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Anahtar Kelimeler: Hava araglar1 insanli ve insansiz olarak iki kategoride siniflandirilir. Insansiz hava
- Doner Kanat ITHA araglar1 arama, kurtarma, arastirma, gézlemleme gibi gorevler igin tercih edilmektedir.
- Aerosol yangin Tastyabilecegi faydali yiik, ugus siiresi gibi durumlar hava aracinin tasariminda limitler

sondiirme olusmasina sebep olmaktadir. Geleneksel hava araglarmin seyir edemedigi alanlara

- 3D CAD Software niifuz edebilecek ve ayni faydali yiik kapasitesinde hava araglarina ihtiya¢ olmustur. Bu

ihtiyag, dogadaki kuslarin incelemeleri sonucunda sekil degistirebilen sistemlerin
uygulanabilirligi arastirmalara konu olmustur. Bu caligmada olusacak herhangi bir
yangin durumunda kullanilabilecek insansiz hava aracina portatif monte edilebilen
aerosol yangin sondiirme jeneratorii sistemi tasarimi CAD ortaminda yapilmustir.
Tasarimda aerodinamik ugus, itki-kalkis, kiitle, hacim, hiz ve ivmelenme hesaplamalar
MATLAB programi ile hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin yangin durumunda iHA nin
tizerinde bulunan aerosol yangin sondiirme jeneratoriiniin monte ve demonte durumlarda
maruz kaldig1 kuvvetler simiile edilmistir. Sistemin yangin séndiirme esnasinda maruz
kaldig1 kuvvetler, hiz ve ivme degisimleri incendi. Elde edilen sonuclar, bu kapsamda
sunuldu.
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Keywords: This study aims to develop a model of aerosol fire suppression unit assembled to a

- Quadcopter quadcopter to protect the life of inhabitants and rescue workers and stop forest fires
- 3D CAD Software more quicky. In the field, unmanned aerial vehicles are mainly used for rescue
- Aerosol fire missions, military and research purposes. Amongst unmanned aerial vehicles,

extinguishing quadcopters have distinct features such as carrying more load, covering more areas

and flying more distance compared to previous types of aerial vehicles. The design of
the aerosol explosion extinguishing generator system, which can be portablely
mounted on an unmanned aerial vehicle in case of any fire, is included in the CAD
framework. In the design, aerodynamic flight, thrust-takeoff, volume, volume, speed
and acceleration programming were calculated with the MATLAB program. The
designed system simulates the installation of the aerosol fire extinguishing generator
on the UAV and the forces that the devil may be exposed to in case of fire. The
forces, speed and acceleration changes that the system is exposed to during
combustion are triggered. The results show that this capability is put to use.

1. Giris (Introduction)

Son yillarda insansiz hava araglarinin 6zellikle tasima amagh kullanimi giderek artmis hatta
yadsmamayacak derecede 6nem kazanmigstir (Oktay ve Ozen,2021:319). Dolasiyla can giivenligini
saglamasi agisindan quardcopterler, iizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu olmustur. Quadrotor, birden
cok pervanesi olan hava aracidir (Kahveci ve Can,2017:513-514). Bu pervanelerin sayis1 degiskenlik
gosterebilir. Bunlarin i¢inde kiyaslama yapacak olursak, daha dengeli ve kontrolii kolay olan insansiz
hava araci, Quadcopter, 4 pervaneli rotorlu bir aractir. Dort rotorlu insansiz hava araglarinda genellikle
rotorlar simetrik bir sekilde kullanilir (Civelek,2020:120). Hizli hareket kabiliyeti olarak birden fazla
rotor grubuna sahip quadratorler IHA olarak yangin séndiirme islemlerinde de kullanilmaktadir. Tasidig
riskler nedeniyle iizerinde calisilmasi geren bir konu olmustur. Olusan yangin durumlarinda, kapal
alanlarda hareket kabiliyeti yliksek ayni zamanda tasidigi faydali yiikler sayesinde verilen gorevleri
dogru bir seklide gerceklestirmesi beklenmektedir (Tahir, 2019:101). Gelisen teknoloji ile birlikte
ylksek agirliktaki Aerosol yangin jeneratorleri model ve agirliklarina gore hava araglarina takilarak
yangin sondiirme islemi i¢in uygulanabilmektedir (Mammacioglu, Coskun ve Soyhan,2017:21-22).
Yangin jeneratdrlerinden basingla ¢ikan kimyasal yanan madde ile temasa girmekte, can ve mal kaybi
yasanmadan yangini sondiirebilmekte hava aracinin insanlara veya canlilara zarar vermeden gorevini
yerine getirebilmesini saglamaktadir. itki/kaldirma dénme vb. manevra hareketleri tork yiikii iizerinde
farkliliklar olusturarak yani motorlarin doniis hizin1 degistirerek saglanir. Quadcopterlerin bir 6zelligi
pervane agilarini degistirmenize gerek kalmaksizin bakiminin yapilabilmesini saglamaktir. Yapim ve
kontrol kolayligi sayesinde basit ugus egitimlerinde quadcopterler kullanilmaktadir (Pehlivan ve
Akiiner,2020:16).

