringsail | 0.75-1.0 Uygun s o0 | 11 Zor Evet
Degil
Ringslot | 0.55-0.65 | Ly8un 05 | 1.05 Zor Evet
Degil
Ribbon | 0.45:0.65 | Y8 | 03 | 1013 | Orta Evet
Degil
Rotafoil | 0.8-1.0 Uygun 0-5 | 1.05-1.1 | Orta Hayir
Degil

Parasiit matematiksel modeli i¢in 6nemli olan konulardan birisi de tastyici iplerin
Olciisiiniin belirlenmesidir. Burada Esitlik (5.5)’ten ve Sekil 5.4’ten yola ¢ikarak Esitlik
(5.6) yazilabilmektedir.

L,=1,1%(R,+5) (5.6)

Esitlik (5.6)’ya gore L,, ip 6l¢iisiini, S; ise dikis veya kesim payini gostermektedir [92].
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Parasiit

ip uzunlugu

Ly

Sekil 5.4. Annular Parasiit Sistem Boliimleri

Parasiit sistemleri tasarlanirken belirlenmesi gereken ilk parametrelerden birisi de
belirlenen kiitlenin dikey hizidir. Dikey hiz, genellikle yere indirilmesi istenen nesnenin
tiiriine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin bir yamag parasiitii ugusunda pilot
tarafindan kullanilan yedek parasiit, bir insan1 yere indirebilmesi i¢in emniyet kurallar
geregince en fazla 5 m/s hiza sahip olmalidir. Burada kullanilan sistem, hayati 6neme
sahip oldugu i¢in bu deger, ¢arpma enerjisi (impact energy) minimuma indirilerek
tasarlanmaktadir [15]. Bir diger 6rnek ise model roket sistemlerinin yere emniyetli inisleri
icin kullanilan parasiit sistemleridir. Model roketler icin toplam kiitle, biiyiik 6nem
tasidig1 i¢in inis hizlar1 6.5-7 m/s arasinda olabilmektedir. Burada inis hizlar1 yiiksek
tutularak parasiit cap1 ve alan1 daha diisiik olabilmekte ve bdylece parasiit sisteminin
toplam kiitlesi de daha diistlik olabilmektedir [92]. Benzer pek ¢ok kullanim alanina gore
parasiit tasarimlar1 ve tipleri degiskenlik gosterse de oncelikle dikey hizin belirlenmesi

veya belirli limitler arasinda kalmasina 6zen gosterilmelidir.

[HA sistemlerinin inisleri icin literatiirde farkli hiz degerleri goz éniine alinarak parasiit
sistemleri tasarlanabildigi gézlemlenmistir. Burada temel esaslardan birisi de IHA faydali
yuk ve degerli elektroniklerinin yogunluguna gore tasarimlarda gelistirilmistir. Literatiire
gore mini IHAlar i¢in 5 m/s dikey hiz belirtilmis bu calismada tasarlanan ve iiretilen

sabit kanatli IHA iginde parasiit sisteminin 5 m/s maksimum hiz ile inebilmesi
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amagclanmistir. Bu deger, 5 kg ve altinda kiitleye sahip olan sabit kanatli IHAlar i¢in

uygundur [9].

IHA sistemleri icin gelistirilen parasiit sistemlerinde dikkat edilmesi gereken konulardan
birisi de parasiit katlandiktan sonra gdvdeye yerlestirilmesidir. Bu yerlesimde IHA
govdesinin smirli alana sahip oldugu biitiin tasarim asamalarinda goz Oniinde
tutulmalidir. Calismada kullanilan parasiit sisteminin sinirli alana yerlestirilebilmesi i¢in
parasiit kumas alaninin daha diisiik olmasi gerekir. Bunun igin Esitlik (5.4)” e gore parasiit
ylizey alanin etkileyen faktorler, kiitle, yer ¢ekimi ivmesi, hava yogunlugu, stiriikleme
katsayis1 ve dikey hiz degerleridir. Burada kiitle, yer ¢ekimi ivmesi, hava yogunlugu ve
dikey hiz degerleri sabit oldugu varsayilmaktadir. Boylece sadece siiriikleme katsayisinin
tasarim asamasinda degistirilebilmesi miimkiindiir. Siirlikleme katsayisi temelde parasiit
konfiglirasyonu ve kumas hava gecirgenligine (porosity) bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Burada parasiit konfigiirasyonu en biiyiik etkiye sahip oldugu i¢in
IHA kurtarma ve inis sistemlerinde, siiriikleme katsayis1 en yiiksek parasiit tiplerinin

tercih edilmesi kiitle ve alandan kazang saglamaktadir.

Parasiit tasarimlarinda g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken bir diger konu da parasiitlerin
acilma adimlaridir. Burada temel olan parasiitiin katlanma bicimi ve firlatma
mekanizmasindan ¢ikis hizidir. Biitiin bu agsamalarda parasiitiin konfigiirasyonu da a¢ilma
hiz1 ve minimum ag¢ilma mesafesini belirlemektedir. Yiiksek kiitleli sistemlerde genellikle
diisiik irtifalarda etkili bir ag¢ilma gerceklestirmek icin yayli firlatma mekanizmalari
yerine balistik sistemler tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda {iretilen parasiit inis
sistemi i¢in maliyet, iretilebilirlik, siirdiiriilebilirlik, hafiflik, diisiik agirlik ve kiigiik
katlama hacmine sahip olmas1 temel isterler arasindadir. Burada siirdiiriilebilirlik kavrami
oldukca 6nemlidir. Bunun nedeni ise acil durumlarda kurtarma sistemi olarak tasarlanan
paragiitler nadiren kullanilabildigi i¢in siirdiiriilebilir bir tasarima sahip degildir. Ancak
bu tez ¢alismasinda tasarlanan ve iiretilen sistem normal durumlarda inis sistemi olarak
kullanilabilecegi i¢in sistemin devamli aktif olmasi ve tiim uguslarda eksiksiz ¢alismasi

istenmektedir.

