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Sunus

Havacilik ve uzay, insanoglunun en eski hayallerinden biridir. Gokyuzune yukselme,
yildizlara ulasma ve evrenin gizemlerini kesfetme tutkusu, bizi surekli yeni teknolojiler
gelistirmeye tesvik etmektedir. Ulkemizin basta insansiz Hava Araci teknolojileri olmak
uzere havacilik ve uzay alaninda son on yilda ortaya koydugu buyuk gelismeler, yerli
ve milli imkanlarla gelistirmekte oldugumuz hava aracglarimiz genglerimizde bu tutkuyu
daha da fazla ateslemektedir. Bu kitap, sizleri bu heyecan verici dinyayla tanistirmak
ve gelecedin havacilik ve uzay muhendislerine ilham kaynagi olacak gerekli temel
bilgileri ve becerileri kazandirmak i¢in hazirlandi.

Deneyap Teknoloji Atdlyelerinde egditim veren egitimcilerimize yol gosterici nitelikte
olan bu bu kitap, Go6zle, Uygula, Tasarla ve Uret felsefesi ile 10 bolimden
olusmaktadir. Kitabin igeriginde Hava araci ve ugusun esaslari, havacilikta kullanilan
malzemeler, hava araci kontrol ylizeyleri, itki sistemleri, aviyonik sistemler, hava araci
simulasyonlari, roket tasarimi ve uydu sistemleri gibi konulara deginilmektedir. Her
bdlimde, havacilik ve uzay teknolojilerinin farkli bir ydonine odaklaniimakta ve teorik
bilgiler pratik uygulamalarla pekistiriimektedir. Bu sayede, sadece ezberden ote,
konuya iligskin derin bir kavrayis ve deneyim kazandiriimaktadir.

Kitapta yer alan uygulamalar, tasarim ve el becerilerini gelistirmenin yani sira,
malzeme bilimi, elektonik, mekanik, yazihm, robotik ve enerji sistemleri gibi farkli
disiplinleri de biraraya getirmektedir. Bu sayede, havacilik ve uzay muhendisliginin
sadece bir mihendislik dali olmadigini, birgok farkli disiplinin bir sentezi oldugunu da
deneyimletmektedir.

iceriklerde kullanilan bilgilerin niteligi ve uygulamalarda kullanilan yéntemler lise
cagindaki cocuklarin havacilik ve uzay yapilarini kavrayabilecekleri ve uygulamalari
basari ile tamamlayabilecekleri bir temel zorluk seviyesinde hazirlanmistir. Atolye
egitmenlerinin rehberliginde kolaylikla uygulamalari tamamlayacak ve eglenceli bir
ogrenme deneyimi yasayacaklardir.

Tum egitmen ve ogrencilerin kendi havacilik ve uzay projelerine ilham kaynagi olmasi
ve gelecegin havacilik ve uzay muhendislerine yol gostermesi umidiyle keyifli okumalar
dileriz.




Ogretim Kilavuzu

HAVACILIK VE UZAY DERSi OGRETIM KILAVUZU

iginde bulundugumuz gagda dgrenme, 6grencilerin sinif iginde verilen kavram, prosediir ve temel
bilgileri istenildigi zaman belirli bir dlciide sinav veya baska vasitalar ile yeniden gostermesi
olarak algilanmamaktadir. Amerikan Ulusal Arastirma Konseyi (2012), 21. Yiizyil 6grencileri igin
biligsel, kisisel, kisiler arasi alan olmak iizere ii¢ temel yeterlik baghgr belirlemistir. Ogrencilerin
ogrendigi kavram, prosediir ve temel bilgileri baska baglamlara transfer etmesi ve bu bilgileri
kendi amaglar dogrultusunda yeniden insa etmesi gerekmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda
ogrenciler problem ¢ozme gibi st diizey diislinme becerilerini pratik etmelidir.