Bu calismada 6zellikle orman yanginlart olmak iizere belirli bir metrekiip hacme kadar tiim
yangin sondiirme c¢alismalarinda kullanilabilecek sok-tak ozelligi bulunan portatif tasinabilir, hafif
ortamdaki oksijen miktarini azaltmayan bir sistemin IHA larda uygulanabilirligi iizerine CAD ortaminda
tasarimi1 yapilmistir (Ozdemir,2022:2563). Bu planlama dogrultusunda basta IHA modeli segilip (Ulvi
ve Orug,2023:48), hareket ve sabitleme mekanizmalari, kullanilacak olan aerosol yangin sondiirme
jeneratorii segilerek sistem tasarimi olusturulmustur. Genis acik alanlarda ve yliksek yapilarda yangin
sondiirme gorevine uygun olarak model olusturulmustur. (Giinay ve Korkut,2024:1224).



2. Materyal Metot (Materials And Methods)
2.1. Malzeme (Material)

Bu ¢aligmada tasarimi yapilan quadcopterin gévde tastyici, kol ve yangin sondiiriicii jeneratori
ayr1 malzemelerden secilerek hazirlandi. Yapilan secimlerde agirlik, itki sondiirme kapasitesi ve
ekonomi gibi 6nemli faktdrler malzeme se¢iminde géz dniinde bulunduruldu. Cilinkii yangin sondiirmede
kullanilacak kimyasal agirlig1 ve govde agirligi IHA nin kaldirma kuvvetine dogrudan etki ederek daha
giicli motorlarin kullanilmasii zorunlu kilacak bu durum maliyeti arttirarak iiretimi daha zor hale
getirecektir. Ancak ¢ok hafif olan IHA larin riizgar dayanimi diisiik olur ve IHA nin kontroliinii
zorlastirir. Bu durumda yapilacak en dogru secim gdévde malzemesinin hafif ama dayanikli, yangin
sondiirme jeneratoriiniin ise govdeye oranla daha agir olmasi gerekmektedir. Sekil-1° de tasarimi
yapilan IHA da prototip gévde ayak ve kanatlar i¢in malzeme olarak eklemeli imalat yontemi ile elde
edilen PLA malzeme kullanildi (Akgiimiis Gok ve Gudar, 2023).

Sekil-1 Tasarimi yapilan IHA gorseli (Visual of the designed UAV)

Eklemeli imalat yontemleri usulleri sayesinde birbirinden farkli 6zelliklere sahip malzemelerden olusan
flamentler kullanilarak 3D vyazict ile bir¢ok malzeme iiretilip farkli sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Basta tekstil sektoriinde giyilebilir eldiven iretimi (Akgiimiis Gok ve Gudar, 2023),
Kompozit malzeme iiretimi ve son donemde yaygin olarak kullanilan robot kollarin iiretiminde (Bakirci,
Demiray, 2023:3) kullamlmaktadir. IHA ‘larda kullanilacak malzemeler gorev niteligi ve ¢alisma
kosullart g6z Oniinde bulundurarak farkli malzemelerden yapilabilirler. Calisma kapsaminda 3D
yazicilarda kullanilabilen karbon icerikli filament malzemeleri bu IHA nin imalat1 i¢in segilmistir. THA
nin gorevi geregi kullanilacak olan aerosol yangin sondiirme sisteminin tasarimi ve lretimi igin
kullanilacak ekipman olan HFX-200 model numarali aerosol yangin sondiirme sisteminin de tiretildigi
malzeme ¢ok onemlidir. Yiiksek basinglar1 kendi igerisinde absorbe edebilecek sert dayanimi yiiksek
malzeme secilmelidir. HAFEX aerosol yangin jeneratoriiniin tasarimi ve uygulamasinda malzeme
secimi yaparken, olusacak maximum itis, faydali yiik agirligi, etki alani, motor itki gilicii parametreleri
ozellikle goz oniinde bulundurulmustur. (Sekil-2)