Bu calismada test uguslari icin kullanilacak sabit kanatli IHA sisteminin yere inislerinde
kullanilabilecek bir paraslit inis sistem tasarimi, tiretimi ve testleri yapilmistir. Parasiit
tasarim adimlart ve giris parametreleri Sekil 5.5’de gosterilen blok diyagrama gore

gerceklestirilmistir. Bu gergeklestirimde ilk olarak testlerin rahatlikla yapilabilecegi ve
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parasiit sisteminin kolayca entegre edilebilecegi bir IHA modeli iiretilmistir. Uretilen
IHA’nin ugusa hazir hale getirilerek kiitlesinin dlgiilmesi ve parasiit tasarimi igin temel
giris parametresinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Onceki boliimde detayli olarak
donanimlarinin ve tasariminin agiklandigi THA nin Sekil 5.6°da gosterildigi gibi ugusa
hazir halinin 6l¢iilen kiitlesi, batarya dahil 1450 gram oldugu gézlemlenmistir. Boylece
parasiit tasarimi i¢in ilk giris parametresi ortaya ¢iksa da ugusta kullanilacak kumas, ipler
ve firlatma mekanizmasinin da bu kiitleye dahil edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle IHA
parasiit sistem kiitlesinin dogru tahmin edilebilmesi amaciyla piyasada aktif olarak
kullanilan benzer sistemler goz 6niinde bulundurularak ¢ikarimlar yapilmistir. Bu amagla
kullanilan parasiit kurtarma sistemlerinde FruityChutes, Mars Parachute, Tulpar,
MyResearch Company ve Butler parasiit markalarinin benzer {riinleri esas alindiginda
ortalama parasiit sistem agirlig1 500 gram olarak toplam agirliga eklenmistir. Boylece
toplam kalkis agirlig1, firlatma mekanizmasi ve IHA dahil edildiginde yaklasik 1950 gram
kabul edilmistir. Matematiksel model béliimiinde aciklandig1 gibi IHA sistemi icin

kullanilmas: diisiiniilen parasiit yiizey alani, Esitlik (5.4)’e gore hesaplanmaktadir.

THA kiitlesi—
Parasiit sistem kiitlesi—| 111- g

p Parasiit itli Parasit
s Esitlik (5.5) o
E Esitlik (5.4) alani (5,) capl (Rp)
ip .
: l—/| Esitlik (5.6
uzun]ugu(Lp) ; 66 Kesim Pay1
(5

Sekil 5.5. Parasiit Tasarimi1 Giris ve Cikis Blok Diyagrami

Sekil 5.6. A’1n Parasiit Sistemi ile Ugusa Hazir Halinin GOsterimi
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Esitlik (5.4)’e goOre parasilit tasariminda kullanilan sabitlerden birisi de hava
yogunlugudur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneme uguslar1 Kayseri sehrinde
1100 metre rakimda gerceklestirildigi i¢in ortalama hava yogunlugu 1,11 kg/m3 olarak
kabul edilmistir. Esitlik (5.4)’e gore bir diger kavram ise daha 6nce de agiklanan dikey
hizdir. Calismada ugus yapacak sabit kanatli IHA i¢in inis hiz1 maksimum 5,5 m/s olarak
belirlenmistir. Yer ¢ekimi ivmesi de sabit 9,81 m/s? olarak alinmistir. Esitlik (5.4)’te
belirlenmesi gereken en kritik deger ise Cp katsayisidir. Tablo 5.1°e gore 5 kg altinda en
cok tercih edilen ve literatiirde ¢cok sik karsilasilan parasiit tipleri ile ilgili olarak subsonik
ve stipersonik hizlarda siiriikkleme katsayisi, sok yiliklemeleri ve {iretilebilirlik
parametreleri gosterilmistir. Bu calismada minimum parasiit alan1 amaclandig1 i¢in
Esitlik (5.4) goz oniine alindiginda siiriikleme katsayis1 en yiiksek olan parasiit
konfigiirasyonlari, annular ve daire (circle) tipleridir. Ancak burada etkili olan bir diger
unsur da salinimdir. Biitiin parasiit konfiglirasyonlar farkli agilarda salinimlar ve riizgar
karsisinda yatay siiriikleme miktarina sahiptir. Bu nedenle calismada belirli irtifada
acilmasi istenen parasiitiin yatayda hareket ederek farkli bolgelere ilerlemesi ve parasiitiin
altinda kalan IHA min bu salimmlar ile yere temas etmemesi dnemlidir. Bu nedenle
calismada annular parasiit konfigiirasyonu kullanilmasina karar verilmistir. Annular
parasiit konfigiirasyonu diger konfigiirasyonlara gore daha yeni bir tasarim olmasina
ragmen havacilikta pek cok uygulama alanit bulmustur. Bunun baslica nedeni, apex
sistemi sayesinde diger konfigilirasyonlara gore oldukg¢a stabil bir inis ve minimum

salinimlar olusturmasidir.

Tablo 5.2. Parasiit Sistemi Girig Parametreleri

Giris Parametreler Deger Birim
Parasiit Konfigiirasyonu Annular Paragiit -

Yogunluk 1,11 kg/m3

Kiitle 1950 gram

Yercekimi Ivmesi 9,81 m/s?
Siiriikleme Katsayisi 0,9-1,0 -

Dikey Hiz 5,5 m/s
Gorev lrtifast 30 Metre
Kesim Pay1 2 Santimetre
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Sekil 5.5’e ve Sekil 5.7°ye gore Esitlik (5.4) kullanilarak yapilan hesaplamalarda parasiit

alan1, 1,19 m? olarak belirlenmistir. Parasiit ¢ap1 ise Esitlik (5.5) kullanilarak 1,23 m

olarak hesaplanmustir.

5.4. Parasiit Hiicre ve Genel Tasarimi

Parasiit ¢cap1 belirlendikten sonra hiicre sayis1 ve hiicrelerin tasarimi gergeklestirilmistir.

Hiicre tasarimi i¢in 3 boyutlu modelleme yazilimlari veya sayisal tasarimlar

yapilmaktadir. Bu ¢alismada sayisal olarak hiicre tasarimi gerceklestirmek i¢in Excel

formatinda hazirlanan 2 boyutlu tasarim siireci gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°de

hazirlanan arayiiz ve giris parametreleri gosterilmistir. Hiicre sayisi, literatiirde benzer

Olcekte yapilan calismalar ve piyasada en ¢ok tercih edilen sistemler gz Oniinde

bulundurularak belirlenmistir. Bu calismada iiretim kolaylig1 ve stabilitenin artirilmasi

amaciyla on hiicreli parasiit yapisi tercih edilmistir.

R6 - Jx
A B cC D E F G H | d K L M
Annular IHA parasiit inis sistemi

Paragiit Capt 1,23 | metre

Giris parametreleri | Hijcre Sayist 10]-
Keszim Payi 2 |zantimetre

Parasiit Hiicre Plam1 Koordinatlar: Olgiimlendirilmemis Hiicre Plam
Esas koordinatlar Kesim Pay1 Koordinatlan
X v X v
38.64168 0 0 0

38.59348| 3.073083) 0.048201735| 3.073083
38.45006| 6,138362) 0.191615103| 6,138562
3821492| 9.189071) 0.426736377| 9.189071
37.89357| 1221771] 0.748111629| 1221771
37.49315| 1521824) 1.148530579| 1521824
37.02198| 18.18521) 1619699598| 18138521
36.48004| 21.11404) 2.152636736| 21.11404
35,00352| 2400112) 2.738138044| 2400112
352744| 26,84372| 3367277843 2684372