Problem c¢ozme dogal, karmasik ve anlamli bir ©grenme/diisiinme aktivitesi olarak
tanimlanmaktadir.  Problemlerin, otantik, 6grencilerin yasantilariyla iliskili, derin 6grenmeyi
destekleyen ogeleri icermis ve icerdigi bilgi ve becerilerin zorlugunun hiyerarsik olarak
yapilandiriimis olmasi gerekmektedir (Jonassen, 2007). Ogrencileri gergekgi biitiinsel gorevlere
dahil etmenin, onlarin uygun sema ve zihinsel modeller olusturmasina yardimci olacagina
inaniimaktadir (Merrill, 2007). Problemler dogalari geredi yapisallik, karmasiklik, dinamiklik ve
meydana geldikleri baglam acisindan farkhliklar gostermektedirler. Bu yiizden iyi olusturulmus
icsel temsillerin, ogrencilerin yeni edindikleri bilgi ve becerileri daha sonra farkli durumlarda
uygulamalarini  kolaylastirdiina inanilmaktadir. Ogrenciler meslek yasamlarinda hig
karsilagmadiklar farkl ve ileri seviye problemler ile karsilasacaklari igin yaratici diisiinmek
durumundadirlar. Ogrenciler ayni zamanda nasil 6grenmesi ve kendisine nasil yon cizmesi
gerektigini de 6grenmelidirler. Tlim bunlara ek olarak dgrenciler, is birlikli calisma ortamlarinda
nasil calisacaklarini ve iletisim kurmalari gerektigini bilmelidirler.

Yasadigimiz ¢agda bilgi teknolojilerindeki degisimler ve bunun topluma ve giinlik yasama
yansimasi, mesleklerdeki doniistimler ve fen bilimleri ve matematik alanlarindaki teknoloji
kullanimi bireylerin bilisim teknolojileri okur-yazari olmasini gerektirmektedir. Fakat bilisim
teknolojileri okur-yazarligi, sadece teknolojik araglari kullanmaktan ibaret degildir. Bu araclarin
iretimini de icermektedir. Wing (2006), herkesin bilgisayar biliminin temel kavramlarini bilip
kullanmasi gerektigini sdylemistir. Wing'e gore bilgi islemsel diislinme, 21. yiizyillda yasayan
biitiin bireyler icin temel bir beceridir. Cuny, Snider ve Wing (2010), bilgi islemsel diislinmeyi
“Cozlimlerin bir bilgi igleme birimi tarafindan etkili sekilde yerine getirilebilecek formda
sunulmasi amaciyla problemleri ve ¢oziimleri formiillestirmeyi iceren diisiinme siireci” olarak
tamimlamiglardir. Bilgi islemsel diigsiinme bir problem ¢ozme siirecidir ve bes bileseni igerir: (i)
soyutlama, (i) algoritmik diisiinme, (iii) problemi bilesenlerine ayirma, (iv) ¢oziimii verim
acisindan analiz etme ve (v) bir ¢oziimii farkl baglamlar igin genelleme.

Bilgi islemsel diistinme terimini ilk olarak kullanan ve programlamanin biitiin ogrenciler
tarafindan ogrenilmesi gerektigini bir teorik cerceve ile ortaya koyan ilk kisi Seymour Papert'tir
(Papert, 1991). Papert, Piaget ile ¢alismis ve onun yapilandirmacilik (constructivism) teorisinden