Sekil-2 Tasarimi1 yapilan yangin séndiirme jeneratorii (Designed fire extinguishing generator)

HAFEX modelinde kullanilacak malzemeden beklenen en 6nemli 6zellik olusacak olan kabin i¢i
basinci kendi i¢inde sikistirabilmesidir (Balci, Yurdakul ve I¢, 2018:124). HAFEX modelinin malzeme
seciminde kullanilacak genel malzeme belirli bir kalinliga sahip DKP malzemesidir (Tasdemir, Baksan
ve Celikyiirek, 2021:145). Birden fazla parganin hem sokiilebilir hem sokiilemez olarak birlestirilmesi
sonucu olusturulan HFX-200 modeli malzemelerinin ¢ogunlugu DKP olarak belirlendi. Uzerinde
bulunan atesleme mekanizmasi ise paslanmaz metal malzemeden {iretildi.

Sekil-2° de HAFEX200 yangin jeneratorsu Solidworks sac levha tasarimi gosterilmistir. Tablo-
1’ de ise iiretilen yangin jeneratérsunun agirlik ve 6l¢ii birimlerini géstermektedir.

Tablo 1. HFX-200 Yangin sondiirme jeneratorii fiziksel bilgileri (HFX-200 Fire fighting generator physical
information)

Biiriit Agirhik Kimyasal Agirlik Boyutlar (mm)  Yangin S6ndiirme Kapasitesi
1,83 kg 200 gr 80x80x147 A smifi yanginlar = 2 m3

B sinifi yanginlar = 4 m3

2.2.  Tasarmm (Design)

Bulundugumuz ylizyilda makine veya makine parcasi imalatinda tasarim ¢ok onemli bir yer
kaplamaktadir. Imalattan dnce yapilan tasarim ve analizlerde olusacak riskli ve yanlis olan durumlari
onceden gorlip hatayr minimum diizeylerde tutmamiza olanak saglamaktadir. Yapilan tasarimlar basta
iiriinlerin kapladig1 alandan baglayarak, agirlik, renk, malzeme goriiniimii, birlestirme noktalari, montaj
semasi1 gibi durumlar1 net bir sekilde gérmemize olanak saglar. Yangin sondiirmede kullanilacak olan
doner kanat IHA nin tasarimi CAD ortaminda yapildi. Sekil-3’ de gosterildigi gibi CAD ortaminda 1/1
oranint bozmayacak sekilde simetrik olarak tasarlandi. Kanat ylizeylerinin iizerinde olusacak stresi
azaltmak ic¢in kanatlarda merkez dengeyi bozmayacak sekilde aerodinamik bosluklar birakildi.
Tasarimin ana amaci malzeme iizerinde olusacak yorulmanin 6niine gegmektir.



Sekil-3 Tasarimi yapilan yangin sondiirme islemini gergeklestirecek IHA gorseli (Visual of the UAV that will
carry out the designed extinguishing process)

Bu ¢alismada, quadcopter tizerine bagli bir Aerosol yangin sondiirme jeneratoriiniin (HFX-200)
olusan bir yangin aninda, yangina miidahalesi sirasinda olusan kinematik ve kinetik analizlerinin
yapilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda HFX-200 {in Solidworks sac levha kismindan modeli ve
quadcopterin Solidworks programinda kat1i model olusturma kisminda tasarimlart yapilmistir (Agikgoz
ve Topcu, 2019:991). Kat1 modelleme ve sac metal tasarimlar1 yapildiktan sonra montaj olusturulmus,
Solidworks Motion (hareket etiidii) ile kinematik ve kinetik analizi yapilmistir (Karaca, Akmese ve
Unal, 2021:20).