70,0

3461016 403152178 29.64002 0.0
3301853 3 3723146385 | 3238902

33.20641] 3 5.433272209] 3500043

32,47974] 37, 6.161030321| 37.74463 50,0
31,74357] - 6.808108525| 40.33252

31,00206 7639617584 4201346

30,23857 45 5383113618 4543319 0.0
2051571 9123966123 47

28.7755] 5 0366180544

18,03937 10,60230836] 52,75645 00
1730832 11,33336413| 35,12361

16,58203 12,05874999| 5746336

2586349 39.77272| 12,77818843] 30,7727 oo
25,15002] 62,05612]  13.4916643| 62,03612

2444973] 64.31642| 14,10037586] 64,31642
23,73909] 66,5364 14,00160111| 66,3564
23,04257] 68,77881] 15,50911457| 68,7781
22.33942] 70, 16,20225714] 70,98643
2163987 16,08181201] 73,18199)

2087313 17,6683344] 73.36823 00
2028836 77.347194] 1833322443 7 00 1o 0 300 400 500
10.60497] 79,7 10,03671249] 79,7

T R R N I N g i g par g g g g Y
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Sekil 5.7. Paragiit Hiicre Sayisal Tasarimi



60

Sekil 7°de olusturulan Excel dosyasi basit bir arayliz ile daha sonra farkli 6l¢iilerde
iiretilebilecek parasiit hiicre tasarimlar i¢in pratik bir ¢oziim olusturmaktadir. Burada
kullanicilarin Esitlik (5.4) ve (5.5) yardimiyla hesapladiklar1 parasiit alan1 ve ¢api ile
belirledikleri hiicre sayis1 girilerek {retilecek olan hiicrenin  koordinatlari
belirlenebilmektedir. Sekil 5.7°de yer alan tabloda sol taraftaki koordinatlar iki farkli x
ve y diizleminde verilmektedir. Sol tarafta bulunan x ve y koordinatlar1 parasiit hiicresinin
dikimden sonra olusturacagi sekli belirtmekte ve sag taraftaki koordinatlar ise dikis
paylarin1 dahil ederek kumas iizerinde kesimi yapilacak alani belirtmektedir. Sagda
verilen gorsel ise koordinatlarin olusturdugu iki boyutlu seklin 6n izlemesidir ve
Olceklendirilmemistir. Sekil 5.8’de ise daha Once koordinatlart olusturulan hiicre

bilgilerinin Excel dosyasi iizerinde gercek boyutlar1 gosterilmistir.

—
00}
1

Jx
B C D E F G H | J K L M M
Annular IHA parasiit inis sistemi

Paragiit Cap1 1.23|metre
Girig parametreleri [Ficre Savia 10/-

Kezim Pay1 2 | zantimetre

Olceklendirilmis Hiicre Plam
Kesikli Cizgiler Dikis Paylarim temsil etmeltedir.) | .I

10 Degerler Santimetradir.
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Sekil 5.8. Gergek Boyutlar1 Parasiit Hiicre Plani
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5.5. Parasiit Kubbe Uretimi

Plan1 olusturulan parasiit hiicresinin Sekil 5.9°da gosterildigi gibi tam Olgekli olarak
baskilar1 alinmigtir. Baskilar, dikis paylar1 hesaba katilarak Sekil 5.8°de gosterilen kesikli

cizgilerden kesilerek, kumas iizerine aktarimi i¢in igsaretlemeleri yapilmstir.

Sekil 5.9. Parasiit hiicre tasarim plani

Hiicre planlari kumasg {izerine yerlestirilerek kumag kalemleri ile isaretlendikten sonra
kesilmistir. On adet hiicre esit ve diizglin kesimin ardindan birlestirilmesi i¢in dikis
islemlerine baglanmistir. Hiicrelerin birlestirilmesi ve parasiit acilis1 esnasinda olusacak
sok sirasinda hasar gérmemesi i¢in dikis ipliginin kalitesi, dikis siklig1 ve tipi biiyiikk Snem
tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda dikigler i¢in %100 naylon yapist ile endiistriyel dikis
makinelerinde kolay kullanilabilen ve yiiksek mukavemet degerlerine dayanim
saglayabilen TEX 70 model iplikler kullanilmigtir. Ultra hafif kumas teknolojisinin
kullanildig1 bu ¢alismada, kumasin dikislerde aginma olasiligini ortadan kaldirabilmek
icin TEX 70 ipler iistiin dayaniklilik saglamaktadir. Bu iplik i¢in kopma mukavemeti 40
N ve cap1 ise 0.33 mm olarak {iretici tarafindan belirtilmistir. Hiicrelerin birlestirilmesi
icin endiistriyel tipte pek ¢ok dikis tipini ve sikligin1 ayarlayabildigimiz Brother ZE-
856/858 marka model dikis makinesi kullamilmistir. Ozellikle anlik sok yiiklemelerinde
kumas ve iplere yiikiin dagitilabilmesi i¢in iplerin kanopi ve apex ile birlestirilmesinde
zigzag dikisler kullanilmigtir. Hiicrelerin dikisleri tamamlandiktan sonra kumasta atki ve
¢ozgii iplerinin sagaklanmasi ve yapisinin bozulmasini dnlemek i¢in biye yapilmistir.
Sekil 5.10°da hiicrelerin katlama ve dikis paylarinin nasil hizalandig1 gosterilmistir. Sekil
5.11°de ise iki hiicrenin birbirleri ile birlesimleri, zigzag dikis hizas1 ve yik seridi ile

birlesimleri gosterilmistir [92].
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| 1cm |

‘ Dikis Hizast —_ | Ust Yiizey

C ammed  Alt Yiizey

Sekil 5.10. Hiicrelerin Katlama Ve Dikis Paylari

/— Dikis Hizas1

[

A -
Yiik Seridi J S— Zigzag Dikis hizas

Sekil 5.11. 1ki Hiicrenin Birbirleri ile Birlesimleri, Zigzag Dikis Hizas1 ve Yiik Seridi ile
Birlesimleri

Sekil 5.12°de atilan dikisler ve kullanilan endiistriyel dikis makinesi gosterilmistir. Ayrica
sekilde parasiitiin yapisini olusturmasinda gerekli tasiyici iplerin yerlestirilmesi i¢in loop
baglantilar1 ve bunlarin kumas ile birlestirilmesi gosterilmistir. Bu loop baglantilar
sayesinde ilerleyen asamalarda yapilabilecek modifikasyonlarin veya ip boylarinin

degistirilmesinde biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Sekil 5.12. Atilan Dikisler ve Kullanilan Endiistriyel Dikis Makinesi
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5.6. Parasiit Ip Uretimi ve Montaji

Paragiit sistemleri i¢in hayati 6neme sahip olan boliimlerden birisi de iplerdir. Parasiit
tasarimlar1 i¢in ip Olglilerinin dogru belirlenmesi, sistemin emniyetli ¢alismasi ve
stiriikleme katsayisinin tutarli olmasi agisindan gereklidir. Bu caligmada tasarlanan ve
iiretilen parasiitler i¢in ip Slgiileri hesaplanirken Esitlik (5.6)’dan yararlanilmistir. Esitlik
(5.5) kullanilarak hesaplanan parasiit ¢ap1 ve dikis pay1, Esitlik (5.6)’ya uygulanarak, her
bir hiicre i¢in kullanilacak ip boyu belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in 1,23 m parasiit ¢ap1 igin
2 santimetre kesim pay1 belirlenmis ve ip uzunluklart 1,38 metre olarak belirtilmistir.
Burada parasiitiin ip uzunluguna ek olarak kubbe ile baglantilari, dikis pay1 ve biitiin
iplerin IHAya baglantis1 géz 6niine alinarak yaklasik 10 santimetre pay birakilarak ipler

kesilmistir.