etkilenmistir. Papert (1993), yapilandirmaciligi temel alarak onun bir yorumu olan, insacilik
(constructionism) yaklasimini gelistirmistir. Yapilandirmacilik, pedagojik anlamda basit bir
sekilde ele alinacak olursa, 6grencinin 6grenme siirecindeki roliini, pasif olarak bilgiyi alandan
aktif bir sekilde bilgiyi insa eden olarak degistirir. Yapilandirmacilik, felsefi anlamda basit bir
sekilde ele alinacak olursa, digsal objektif bilginin varligini kabul etmez. Boyle bir bilgi olsa bile
dissal ‘gerceklik’ 6grenci tarafindan aynen kavranamaz. Ogrenci her haliikarda kendi bilgisini insa
etmelidir. Yapilandirmacilik, egitmeni bilgiyi bir zihinden digerlerinin (6grenciler) zihnine aktaran
pedagojik araci olarak gormez. EGitmen ogrenciye bulus, kesif, inga veya yeniden insa siirecinde
yardimci olur ve onu pedagojik olarak destekler. Papert'in insacihidi, yapilandirmaciligin bu
yorumlarini aynen alir ve bilginin inga siirecinde ogrencilerin somut bir {riin vasitasi ile soyut
kavramsal bilgiye ulasmasi gerektigini savunur. Ogrenciler zihinlerindeki temeli kullanarak somut
bir riin gelistirirler. Bu Uriinu gelistirirken soyut kavramlar kullanmalari gerekir. Boylece soyut
kavramlar somut iiriinler vasitasi ile 6grencinin 6§renme alanina dahil olur. Ogrencinin kendisi,
diger ogrenciler ve egitmen bu somut driin hakkinda konusarak ogrencinin soyut bilgiyi
icsellestirilmesine yardimci olabilir. Boylece 6grenciler sosyal bir ortamda somut iriinler vasitasi
ile bilgilerini inga ederler.

Bu dersin tasariminda temel olarak 21. yiizyil yeterlilikleri ve uygulama egitiminin esaslar
kullanilacaktir. Havacilik ve uzay egitimi ile ilgili alan yazinda temel iki egilim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, dersi ogrencinin kesfedecegi sekilde tasarlayip ogrenci merkezli bir yaklagim
sunmaktir. Bu yaklagima gore 6grenci siiregte aktif rol iistlenir. Egitmen bilgiyi aktarmaktan
ziyade, 6grencinin kesfetme veya olusturma siirecinde ona yardim eden pozisyondadir. ikinci
yaklagim ise dersi egitmenin anlatimi iizerine kurar. Burada egitmen asil sorumlulugu alr ve
ogrencilere konuyu aktarmayi hedefler. Havacilik egitimi alan yazina gore 6grencinin
kesfetmesini temel alan yaklasimda ogrenciler belirli bilgi islemsel problemlerde yetkin olsalar
da temel havacilik kavramlarda ve dolayisiyla bunlarin farkli baglamlara transferinde sikintilar
yasamaktadir. Bunun karsisinda bilgi aktarimini temel alan bilgi islemsel 6gretim yaklagimlari ise
¢agimizin ogrencilerini yetistirmek icin yetersiz kalmaktadir (Papert, 1991). Bu yiizden, alan
yazinda tartisildi§i lizere (Brown ve Campione, 1994; Grover, Pea ve Cooper, 2015; Mayer, 2004),
bu derste temel kavramlarin olusturulmasinda aktarim yaklasimi on plana gikarilirken 6grencilerin
verilen temel ile ileri seviye zihinsel faaliyetlerde bulunmasi ve transfer edilebilir bir bilgi
olusturabilmesi igin kesfe dayali yaklagimlar on plana gikarlacaktir. Bu amag dogrultusunda
detaylari asagida verilecek olan gozle, uygula, tasarla, iiret ve degerlendir 6grenme dongiisii
kullanilimistir.




Degerlendir

Tasarla

Sekil 1. Ogrenme Déngiisii

GOZLE - UYGULA - TASARLA - URET - DEGERLENDIR OGRENME
DONGUSU

Gozle: Bu bolim iki kisimdan olusur. Birinci kisimda egitmen 6grencilerin gegmis bilgilerini aktive
etmek ve onlarin dikkat ve motivasyonlarini saglamak ile gorevlidir. Egitmen 6grencilerin gegmis
bilgilerini aktive etmek ve onlarin dikkatini cekmek icin bir onceki derste yapilan etkinlikleri /
calismalar kisaca 0zetleyebilecegi gibi giinlik yasamdan ilgi cekici ornekler de kullanabilir.
Ornegin otomasyona giris yapmak igin Hazerfen Ahmet Gelebi'nin hayatindan ve iirettigi
cihazlardan bahsedilebilir. Bu bdliimiin ikinci kisminda egitmen bir ugus dinamigini uygulamali
olarak (gostererek) anlatir. Bu kisimda egitmen daha aktiftir. Uygulamayi yaparken ogrencilere
sorular sorabilir ve ogrencilerin sorularini cevaplayabilir.