2.3.  CAD Ortaminda Kati Model ve Sac Levha Tasarimlarinin Olusturulmasi (Creating
Solid Model and Sheet Metal Designs in CAD Environment)

Simiilasyon ortaminda olusturulan montajin kinematik ve kinetik analizini yapabilmek i¢in dncelikle
katt modelin ve sac levha tasariminin yapilmas: gerekmektedir (Karaca, Akmese ve Unal, 2021:20).
Sekil 1’ de goriildiigli gibi quadcopter ana montaj govdesi, simetrik kanat (4 adet), simetrik ayak takimi
(2 adet) uzuvlarindan olusmaktadir. Belirtilen pargalarin boyutlar1 malzemesi ve agirliklart TABLO-2’
de verilmistir.

Tablo-2. Tasarimi yapilan IHA nin parga listesi malzemesi ve toplam agirhiklar: (Parts list material and total
weights of the designed UAV)

Malzeme Adi Malzeme Cinsi Adet Agirlik
Ana Montaj G6vdesi PLA 11 100 gr
Simetrik Kanat PLA 4 180 gr
Simetrik Ayak Takimi PLA 2 62 gr




Tablo-3. Segilen PLA malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Mechanical and physical properties of PLA
material) (Farah, Anderson, Langer, 2016)

OZELLIK Deger
Yogunluk 1.25 g/em?
Erime sicaklig1 150-160°C
Cekme mukavemeti 50-70 MPa
Elastik modiil (e-modiil) 3-4 GPa

Centikli darbe dayanimi

Maksimum gerilme mukavemeti
Uzama (kopma aninda)

Egilme mukavemeti Su emme (24 saat)
Cam gegisi

Termal sicaklik

Genigleme katsayist

Shore sertligi

Islenebilirlik

2-16 kI/m? (diisiik darbe direnci)
50 MPa

2-10%

65-110 MPa

0.5- 1.0%

60-65°C

68 um/m°C

80-85D

Basit

Prototip model i¢in kullanilacak PLA malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo-3 de verilmistir.

Sekil-4 Tasarimi yapilan ana montaj gévdesi (Designed main assembly body)

Tasarlanan ana montaj govdesinin kalinlig1 altina sok-tak yapilacak olan yangin sondiirme

jeneratoriiniin sokiilebilir baglantisinin gii¢lii olmas1 gerektiginden 7 mm olarak hesaplandi. Inis-kalkis
sistemlerinin dengesini korumak ve manevra kabiliyetini yiiksek tutmak i¢in ana montaj gévdesi kare
olarak bir kenar uzunlugu 12,4 cm olacak sekilde tasarlandi. (Sekil-4)



Sekil-5 Tasarimi yapilan simetrik kanat (Symmetrical wing designed)

Tasarlanan kanatlarda gdvde iizerinde egilme yasanmamasi i¢in kanat uzunlugu 25 cm olarak
hesaplandi. Kanatin motor yerlestirme 43.000 rpm hiza ulasabilen motorlar siparis edilerek 6zel olarak
Olctileri alinip tasarimi gerceklestirildi. Kanat govdesi lizerinde havada dengede kalmayi saglamasi
amaciyla acrodinamik bosluklar birakildi. (Sekil-5)

Sekil-6 Tasarimi yapilan simetrik ayak takimi (Symmetrical foot set designed)

Tasarimi yapilan simetrik ayak takimi ayaklar govdeye 45 °acilt olacak sekil tiimlesik iki ayri
parga halinde tasarlanmistir. Bu tasarimim amaci inis-kalkislarda deformasyonu azaltip, IHA nin yer
cekimi ve agirligindan 6tiirii maruz kalacagi dikey yondeki stresi azaltarak esit yaymak amaciyla bu
sekilde yapilmustir. iki tiimlesik ayak arasi1 agiklik 22 cm, bacaklarin dikey yiiksekligi 12 cm, bacaklar
ve govde baglantisi arasi aralik 10 cm olacak sekilde tasarlandi. (Sekil-6)



3. Itki-Agirhik Hesaplamalar1 ve Matlab Kodlar1 (Thrust-Weight Calculations and Mathlab
Codes)
3.1.  Itki ve Agirhk Hesaplamalar1 (Thrust-Weight Calculations)
Fizikte ve miihendislikte Itki ve Agirlik Hesaplamalar1 asagidaki dort denklemle tanimlanir
(Serway ve Jewett, 2014:115-118).