Parasiit i¢in kullanilan tasiyici ipler, hiicre sayist kadar yani 10 adet ipten olusmustur.
Burada hiicre sayis1 ve ip sayisinin fazla olmasinin bir diger avantaji ise anlik olarak
yiiklenebilecek sok gerilimlerinin ip sayisina boliinerek dagitilmasidir. Calismada
kullanilan parasiit tasiyici ipleri, ripstop ve %100 naylon yapisi sayesinde dogal
mukavemet ve esneklik ozelliklerine sahiptir. Ayrica tasityict ipler, 100 kg iizerinde
yiiksek kopma mukavemetinin yan1 sira, uzun siireli kullanimlarda boylarinda diisiik
uzunlukta uzama veya kisalma ozelliklerine de sahiptir. Ek olarak THA’larin pek gok

parasiit inis sisteminde kullanilan tastyici iplerden daha diisiik agirliga sahiptir.

Paragiit i¢cin kubbe ve iplerin birlestirilmesi, anlik gerilimlerde kopma ve baglanti
noktalarinda olusabilecek deformasyonlar g6z 6niline alinarak dikilmelidir. Bu nedenle
calismada kubbe ve tasiyict iplerin montajlar sirasinda yiik seritlerine yapilan looplar
kullanilmistir. Bu loplar, yiik seritlerine dogrudan baglandiklari i¢in anlik gerilimleri
homojen olarak hiicrelere aktarir. Sekil 5.12°de looplarin ve yiik seritlerinin birlesimleri
ile looplar ve iplerin baglantilar1 gosterilmistir. Yiik seritleri ile loop birlesimleri her
kenarda 4 dikis adimi olacak bicimde yaklasik 30 derecelik zigzag dikisler ile yapilmistir.
Aski ipleri ve parasiitiin birlestirilmesiyle Sekil 5.13’te gdosterilen parasiit iiretimi

tamamlanmuistir.
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Sekil 5.13. Tamamlanan Parasiit

5.7. Firlatma Mekanizmasi Tasarim ve Uretimi

Paragiit sistemleri i¢in firlatma mekanizmast hem parasiitiin muhafazasi hem de parasiitiin
ihtiyag aninda acilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu 6nemle, firlatma mekanizmalarinda farkli
tasarimlar ve birakma sistemlerinin yani sira servo motor veya balistik sistemler ile
parasiitiin tetiklenebilmesi saglanabilmektedir. Firlatma mekanizmalarimin goévde
parcalart genellikle kompozit malzemelerden iiretilmesinin yani sira plastik veya
aliminyum alasimlardan da iiretilmektedir. Bu tez ¢alismasinda firlatma mekanizmasi
icin maliyet ve hafiflik agisindan karbon fiber ve PLA pargalar kullanilmistir. 3 boyutlu
kat1 model olugturma yazilim1 olan Solidworks ile tasarlanan firlatma mekanizmasi, Sekil
5.14’te  gosterilmistir. Tetik mekanizmasinin  tamami 4 farklh PLA pargadan
olusturulmustur ve 3 boyutlu yazict yardimiyla iiretilmistir. Uretim asamasinda
Solidworks yazilimi kullanilarak tasarlanan pargalar STL formatinda kaydedilmistir ve
Gcode formatina doniistliriilmesi icin CURA yazilimina aktarilmistir. CURA’da
pargalarin yogunluklar1 %50 olarak belirlenmis ve Ender3 Model yazicidan baskilarin

almabilmesi i¢in ayarlanmistir. Uretimleri yapilan parcalar Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Paragiitlin katlandiktan sonra muhafaza edilmesi i¢in 70mm dis ¢apa sahip karbon fiber
boru kullanilmistir. 1 mm et kalinligina sahip karbon fiber boru ayn1 zamanda parasiitiin
firlatilmas1 esnasinda rahatlikla parasiitiin ¢ikisina izin verebilmesi i¢in pliriizsiiz ve
kaygan olarak iretilmistir. Firlatma mekanizmasmin tetiklenebilmesi i¢in ugus
kontrolciisiiniin AUX OUT1 portuna baglanabilecek servo motor kullanilmigtir. PS-

1171MG model metal disli 17 gram agirliga sahip servo motor ile yaklasik olarak 3,5 kg
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kuvvet uygulayabilmektedir. Servo motorun giiclii olmas1 ve metal disliye sahip olmasi,

yayin gerilimleri sirasinda sistemin istem dis1 agilmalarinin 6niine gegebilmektedir.

2
S SOLIDWORK
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SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0

Sekil 5.14. Parasiit Firlatma Mekanizmasinin Solidworks Tasarimlari

Eksik Tanumli  Ddzenleme Monta)  #2 MMGS - ®

Firlatma mekanizmasi, pilot tarafindan verilen komut ile parasiitiin serbest birakilmasi
i¢cin kullanilmaktadir. Bu amagcla sistemde parasiitiin ugus esnasinda hava araci veya alt
sistemlerine takilmadan hizla agilabilmesi i¢in yaym basma kuvvetinden yararlanilarak
firlatilmaktadir. Ugus Oncesinde kurulumu yapilan firlatma mekanizmasinda yayin
gerilimini serbest birakmamak i¢in servo motor ile kilitlenmektedir. Boylece pilot
tarafindan bir komut gonderilmedigi siirece servo motor yayin enerjisini depolayarak
parasiitiin firlatilmasin1 engelleyecektir. Sekil 5.16°da firlatma mekanizmasinin kapali ve

acik konumlarda verecegi tepki gosterilmistir.

Ultimaker Cura

Sekil 5.15. CURA yVaZlhmlA ve Uretilen PLA parcalarin gésterimi
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Parasii
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Sekil 5.16. Parasiit Firlatma Mekanizmasinin A¢ik ve Kapali Konum Gosterimleri

Firlatma mekanizmasinda kullanilan PLA parcalar ve karbon fiber boru, maliyeti
minimize etmek i¢in bilylik etki saglamistir. Ayn1 zamanda pek c¢ok benzer iiriinde
kullanilan agir metallerin bu ¢alismada tercih edilmemesi IHA kalkis agirhigina daha az
etki etmistir. BOylece kullanicilara benzer sistemlerde ugus siirelerinde yasadigi
problemlerin ortadan kaldirilabilecegi de gosterilmistir. Firlatma mekanizmalarinin
kararli ¢alisabilmesinin yan1 sira icerisine yerlestirilen parasiitlerin ve iplerin belirli bir
diizen ile katlanmasi da sistem icin 6nemlidir. Bu 6nemle annular konfiglirasyonunda
retilen parasiitin  kolay ve hizli katlanabilmesi kullanicilar i¢in biiyiik avantaj

saglayacaktir.