Uygula: Bu boliimde egitmen ogrencilerden bir onceki bolimde gosterilen uygulamalarin aynisini
veya bir benzerini ister / birlikte yapar. Ornegin, hazirlanmig bir iIHA’nin pervanesinin hareket
ettirilmesini gosteren egitmen, 6grencilerden iHA pervanesini belirli bir hizda ve miktarda ters
yonde hareket ettirmesini isteyebilir.

Tasarla: Bu boliimde 6grenciler daha aktif rol tistlenir. Egitmen, rehber pozisyonundadir. E§itmen,
ogrencilere takildiklari noktalarda destek olacaktir. Ogrencilerin etkinlikten kopup,
motivasyonlarinin diigmesine izin vermemeye calisacaktir. Fakat egitmenin sagladigi destek
gereginden fazla da olmamalidir. Bu boliimde egitmen tarafindan 6grencilere bir problem verilir.
Ogrencilerden oncelikle bu problemin ¢éziimii (tasarlamalari) istenir. Tasarlama asamasinda



ogrenciler temel itibariyle bilinenler ile istenenler arasindaki bagi kurarak bir plan treteceklerdir.
Bu amacla 6grenciler (Bilgi islemsel diisiinme becerisi bilesenlerini kullanirlar):

> Bilinenleri ve istenilenleri ayri ayr belirler,

> istenilenleri alt bilesenlere ayrilabiliyorsa ayirir,

> Bu problem veya alt problemlerin aynilarina veya benzerlerine daha dnceden ¢6ziim
urettiyse bunlari tanimlar,

> Bu problemler veya alt problemlerin ¢dziimii igin bilgisayar biliminde daha dnceden
belirlenmis ¢oziimlerin (siralama ve arama algoritmalari gibi) olup olmadigini belirler,

> Daha onceki adimlarda ortaya koyduklarini kullanarak bir ¢ozim plani iretir.

Bu asamadaki onemli nokta, dgrencilerin ¢oziime dogrudan baslamasi yerine 6nce ¢dzim
hakkinda diisiinmesi ve bir ¢oziim plani iiretmesidir. Ogrenciler her defasinda yukarida bahsi
gecen bes adimi yapmak istemeyebilir veya bu adimlar yaparken sikilabilir. Bu durumlarda,
ogrencilerin adimlari bire bir uygulamasi yoniinde zorlamak yerine onlardan problemi dogrudan
¢cozmeye baslamadan dnce problem hakkinda diisiinmesi ve planlama yapmasi istenebilir.

Uret. Bu béliimde 6grenciler aktif rol istlenir. Egitmen rehber pozisyonundadir. Egitmen
ogrencilere takildiklar noktalarda destek olacaktir. Destek, Vygotsky'nin (1978) Yakinsal Gelisim
Alani (Zone of Proximal Development) kavraminda belirtti§i gibi bireyin yardim ile
gerceklestirebilecedi, ancak heniiz bagimsiz olarak yapamayacagi bir durum olustugunda
saglanmalidir. Uret asamasinda, 6grencilerden bir 6nceki adimda tasarladigi plani kullanarak
probleme algoritmik bir ¢oziim iretmesi istenir. Ogrenciler IHA veya model ugak yapim
asamasinda calisarak gerekli donanimsal ve yazilimsal ¢oziimleri geligtirirler.

Degerlendir: Buradaki degerlendirme ile anlatilmak istenen dogrudan ogrencinin basarisinin
notlandiriimasi degildir. Temel hedef, 6grencinin 6grenme siirecinde yasadiklari ve 6grendikleri
iizerine diiginmesini saglamaktir. Bu sayede 6grenci, problem ¢ozme, dersin konusu ve kendisi
ile ilgili gozlemler yaparak yeni 6grenmeler, kendisini degerlendirme ve planlama agisindan
firsatlar elde edecektir. Ogrencilerden su sorulari cevaplamalari istenebilir:

> Verilen problemi tanimlayiniz (problemi kendi ciimleleri ile ifade etme).