. Newton’un birinci ve ikinci yasasina gore:

i
Y. Fnet = mtoplam X |y )
7
. Diinyadaki bir cisme g kadar ivme uygulaniyor:
0
Fg = mtoplam X [g] (2)
0
. [tme ve Kalkis:
sina X FM1 + sina X FM2 + sina X FM3 + sina X FM4
Fitme = [cosa X FM1 + cosa X FM2 + cosa X FM3 + cosa X FM4 3)
0
0
Fkalkis = |[FM1 + FM2 + FM3 + FM4 (4)
0

3.2.  Matlab Kodlar1 ( Mathlab Codes)

3.2.1. Doner Kanath IHA Kinetik Enerji Hesab1 (Rotary Wing UAV Kinetic Energy
Calculation)

% IHA'mn fiziksel parametreleri



m = ; % IHA'mn toplam kiitlesi (kg)

V= ; % IHA'nin dogrusal hiz1 (m/s)

% Rotorun fiziksel parametreleri

| = ; % Rotorun eylemsizlik momenti (kg-m”"2)

omega = ; % Rotorun agisal hiz1 (rad/s)

% Dogrusal kinetik enerji hesaplama

KE_linear = 0.5 * m * v2;

% Donme kinetik enerjisi hesaplama

KE_rotational = 0.5 * | * omega”2;

% Toplam kinetik enerji

KE_total = KE_linear + KE_rotational;

% Sonuglar1 ekrana yazdirma

fprintf('Dogrusal Kinetik Enerji: %.2f Joule\n', KE_linear);
fprintf('Donme Kinetik Enerjisi: %.2f Joule\n', KE_rotational);
fprintf('Toplam Kinetik Enerji: %.2f Joule\n', KE_total);

3.2.2. Kiitle Merkezi Korunumu Hesaplama (Center of Mass Conservation Calculation)

% Parcalarin kiitleleri (kg)
masses = [5, 10, 15]; % Ormnek kiitleler
% Parcalarin konumlar1 (metre, 2D 6rnegi: [X, y])
positions = 2, 3; % 1. kiitlenin (x, y) konumu

4, 5; % 2. kiitlenin (x, y) konumu

6, 71; % 3. kiitlenin (x, y) konumu
% Toplam kiitle
total_mass = sum(masses);
% Kiitle merkezi hesaplama (x ve y igin ayr1 ayr1)

R _cm_x = sum(masses .* positions(:,1)) / total mass; % x bileseni



R cm_y = sum(masses .* positions(:,2)) / total _mass; % y bileseni

% Kiitle merkezi (X, y) formatinda
R_cm=[R_cm_x, R_cm_y];

% Sonuglar1 ekrana yazdirma

fprintf('Kiitle Merkezi (x, y): (%.2f, %.2)\n', R_cm_x, R_cm_y);

3.2.3. Yer Degistirme Hesaplamalar:1 (Displacement Calculations)

% 1. Sabit hizla yer degistirme

X_constant_velocity = v * t;
% 2. Sabit ivmeli hareket (baslangi¢ hiz1 ile)
v0 =;

a=,

X_acceleration=v0 *t+ 0.5 * a * t"2;

% 3. Sabit ivmeli hareket (baslangi¢siz)
v_final =; % Son hiz (m/s)
x_acceleration_no_v0 = (v_final*2 - v0"2) / (2 * a);

% 4. Parabolik hareket
VX =
vy =3
g =9.81;

t flight=;
X_parabolic = vx * t_flight;

y_parabolic = vy * t_flight - 0.5 * g * t_flight"2;

% Hiz (m/s)
% Zaman (s)