Firlatma mekanizmasi, servo motora bagl bir tetik mekanizmasi sayesinde yayda olusan
basma kuvvetini pilot tarafindan verilecek bir komut ile serbest birakmaktadir. Serbest
birakilan yay enerjisi 6nceden de bahsedildigi gibi parasiitiin hizla firlatilmasina sebep

olmaktadir.

5.8. Parasiit Firlatma Mekanizmasinin Yer Testi ve IHA Entegrasyonu

Bu kisimda parasiit iiretimi ve firlatma mekanizmasinin liretimi tamamlandiktan sonra
birbirleri ile uyumlu ¢alisabileceginin test edilmesi amaglanmistir. Bu amagla firlatma

mekanizmasi yerde kurularak parasiitiin entegrasyonu yapilmistir. Daha sonra servo
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motorun giris kablolar1 servo test cihazina baglanmis ve tetiklenmesi i¢in komut
gonderilmistir. Burada farkli katlama teknikleri denenerek firlatma mekanizmasi ile
uyumlu calismasi test edilmistir. Bu testlerde parasiitiin sikistirilarak dairesel bigimde
Ozensiz yerlestirilmesi durumunda bile firlatma mekanizmasimnin basarili c¢alistig
kanitlanmistir. Ancak en ideal yerlestirilme seklinin uzun ve ince katlanarak, silindir
karbon fiber borunun ig¢ini tam dolduracak sekilde yerlestirilmesi ile saglanabildigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yerde yapilan testlerde parasiitiin firlatma mekanizmasina
sikigtiritlmadan ve zorlanmadan yerlestirilmesi durumunda parasiitiin ¢ok daha hizli
mekanizmadan ayrildigr gozlemlenmistir. Paragiit firlatma mekanizmasinin yer testleri
sayesinde sistemin kararlilig1 ve olusabilecek acil durum senaryolarinda verebilecegi

tepkiler goriilmiistiir.

Paragiit inig sistemi toplam kiitlesi tasarim asamasinda 500g olarak tahmin edilmis ancak
iiretimden sonra 465 gram olarak olciilmiistiir. Calismada IHA iizerine yerlestirilen
parasiit sisteminin IHA yapisal biitiinliigiine zarar vermemesi i¢in firlatma

mekanizmasinin yerlestirildigi bolgelere epoksi recine ve kontrplak destekler eklenmistir.

[HA iizerine firlatma mekanizmasi yapisal olarak yerlesimi yapildiktan sonra sistemin
ucus kontrolciisiine baglantisi yapilmistir. Kullanilan servo motor 5 Volt ile ¢alisabildigi
icin harici bir besleme kaynagina ihtiyag duyulmamistir. Sekil 5.2°de gosterilen ugus
kontrolciisii olan Pixhawk Cube iizerinde AUX OUT 1 ¢ikis portuna baglanan servo motor
besleme ve sinyal girisini bu port {izerinden karsilamistir. Daha sonra Jumper RC
kumanda vericisi dahili ekranindan parasiit firlatma mekanizmasinin aktiflestirilmesi i¢in
SW-A isimli switch 5 numarali kanala aktarilmistir. Standart mini simif sabit kanatli IHA
icin RC kumandada aileron, elevator, rudder ve throttle, ilk 4 kanali kullandig1 i¢in

yardimci ¢ikis olarak 5. kanal tercih edilmistir.

QGroundControl yer kontrol istasyon yazilim1 Vehicle setup meniisiinden Sekil 5.17°de
gosterildigi gibi AUXS kanal fonksiyonu Parachute olarak ayarlanmis ve Disarmedi
minimum ve maksimum PWM degerleri sirastyla 900, 1000 ve 2000 olarak belirtilmistir.
Bu tez calismasinda kullanilan parasiit inig sistemi ayni zamanda acil durumlarda da
kullanilabilmesi i¢in ayarlanmistir. Bunun i¢in QGroundControl yer kontrol istasyon
yazilimindan parametreler sekmesi altinda yer alan PARACHUTE DISABLE

parametresi 0 olarak belirlenmistir.
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Ek olarak PARACHUTE ENABLE parametresi 1 ve PARACHUTE RELEASE
parametresi ise 2 olarak degistirilmistir. PARACHUTE RELEASE parametresi, IHA’da
olusabilecek bir acil durumda parasiitiin aktif hale getirilmesinden sonra Kill Mode yani
motorlarin aninda durdurulmasini saglayacaktir. Acil durumlarda parasiit sisteminin
kullanilabilmesi i¢in ugus kontrolciisii devamli olarak IHA performansmi ve veri

iletisimini kontrol altinda tutmaktadir.

Rev Range

Function Disarmed Minimum Maximum
(for Servos)

Sekil 5.17. Parasiit Inis Sisteminin Aktiflestirilmesi i¢in Kanal ve PWM Ayarlamalariin
Gosterilmesi

Firlatma mekanizmas1 ve parasiit {HA iizerine entegre edildikten sonra tetikleme
sisteminin calismas1 kontrol edilmistir. ilk kontrollerde IHA batarya ve telemetri
baglantilar1 yapildiktan sonra ARM edilmis ve tetikleme manuel olarak SW-A switchi ile
yapilmistir. Parasiitiin bagarili olarak firlatilmasinin ardindan diger denemelerde agik
alanda itki motoruna tam gii¢ verilerek parasiitiin tetiklenebilmesi test edilmistir. Bu testin
temel amaci, fircasiz motorun tam yiiklemede, servo motorun ¢alismasi i¢in gerekli voltaj
degerlerinde diisme olup olmadigini kontrol etmektir. Boylece firlatma mekanizmasi ve

[HA, bir biitiin olarak ucusa hazir hale getirilmistir.