> Problemin ¢oziimii icin hangi stratejileri kullandiniz ve neden bu stratejileri sectiniz?

> Problemi ¢cozerken ne gibi sikintilar yasadiniz ve bunlarin tistesinden gelmek icin neler
yaptiniz?

> Kullandi§iniz yontemler, bu sikintilari gidermekte basarili oldu mu?

> Grup arkadasinizla ihtilafa diistigtniz durumlar oldu mu ve bunlarin istesinden
gelmek icin neler yaptiniz?

> Grup arkadasinizdan ne ogrendiniz?

Ogrencilerden buradaki sorularin tamamina cevap vermesi beklenmemektedir. Bu sorulardan,
verilen etkinlikten elde ettikleri deneyimlere bagl olarak, kendilerine uyanlar cevaplayabilirler.
Cevaplar, ogrencilerden yazil olarak da istenebilir. Fakat 6grenciler, belirli bir siire sonra siirekli
ayni sorulara cevap vermekten sikilabilir/sikilacaktir. Bu durumda, belirli derslerin sonunda
ogrencilerden genel olarak dersteki deneyimlerini degerlendirmeleri istenebilir. Bunun yaninda,
degerlendirme siirecini daha etkili hale getirmek amaciyla gesitli etkinlikler yapilabilir. Ornegin,
ogrenciler bir halka seklinde dizilir ve editmen elinde bulunan topu (veya benzeri bir cismi)
ogrencilerden birine atarak yukaridaki sorulardan bir veya birkagina yanit vermesini isteyebilir



(veya dersteki deneyimlerini genel olarak degerlendirebilir). Cevap veren 6grenci, elindeki topu bir
baska arkadasina atar ve arkadasi da bir veya birkag soruyu cevaplar. Bu durum degerlendirme
doyum noktasina ulasana kadar, 6grencileri stkkmadan, devam ettirilebilir.

Esli Programlama

Ogrenciler, kendilerine verilen gorevlerden uygun olanlarini (yukarida bahsedilen uygula ve iiret
adimlari) esli programlama gruplari igerisinde yapacaklardir. Esli programlamada iki 6grenci, bir
model ucak veya bilgisayar karsisinda yan yana oturarak tasarim, uygulama veya hata ayiklama
icin is birlikli cahsir. Esli programlama esli araba yarislarina benzetilebilir. Esli araba yariglarinda
sirlicii arabayr kullanirken kilavuz siiriiciye yon tayini konusunda yardimci olur. Esli
programlamada bilgisayari veya hava aracini kullanan kisiye siiriicii denir. Siiriiciiniin gorevi hava
aracina istenenleri gergeklestirmesi igin tasarimi ve kodlamayi yapmaktir. Siiriiciiniin yanindaki
kisiye kilavuz denilir. Kilavuz, bilgisayari veya hava aracini kullanmaz. Kilavuzun gorevi ¢ikan
problemleri veya ana problem icin ¢dziim iiretmek, bu siirecte ortaya ¢ikan hatalari belirlemek ve
sirlictintin nasil ¢alistigini degerlendirmektir. Esli programlamada, araba yarisindan farkli olarak,
siiriicii ve kilavuz diizenli olarak yer degistirir. Ogrencilerin her iki gorevden de 6grenecegi seyler
vardir. Bu yiizden gorev degistirme ¢ok onemlidir. Egitmen ogrencilerin periyodik olarak gorev
degistirmesini saglamalidir.