% Yer degistirme

% Baslangi¢ hiz1 (m/s)
% Ivme (m/s"2)

% Yer degistirme

% Yer degistirme

% Yatay hiz (m/s)
% Diisey hiz (m/s)
% Yercekimi ivmesi (m/s"2)
% Havada kalma stiresi (s)
% Yatay yer degistirme

% Diisey yer degistirme

10



% === SONUCLARIN GOSTERILMESI ===

fprintf('1. Sabit Hizla Yer Degistirme: %.2f m\n', x_constant_velocity);

fprintf('2. Sabit Ilvmeli Yer Degistirme (Baslangi¢ Hiz1 ile): %.2f m\n', x_acceleration);
fprintf('3. Sabit Ilvmeli Yer Degistirme (Baslangigsiz): %.2f m\n', X_acceleration_no_vo0);
fprintf('4. Parabolik Hareket Yatay Yer Degistirme: %.2f m\n', x_parabolic);

fprintf('5. Parabolik Hareket Diisey Yer Degistirme: %.2f m\n', y_parabolic);

rpm = 20000; % Dakika basina devir (rpm)

omega = rpm * 2 * pi/ 60; % Agisal hiz (rad/s)

r=0.1; % Donme capi (6rnek: 0.1 metre)

t = linspace(0, 5, 100); % Zaman aralig1 (0-5 saniye)

% Yer degistirme hesaplama

theta = omega * t; % Acisal yer degistirme (rad)

s =r1 * theta; % Lineer yer degistirme (metre)

% Grafik ¢izimi

figure;

plot(t, s, 'b', 'LineWidth', 2);

xlabel("Zaman (saniye));

ylabel('Yer Degistirme (metre)');

title("Yer Degistirme Grafigi'),

grid on;

4. Prototip Model ve Ucus Simiilasyonu (Prototype Model and Flight Simulation)
4.1. Prototip Model (Prototype Model)

Herhangi bir sistemin imalatt yapilmadan once yapilacak ilk is sistemin miihendislik
hesaplamalarinin yapilmasi ve tasarim hatalarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Hesaplamalari
kontrol edilen ve tasarim hatalar1 diizeltilen sistemin iiretimine sonrasinda baslanabilir. Ozel PLA
malzemesi ile 3D yazicidan iiretilen doner kanat IHA nin gériintiisii Sekil-7” de gdsterilmistir.

11



S

Sekil-7 Uretilen IHA nin gévde parga goriintiisii (Body part view of the produced UAV)

Uretimi yapilan pargalarin sokiilemez birlestirmeleri yapildiktan sonra kaplamalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Kaplamalari yapilan IHA nin son hali Sekil-8’ de gdsterilmistir.

; ZATS o0 o

Sekil-8 Uretilen IHA nin kaplama gériintiisii (Coating image of the produced UAV)

Uretilen ITHA mnin iizerine elektronik kart yerlesimi yapilir ve kanat yollar takip edilerek
hazirlanan 6zel yoldan motor baglantilar1 gerceklestirilir. Motor baglantilar1 tamamlandiktan sonra
uygun agili kanatlar karsilikli olarak takilmasi gerekir. (Sekil-9)
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Sekil-9 Uretilen IHA nin govde iizerine elektronik kart, motor ve kanatlarin takilmas: (Installing the electronic
card, engine and wings on the body of the produced UAV)

Ugmaya hazir hale getirilen IHA i¢in son asama HFX-200 model yangin sondiirme jeneratérii ile
birbirlerine baglanmasidir. (Sekil-10)
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Sekil-10 Uretilen IHA ve HFX-200 yangin séndiirme jeneratdrii (Produced UAV and HFX-200 fire extinguishing
generator)