Parasiit atildiktan sonra IHA’nin emniyetli inisi i¢in parasiit ile baglanti yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglant1 noktasi ayn1 zamanda IHA agirligia ve ivmeye gore bir sok
kuvveti olusturmaktadir. Sok kuvvetinin sisteme zarar vermemesi ve parasiitiin
kopmamast i¢in aliiminyum 3mm karabina ile IHA parasiit baglantis1 gerceklestirilmistir.
Baglantinin IHA agirlik merkezinde veya yakinlarinda bulunmasi IHA ’nin emniyetli inisi
i¢in bilyiik 5nem tagimaktadir. Bu nemle galismada parasiitiin IHA ya baglantis1 agirlik
merkezine olduk¢a yakim yapilmustir. Sekil 5.18’de parasiit agildiktan sonra IHA’nin

paragiit tarafindan tasinacagi baglant1 noktasi gosterilmistir.
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THA ve paragiit
baglanti noktasi

DRSS A s

5.9. Parasiit Sisteminin Maliyet Karsilastirmasi

Diinya genelinde kullanilan parasiit sistemlerinde bakildiginda az sayida firmanin
[HA’lar igin inis ve kurtarma parasiitleri iirettigini gdzlemlenmistir. Bunun sebepleri
olarak hem IHA inis sistem parasiitlerinin maliyeti hem de IHA sistemine
entegrasyonunun zor olmasidir. Bununla birlikte mini THAlar i¢in iiretilecek parasiitlerin
hacimsel olarak az yer kaplamasi gerekmektedir. Parasiit inis sisteminin kiitlesinin de
hafif olmasi da beklenmektedir. Boylece parasiit iireticileri yiiksek siirtlinme katsayisina
sahip ve diisiik salinim yapan parasiit liretiminden kaginmaktadir. Asagida gliniimiizde

kullanilan ve iiretilen benzer parasiit sistemlerine ait bilgiler verilmistir.

Az sayida parasiit inis veya kurtarma sistemi tiireten firmalardan en ¢ok bilineni
fruitychutes markasidir. Bu markanin iiretmis oldugu parasiit sistemlerinden iki tanesi
mini sabit kanatli THA’lar icin kullanilabilmektedir. Bunlardan bir tanesi maksimum
agirhigr 1,8 kg agiigindaki IHA’lar igin uygun bir digeri de maksimum 3,2 kg
agirh@indaki IHA lar i¢in uygundur. Bu parasiit sistemlerinin &zelliklerine bakildiginda
maksimum 1,8 kg agirhigindaki IHAlar i¢in kullamilan sistem 221 gram agirliginda, 15
cm biiyiikliigiinde parasiit agma ¢antasina sahip, 4,6 m/sn dikey hizla inis yapabilen ve
312 § satis fiyat: belirlenmistir. Maksimum 3,2 kg agirhgindaki IHAlar i¢in uygun olan
parasiit sistemi ise 270 gram agirliginda, 15 cm biiyiikliigiinde parasiit agma ¢antasina

sahip, 4,6 m/sn dikey hiza sahip ve 350 $ satis fiyatina sahiptir [93, 94].
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Parasiitle inis sistemi iireticilerinden Mars parachutes firmas1 mini IHAlar i¢in iiretmis
oldugu Mars 58 model inis ve kurtarma sistemi maksimum 4,5 kg olan IHA’larmn
kullanabilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu inis sisteminin 6zellikleri 277,5 gram agirliginda,
148 cm paraslit capina sahip, servo ve yayli bir firlatma sistemine sahiptir. Bu parasiit

Mars parachutes firmasi tarafindan 450 $ fiyatini satilmaktadir [95].

Fruity chutes markasi tarafindan iiretilmis harrier model IHA inis ve kurtarma sistemi de
optimum 2,5 kg agirligindaki IHAlar igin ve maksimum 5 kg agirhgindaki IHA lar igin
uygun oldugu belirtilmistir. Bu sistemin 6zellikleri ise inis sirasinda 4,6 m/sn dikey hiza
sahip, parasiitii yerlestirmek i¢cin 40mm ¢apinda ve 154 mm uzunlugundaki karbonfiber
firlatma mekanizmasina sahip, parasiitii havaya firlatmak i¢in gii¢lii bir yay sistemine
sahiptir. Tiim bu 6zelliklerle birlikte parasiit sistemi 154 gram agirligina sahip ve 416,24$
fiyata sahiptir [96].

Yine fruity chutes markasi tarafindan iiretilmis skycat recovery bundle modelindeki
parasiit inis ve kurtarma sistemi 2,5 kg agirhgindaki iIHA’lar icin ve maksimum 5 kg
agirhgindaki THA lar i¢in uygundur. Skycat model 272 gram agirliginda, 48mm ¢apinda
karbonfiber firlatma sistemine sahiptir. Bu model parasiit inis sistemi 755,5 $ fiyata

sahiptir [97].

Bazi firmalar tarafindan iiretilmis IHA parasiit inis ve kurtarma sistem &rnekleri tabloda
verilmistir. Bu tez calismasinda mini sabit kanatli IHA icin diisiik maliyetli parasiitle inis
sistemi tasarlanmistir. Uretilmis olan parasiitle inis sistemine ait maliyetler de Tablo
5.3.’de verilmistir. Fiyatlandirma parasiit inis sistemlerinin yurt disinda Amerikan dolar1
para biriminde olmasi ve iiretimde kullanilan malzemelerin biiyiikk ¢ogunlugunun yurt
disindan temin edilmesi dolayisiyla Amerikan dolar1 cinsinden verilmistir. Tablo 5.4.’de
verilen fiyatlandirmalar satin alinan iiriin miktarinin degil bir parasiit sistemi igin

kullanilan miktarlar g6z oniine alinarak hesaplanmaistir.

5.10. IHA nin Parasiit Sistemi ile Ucus Testi ve Ucus Verilerinin Incelenmesi

IHA elektronikleri ve firlatma mekanizmasmin yer testleri basartyla tamamlandiktan
sonra gercek ucgus testleri yapilmistir. Test uguslari i¢in yerlesim alanlarindan uzak olan

Kayseri’nin Talas il¢cesinde bulunan Talas Belediyesi Model ucak pisti tercih edilmistir.
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Tablo 5.3. Parasiitle Inis Sistemine Ait Maliyetler

Malzeme Model (Tiir) Fiyat
Kumas 0,66 Oz membran 19%
ripstop
Parasiit ipi Ripstop naylon ip 43
Servo motor JX Servo PS- 10$
1171MG Metal disli
Karbon fiber Et kalinlig1 1mm olan 12$
boru 70mm c¢apinda karbon
fiber boru

Mini karabina Aliiminyum 5 kN 58
Yay Paslanmaz gelik 58

Diger giderler PLA vb. malzemeler 23
Parasiit Uretimi Iscilik 30$
Toplam Fiyat 87%

Tablo 5.4. Bazi1 Firmalar Tarafindan Uretilmis IHA Parasiit Inis ve Kurtarma Sistem

Ornekleri
) Sistem Maksimum
Inis Sistemi oL Kullanilabilecegi Fiyat
Agirhgi Agirhk
Fruity chutes sabit
kanat (1,8 kg) 221 gram 1,8 kg 3128
Fruity chutes sabit
kanat (3.2 kg) 270 gram 3,2 kg 3508
Fruity chutes Skg(2,5kg
skycat 272 gram optimum agirlik) [
Fruity c.hutes 154 gram 5 kg (2,5ng 416,249
harrier optimum agirlik)
Mars Parachutes
(Mars 58) 277,5 gram 4,5 kg 4509
Uretilen Parasiit 465 gram 2,1 kg 87%