> Iki 6grenci bir bilgisayar veya hava araci karsisina oturur,

» Bir dgrenci kodlar yazarken digeri kodlari degerlendirir ve dneride bulunur,

» Belirli zaman araliklariyla 6grenciler rollerini degistirir.
Esli programlamada bir diger 6nemli nokta, hangi iki 6grencinin es olarak atanacagidir. Burada,
iyi bilen ve az bilen gibi, farkli bilgi veya beceri gruplarinda 6grencilerin bir araya getirilmesi iyi
bilenin az bilene ©6gretmesi agisindan faydali olarak goriilebilir. Fakat pratikte bu fayda
gerceklesmemektedir. Bundan ziyade, iyi bilen bir miiddet sonra digerini kendine ayak bagi olarak
gormeve gorece daha az bilen de iyi bilen ile iletisim kurmakta sikinti yasayip etkinliklerden
kopma egilimi gostermektedir. Benzer bilgi ve beceri diizeyinde olan gruplar daha verimli
calismaktadir. Bu yiizden benzer bilgi ve beceri diizeyinde olan 6grencilerin es olarak belirlenmesi
onemlidir. Bazi durumlarda es olarak tayin edilen 6grenciler birbirleriyle ciddi anlagmazliklar ve
catismalar yasayabilirler. Catisma yasayan 6grencilerin ayni grupta kalmasi saglhkl olmayacaktir.
Bu durumu fark eden egitmen, catigsma yasayan esleri farkh 6grencilerle yeniden eslemelidir.




Gruplar Arasi iletigim ve Yarigmalar

Havacilik etkinlikleri boyunca gruplar arasi bilgi aligverigine izin verilmelidir. Gruplar
arasinda paylasimci bir ortam olusturulmalidir. Fakat bu paylasim, komple bir ¢6ziimiin paylasimi
seklinde olmamalidir. Ogrenciler, coziim yollar, stratejiler ve eksik bilgiler gibi konular igin
paylasim yapabilirler. Fakat verilen bir problemin biitiin ¢ozimi paylasgiimamalidir. Bu konu
hakkinda egitmen, 6grencileri daha onceden bilgilendirmelidir ve onlarin ne tiir bir paylagim
icerisinde oldugunu takip ederek gereginden fazla olan paylagimlari engellemelidir.




1. HAFTA: HAVA ARACLARI VE UCUSUN ESASLARI

On Bilgi:
e Temel bilgisayar ve donanim bilgisi

Haftanin Kazanimlari:

o Ogrenciler temel diizeyde hava aracini kavrar.

e Hava araci tiirlerini siniflar.

e Hava aracalarin ugus esaslarini yorumlar.

e Bernoulli ilkesini kavrar.

o Kanat yapilari ve kanatlarin 6zelliklerini iligkilendirir.

Haftanin Amaci:

Bu hafta ogretilecek basliklarin amaci, hava araglarinin temel tanimini yaparak bir hava
aracinin ugmasini saglayan temel unsurlarin kavratiimasidir. Hava aracinin ugus esaslar
kanat ve katlardaki tasima unsurlar 6gretilerek temel bir ugagin nasil ugtugunu 6grencilerin
kavramasi saglanacaktir. Temel bir lastik motorlu model ucak ile bir ugagin havada kalmasini
saglayan unsurlari uygulamali olarak yorumlatilacaktir.

Kullanilacak Malzemeler:

iki adet balon, ip, ab kagt, lastik motorlu ugak kiti.

Haftanin islenisi:

Gozle: Hava aracinin tanimi, ugusun esaslari, hava araclarinda kanat yapilar ve tagima
kuvvetinin saglanmasi.

Uygula: Bernoulli ilkesinin deneysel olarak gerceklestirilmesi.

Uret: Lastik motorlu model ucak yapimi.

Degerlendir: Uretilen lastik motorlu ucadin ugus esaslarina istinaden yapisinin incelenmesi
ve hareketlerinin deerlendirilmesi.




1. Gozle

1.1. Hava Araglari

Hava aracini sozliik tanimi ile ifade etmek istediginizde farkl kaynaklarda farkl agiklamalar
karsiniza ¢ikacaktir. Genel tanimi ile havadan daha agir veya daha hafif olsun, havada hareket
etmek lizere tasarlanmis aerodinamik kuvvetler vasitasiyla ucabilen herhangi bir yapi veya
makineye hava araci denilmektedir.

Hava araglan tasarnimlari geredi havada ucabilmek icin temelde tasima kuvvetinden
faydalanmaktadir. ilerleyen béliimlerde bu kuvvetler daha detayli anlatilacaktir. Hava araglari
tasima kuvvetini saglayan bilesen tiirlerine gore farkli tiirlerde siniflandirilabilmektedir.