4.2.  Ucus Simiilasyonu (Flight Simulation)

Bu simiilasyonda quadcopter baslangigta Fime>Fg oldugu anda 90" dik kalkis yapar. Bu esnada
rotorlar bir tork iretir (Gov, 2020:488). Hareket esnasinda rotorlarda olusan tork farkindan hareket
saglanir (Gilinay ve Korkut,2024:1224). Yanan atesin bulundugu noktaya geldiginde piiskiirtme ile HFX-
200’ den gelen basing quadcopter iizerinde yukar1 yonde fazladan itis saglar. Simiilasyon i¢in herbir
kanatda 968 adet trigular mesh olusturulmustur. Yapilan ¢alismada rotorlarin dontis hizi 20.000 rpm
olarak belirlenmistir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Quadcopter simetrik dort kanat ve dort motordan olusturulmustur. Solidworks Motion’ da her
kanata bir motor takilmistir. Motorlara 20.000 RPM hiz verilmistir. Modeli belirlenmis quadcopterin
toplam 5 saniye siireyle yercekimine kars1 yiiklii ve yliksiiz hareket ettirilerek, kiitle merkezi korunumu
grafikleri, acisal hiz grafikleri, toplam kinetik enerji grafikleri, yer degistirme grafikleri Sekil 11, Sekil
12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18 da gdsterildigi gibi ¢izilmistir.
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o o0 .50 100 1 .50 =00 =.50 3 .00 3 .50 =2 OO0 4 50 S 00
Zaman [(=sech

Sekil 11 — yiiklii kiitle merkezi korunumu (loaded center of mass conservation)
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Sekil 12 — yiiksiiz kiitle merkezi korunumu (unloaded center of mass conservation)
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Sekil 11 ve Sekil 12 de 4. saniyede motorlarda olusan tork degisiminde kiitle merkez kaymalar1
gozlemlenmistir. Yiiklii olan quadcopterlerde kiitle merkezi degisimi daha dengeli oldugu i¢in ani doniis
iceren manevralar1 daha stabil yapabilecegi goriilmektedir.

Agisal Hizd (degisec)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Zaman (sec)

Sekil 13 — Yiiklii agisal hiz grafigi (Loaded angular velocity graph)
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Sekil 14 — Yiiksiiz a¢isal hiz grafigi (unloaded angular velocity graph)

Tasarlanan quadcopter Sekil 13’ de yik (HFX-200) ile kalkis i¢in daha fazla agisal hiza
gereksinim duyuldugu gozlemlenmektedir 20.000 RPM de yapilan analizlerde acgisal hizlar
incelendiginde yiiklii olan quadcopter de agisal hiz degisiminin ¢ok az oldugu goézlemlenmistir, diger
yliksiiz quadcopter da ise (Sekil 14) agisal hiz degisimleri daha fazladir.
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Sekil 15- Yiiklii toplam kinetik enerji (Total kinetic energy loaded)
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Sekil 16- Yiiksiiz toplam kinetik enerji grafigi (Total kinetic energy unloaded)

Tasarlanan quadcopterde, Sekil 15’de yik (HFX-200) ile kalkis i¢in z ekseninde baslangi¢
konumundan 1. saniyeye kadar var olan elektrik enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimii diisiik, hatta 0’ a
yakin olarak gbzlemlenmistir, diger yandan yiiksiiz quadcopterde Sekil 16 de 0.50 saniye i¢inde elektrik
enerjisi kinetik enerjiye doniismiistiir. Bu durum yiikii olan quadcopterin daha ge¢ havalanmasi olarak

BTN | |1
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.
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Sekil 17- Yiiklii dogrusal yer degistirme grafigi (Loaded linear displacement graph)
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28

Dogrusal Yer Degistirme1 (rmm)

-28
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Zaman (sec)

Sekil 18 — Yiiksiiz yer degistirme grafigi (unloaded linear displacement graph)

Tasarlanan quadcopterde Sekil 17’ da yiik ile dogrusal hareketlerde ani konum degisimlerine daha
az rastlanirken, Sekil 18’ da yiiksliz olan quadcopter daha ani yer degistirmelere yatkin oldugu
gbzlemlenmektedir.

Sonug olarak elde edilen veriler incelendiginde avantaj olarak agirlik merkezi kaymasinin daha az
oldugu gozlemlenmistir, dezavantaji manevra kabiliyetinin ve hizin daha diisiik seviyelerde oldugudur.
Eger ki gereken giic ve hiz quadcoptere kazandirilirsa istenilen uygulamalarin rahatlikla yapilabilecegi
analizlerle incelenmistir.
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