Ik olarak ugus emniyetini saglamak i¢in ucus kontrolciisiiniin kalibrasyonu ve telemetri

haberlesme mesafesi ugus alaninda test edilmistir. IHA agirlik merkezi kontrolii, batarya
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seviyeleri ve yapisal parcalar tekrar kontrol edildikten sonra firgasiz motorun itki testi ve
servo motorlarin trim ayarlamalar1 yapilmistir. Kisa ugus esnasinda IHA Stabilize Mode
ile pilot kontroliinde kalkis gerceklestirmis ve kalkistan sonra belirli irtifa degerinin
tizerine c¢ikarilarak ugus dengesinin tam anlamiyla saglanabilmesi icin kii¢iik trim
ayarlamalar1 ile dengeli bir ugus pozisyonuna getirilmistir. Parasiit tetiklemesinde
kullanilan servo motorun SW-A switch baglantis1 kontrol edildikten sonra GPS uydu
sayist ve sinyal kalitesi de kontrol edilmistir. 2 dakika 36 saniyelik kisa bir ugus
sonrasinda parasiit inis sistemi aktif hale getirilerek, IHA emniyetli bir inis
gergeklestirmistir. Ugus sonrasinda yapilan kontroller sonucunda ITHA yapisal parcalar,
elektronikler ve parasiit inis sisteminde herhangi bir kirim olusmadig1 gézlemlenmistir.

Kalkis 6ncesi, ugus ve parasiit ile inis Sekil 5.19°da sunulmustur.

-’

Parasiit Aktif | Parasiit Inisi |

Sekil 5.19. IHA'mn Ugus Safhalar

Ugusta toplam 2,68 km mesafe katedilmis ve maksimum 134 metre irtifaya ¢ikilmistir.
Parasiit yaklasik olarak 47 metre irtifadan aktif hale getirilmis ve parasiit ile inig toplam
11 saniyede gerceklesmistir. Bu asamada parasiit acildiktan sonra IHA, 4.27 m/s yani 14
FPS dikey hiz ile algalmistir. Ucus boyunca izlenen giizergdh ve ugus bolgesinin
gosterimi  Sekil 5.20°de verilmistir. Mavi ¢izgiler IHA ucus giizergahim temsil
etmektedir. Ugus boyunca irtifadaki degisimlerin gosterildigi irtifa-zaman grafigi, Sekil
5.21’de gosterilmistir.
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THA ucus giizergaht

-

Sekil 5.20. Ugus Boyunca Izlenen Giizergah ve gus Bolgesi

Irtifanin degisken olmasinin temel sebebi, ugcusun pilot kontroliinde Stabilize Mode ile

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. GPS destegi ile otonom olarak testlerin

gerceklestirilebilmesi miimkiin olsa da bu calismada IHA’nin tepkilerini daha rahat

kontrol altina alabilmek ve miidahale edebilmek icin pilot kontroliinde ugus yapilmasi

uygun goriilmiistiir. Sekilde gosterilen irtifa ve zaman grafiginde dahili barometrik basing

sensoriinden alinan irtifa degerleri yesil, GPS alicis1 tarafindan kaydedilmis irtifa degisim

bilgileri ise kirmizi renk ile gosterilmistir.

[m]

Irtifa Zaman Grafigi

: — GPS Aliitude (MSL)
1700 1 — Barometer Altitude

] — Fused Altitude Estimation
1600 — Thrust [0, 100]
1500
1400 /—/\—\_/\
1300
1200 - L

1 Paragit ile inig
1100 -

37:20 37:40 38:00 38:20 38:40 39:00

Sekil 5.21. THA’ nin Irtifa-Zaman Grafigi
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Ayrica tahmini olarak GPS ve barometrik basing sensoriinden alinan verilerin bileskesi
alinarak olusturulan tahmini irtifa degeri ise mavi renk ile gosterilmistir. Sekil 5.21’deki
isaretli alan ise parasiit aktif olduktan sonra inise kadar olan irtifa degisimini

belirtmektedir.

IHA nin ugusu boyunca ki servo motor PWM ¢ikis sinyalinin zamana gore degisimi Sekil
5.22’de gosterilmistir. Output 0, 1, 2 ve 3 sirasiyla aileron, elevatdr, throttle, rudder servo
motorlarini, Output 4 ise parasiit firlatma mekanizmast Servo motorunu temsil
etmektedir. Ugus boyunca IHA siirekli irtifa degisiklikleri yaptig1 icin fircasiz motor
devamli %80’nin lizerinde calistirilmistir. Ancak parasiit agcilmadan 15 saniye Once
IHA nin motor giicii kesilerek siiziiliise baslamistir. Sekildeki mavi alan parasiit inisi
sirasinda servo motorlarin PWM c¢ikislarini1 géstermektedir. Kontrol yiizeylerinin parastit
acildiktan sonra devamli hareket etmesinin nedeni ise IHA stabilize mode ucusunda
kendisini dengeye getirebilmek istemesinden kaynaklanmaktadir. Output 4, ugus
boyunca herhangi bir PWM c¢ikis1 almamis ancak pilot tarafindan verilen komuta uyarak
ucusun 156. saniyesinde PWM cikisint maksimuma ¢ikararak tetikleme islemini

gerceklestirmistir.

Servo motor PWM ¢ikis sinyal - Zaman Grafigi

2000 = Qutput 0

— Qutput 1

= Qutput 2
— Qutput 3
Qutput 4

1000

Paragit ile inig

37:30 38:20 39:10

Sekil 5.22. Servo motor PWM Cikis Sinyal-Zaman Grafigi

Sekil 5.23’de ucus boyunca olan X, Y ve Z eksenlerindeki zamana goére hizlanma
degerleri gosterilmistir. Grafikteki mavi alan, parasiit acildiktan sonra ki IHA ’nin hizin1
gostermektedir. Z ekseni mavi renkli ¢izgi ile gdsterilmis ve IHA nin dikey hizini temsil

etmektedir. Siyah ¢izgi ile ortalama dikey hiz olan 4,27 m/s degeri agikca gdsterilmistir.



3 Eksende Hiz - Zaman Grafigi

14 — X
‘ —Y
_—7
Paragiit ile inig
8
6 : Ortalama dikey iz
1 A /\/\/\/\ /
4 wJs
2
0 -
38:40 38:50 39:00 39:10

Sekil 5.23. IHA’nin Hiz-Zaman Grafigi
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6. BOLUM

TARTISMA VE SONUC

6.1. Tartisma

Teknolojinin gelisimi ile havacilik sektorii de hizli gelisimine devam etmektedir. Bu hizli
gelisim ile pek ¢ok havacilik alaninda 6nemli ilerlemeler yaganmaktadir. Bu alanlardan
biri olan THA sistemleri, son yillarda pek ¢ok sivil ve askeri basar1 elde etmis olsa da
beraberinde pek ¢ok emniyet sorunlarmni ortaya cikarmustir. Ozellikle sivil THA
sistemlerinin gelismesi ile pek cok sektdr tarafindan IHA kullanimi kaginilmaz hale
gelmistir. Ancak sivil alanlarda ve 6zellikle al¢ak irtifalarda operasyon gerceklestiren
[HA sistemleri, yerlesim alanlar1 i¢in biiyiik tehlikeler barindirmaktadir. Bu nedenle ugus
gerceklestiren sivil amagl THA sistemleri icin bir takim emniyet arttirict dnlemler
alinmaktadir. Bunun sebebi IHA’larda en ¢ok kaza yasanan asamalarin inis ve kalkis

agsamalar1 olmasidir.