1.1.1 Havadan Hafif Hava Araclari (Aerostat)

Havadan hafif hava araclarina ornek olarak sicak hava balonu ve zeplin verilebilir. Havanin
isitilarak genlesmesi veya havanin yogunlugundan daha diistik yogunluga sahip bir gazla hava
aracinin ugmasinin saglandigi yapidir. Sicak hava balonunda sadece dikey yonde kontrol
saglanabilirken, zeplinde ise itici motorlar ve diimenler sayesinde her yonde kontrol
saglanabilmektedir.

Sekil 1. Ulkemizde Yerli Uretilen Roket Seklinde Sicak Hava Balonu




Sekil 2. Zeplin Ornegi

1.1.2 Havadan Agir Hava Araclari (Aerodyne)

Yer cekimi kuvvetini yenecek sekilde yapisal olarak tasiyici bir unsura sahip olan hava
araclaridir. Bu hava araci tagima kuvvetini saglamak icin sicak gaz veya motor ve pervane gibi
bir itki bilesenine ihtiya¢ duyarlar. Havadan agir hava araclari tasiyici yapilarina gore Sabit
Kanat ve Doner Kanat olarak iki sinifa ayrilirlar.

1.1.2.1 Sabit Kanath Hava Araclari

Giindelik hayatta ugak olarak bahsedilen hava araglari kanatlarina kargi havanin dinamik
reaksiyonu ile tagima kuvveti kazanan araglardir. Kanatlar biitiin olarak hareketsizdir ve sabit
sekilde govdeleri tizerinde bulunur. Ugus hizina bagh olarak tasiyicihgi arttirmak icin kanat
genisligini degistirecek hareketli pargalar, kanadin iizerinde bulunabilir. Tasarimina bagl
olarak kanat sayisi, konumu kanat sekli farkliliklar gdsterebilir. Ornek olarak bir kargo ugag
yiksek agirliklar tasiyacagi icin genis kanatlara ihtiya¢ duyarken, bir savas ucagi hizli
manevra kabiliyeti icin dar kanatlara ihtiyac duyar.

Sekil 3. Sabit Kanatli Ugak Ornekleri

1.1.2.2 Doner Kanatl Hava Araclari

Doner kanath hava araglari, bir milin etrafinda donen rotor kanatlari adi verilen kanatlar
tarafindan iretilen kaldirmayi kullanan havadan agir bir ugan makinedir. Tek bir mile monte
edilmis birkag rotor kanadina rotor denir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii, bir déner kanatli
hava aracini "bir veya daha fazla rotor iizerindeki havanin tepkileriyle ugusta desteklenen”



olarak tanimlar. Rotorcraft genellikle, helikopterler, siklokopterler, otojirolar ve gyrodynes gibi
tiim ucus boyunca kaldirma saglamak icin bir veya daha fazla rotorun gerekli oldugu hava
araclarinticerir. Bilesik rotorlu tasit ayrica ek itme motorlari veya pervaneler ve statik kaldirma
yiizeyleri igerebilir.

Sekil 4. Déner Kanat Hava AraciOrnekleri

1.2. Ugusun Esaslari

Bu kisimda bir ucagin sabit irtifada diizgiin bir simetrik ugusla nasil havada kaldigini
aciklanacaktir. Ucak iizerindeki kuvvetler ve ugagin bu kuvvetlere bagh nasil hareket ettigi
ogrencilere dgretilecektir.

1.2.1. Ucaga Etki Eden Temel Kuvvetler

Bir ugagin en temel ugus hali, sabit irtifada (ugus yiiksekligi) simetrik ugus halidir. Ugagin
bu konumdaki ugusunu siirdiiriilebilmesi i¢in kendi agirhigina (weight) ters yonde bir tagima
(m-lift) kuvvetine ihtiyaci vardir. Tasima kuvveti ucagin agirhgindan fazla olursa ugak
yiikselir, az olursa algalir. Esit oldugunda ise ugak mevcut irtifasinda ugusunu devam ettirir.