Bu konuda literatiirdeki IHA sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalarin gogunlugu déner kanatl
[HA’lar iizerinedir. Bunun sebebi, daha c¢ok sivil amagla kullanilan doner kanatli
[HA’larin kolay kullammi ve dar alanlarda kalkis ve inis yapabilme kabiliyetinin
bulunmasidir. Inisi kolaylastirmak ve acil durumlarda 6nlem almabilmesini saglamak
amaciyla literatiirde hava yastig1, mesh ve parasiit inis sistemlerinin kullanimini konu alan

cok sayida calisma yapilmistir.

6.2. Sonug¢

Literatiirde doner kanatli THA inis sistemlerini konu alan ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina
ragmen sabit kanatli IHA inis sistemleri i¢in ¢ok az sayida akademik ¢alisma yapildig1
goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugunda o6zellikle sivil amagh uygulamalar ig¢in
yerlesim alanlarinda kullanilan sabit kanatli IHAlar, inis ve kalkis yapmak i¢in uygun
bir piste ve inis sistemlerine gereksinim duyarlar. Bu tez calismasinda sabit kanatli IHA

sistemleri i¢in uygun maliyetli ve diisiik agirlikli parasiit inig sisteminin hesaplamalari
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yapilmig ve tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica bu sistem gergek ucuslar ile

test edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, tasarim i¢in literatiirde ve pazarda bulunan parasiit sistemleri
incelenerek uygun inis hizlar tespit edilmistir. Ek olarak, yamag parasiitleri, roket inis
sistemleri ve helyum balonlar1 gibi parasiit inis sistemlerine ihtiya¢ duyan pek ¢ok tasarim
da detayli olarak incelenmistir. Daha sonra sabit kanatli IHA sistemleri i¢in parasiit inis
sisteminin matematiksel modellemesi, tasarimi, liretimi ve testleri gerceklestirilmistir.
Ayrica paragiit inis sistemi i¢in ultra hafif malzemeler ve optimum firlatma mekanizmasi
sayesinde hafif ve uygun maliyetli bir sistem ortaya ¢ikmistir. Ek olarak parasiit inis
sisteminin test edilmesi icin sabit kanatli IHA iiretilmis ve sistem entegrasyonu
yapilmustir. Yapilan test uguslariin degerlendirilebilmesi igin IHA ugus ve inis asamalari
ucus kontrol kart1 tarafindan siirekli izlenerek kayit altina alinmis ve grafikler yardimiyla

analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, geleneksel kontrol yiizeylerine sahip bir IHA iizerinde test edilmis
olmasi, bu sistemin pek c¢ok sabit kanatli IHA’da aktif olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Parasiit inis sisteminde ultra hafif ripstop kumas ve aski iplerinin
kullanilmasimin yani sira modern dikis teknikleri ile iiretilmesi ¢alismanin 6zgiin
taraflarini belirtmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan sarf malzeme ve iiretim teknikleri
sayesinde literatiirde ve piyasada bulunan diger parasiit sistemlerine oranla maliyet
tizerinde biiyiik bir iyilestirme yapilmistir. Bununla birlikte firlatma sistem tasarimi
mevcut diger sistemlere gore parasiitiin acilmasini ve farkli hava araci konseptlerine
entegre  edilebilmesi  diisiinlilerek  tasarlanmigtir.  Firlatma  mekanizmasinin
tetiklenebilmesi icin kullanilan Servo motor ise kiigiik giic tiikketimi ve yliksek torka sahip
olmasi ile bircok hava aracinda kullanilabilmesinin Oniinii a¢mistir. Firlatma
mekanizmasinda optimum basma kuvvetine sahip yay kullanilarak sistemin algak

irtifalarda bile kolaylikla parasiit inisini aktiflestirmesi amag¢lanmistir.

Calismada iiretilen parasiit inis sistemi, literatiirde ve piyasada bulunan benzer 6zellikteki
sistemlere gore %71 daha uygun maliyetli olacagi kanitlanmistir. Ayrica firlatma
mekanizmas1 dahil edilmeden parasiit agirligi 56 gram olarak tespit edilmistir. Bu
tasarimin, literatliirde verilmis veya piyasa da kullanilan benzer ozellikteki diger
sistemlere gore %12 daha hafif bir parasiit tasarimi oldugunu goriilmistiir. Firlatma

mekanizmasi i¢in ilerleyen donemlerde yapilacak ¢aligmalar ile ¢ok daha hafif tasarim
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hedeflenmistir. Caligmada maliyet ve agirlik yoniinden saglanan avantajlar ile sabit
kanatli THA sistemleri igin gelistirilecek inis sistem tasarimlarina onemli katkilar
saglayacagl 6n goriilmiistiir. Bu ¢alisma ilerleyen donemlerde IHA inis sistemleri konu

aliarak yapilacak bilimsel ¢aligmalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Ugus testlerinde kullanilan IHA’nmn ucus kontrol kart:i sayesinde stabilize mod
kullanilarak pilot tarafindan kontrol edilmistir. Uguglar Talas model ucak pistinde,
emniyetli ve yerlesim alanlarindan uzak ucus sahasinda gerceklestirilmistir. Kisa stireli
kalkis ve ucgus asamasindan sonra yer kontrol istasyonuna onceden atanan switch
yardimiyla firlatma mekanizmasi tetiklemis ve parasiit serbest birakilmistir. 1,42 saniye
sonra parasiit tam olarak agilmis ve IHA planlandigi gibi bos alana emniyetli inis
gergeklestirmistir. Bu inig toplama 11 saniye siirmils ve dikey hiz tasarim agamasinda
planlandig1 gibi 4,27 m/s (14 FPS) olarak kaydedilmistir. Parasiit acilma siiresi ve
IHA nin parasiit ile inis sirasindaki dikey hiz1 havacilik otoriteleri tarafindan belirlenen
ve literatlirde tavsiye edilen limitlere uygun oldugu belirlenmistir. Calismanin ilerleyen
donemlerde sabit kanath ve sivil amacgh IHA sistemlerinin  kullaniminmn

yayginlastirilabilmesine biiyiik katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

Literatiirde biitiin inis sistemlerini ele alan ¢aligma bulunmamasi ve Tiirkge bir kaynagin
bu sistemleri agiklamamasi sebebiyle bu calismanin gelecekte bu konuyla ilgili yapilacak

pek cok calismaya 151k tutacagi 6n goriilmektedir.
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