Tasima (L)

1
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itki (T mmm) Siriikleme (D)

Agirhk (W)

Sekil 5. U¢ada Etki Eden Temel Kuvvetler

Aerodinamik olarak tasima ancak ucagin belirli bir yiikseklikteki hizla ugmasi halinde
saglanabilir. Havanin igerisinde yiiksek hizla hareket eden cisimlere bir direng kuvveti etki



eder. Ugakta da bu direng kuvveti siiriikleme (drag) olarak adlandirilir. Ugusun ayni sekilde
devam ettirilebilmesi icin siiriikleme kuvvetinin de bir itki kuvvetiyle dengelenmesi
gereklidir. itki kuvveti siiriiklemeden fazla oldugunda ucak ileri yonli hizlanir. itki
sirliklemeden az oldugunda ise ucgak yavaslar. Siiriikleme ve itki esit oldugunda ugak
mevcut hiziyla ilerlemeye devam eder.

Bir ugagin biitiin bilesenlerinin (kanat, kuyruk, govde gibi) tasimaya olumlu veya olumsuz
katkilar vardir. Ancak ucagin tasima kuvvetini temelde kanatlar saglar. Siiriikleme ise
kanatlar, govde, kuyruk, inis takimlari gibi ugakta bulunan biitiin bilesenlerden kaynaklanir.




1.2.2. Bernouilli ilkesi

Ucak kanadindaki tasima Daniel Bernoulli tarafindan bulunan Bernoulli ilkesine
dayanmaktadir. Bernoulli ilkesine gore akiskanin hizi ile basinci arasinda ters oranti vardir.
Akiskan hizinin arttigi bir kesitte hareket ederse akiskanin basinci azalir. Hizinin azaldigi bir
kesitte hareket ederse akigkanin basinci artar.

V1<V2 = P1>P2

P1

P2

Ucak kanatlari da Bernoulli ilkesini saglayacak sekilde su damlasi seklinde bir profilde
tasarlanir. Boylelikle kanadin alt tarafindaki hava st tarafindakine gore daha yavas hareket
etmektedir. Havanin yavas hareket ettigi kanadin alt tarafinda yiiksek basing, havanin hizli
hareket ettigi kanadin iist tarafinda ise algak basing meydana gelir. Boylelikle yliksek basing
kanadin u¢agin agirhgini yenecek tagima kuvvetini saglar.

Alcak Basing
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2. Uygula: Bernoulli ilkesi

Ogrencilerden A6 boyunda bir kagidi dudak hizasina getirerek iistiinden iiflemeleri istenir.
Bernoulli ilkesi dogrultusunda kagidin iist tarafinda hava hizli hareket edeceginden kagidin
altindaki basing iistiindeki basingtan yiiksek olacaktir. Boyleleikle kagit yukari dogru hareket

etmeye baslaycaktir.
—~ ,
7
& 4

X
\
i)
= A
/ ) \“ ‘\
& ]
o
A =
A \";‘.\._ . "'.l?
i

5

)

) -
/ o
{ I-‘.
A

Bernoulli ilkesini gozlemlemek igin ikinci uygulamada iki adet balon istten bir yere baglanir.
Ardindan bir pipet yardimi ile iki balonun arasindan iiflenir. Balonlar arasinda hava akisl
hizlanacagindan aralarindaki basing diisecek ve balonlar birbirine dogru yaklasacaktir.

w

iki balonun arasindan bir pipet yardimi ile ifleyin.



Balonlar birbirine dogru yaklasacaktir.

3. Gozle: Ucak Kanatlarinin Geometrisi

Ucak kanatlarinin geometrisi ugus sekline (diisiik hiz, yliksek hiz, sesiistii hizlar gibi) bagl
olarak iist goriinlimlerinin ve kesit geometrilerinin yapisi degisir.

Bir ucak kanadina iistten bakildiginda bir ugtan diger uca uzunluguna kanat acikligi (span),
genisligine ise veter uzunlugu (cord length) adi verilir.

Veter Uzunlugu -c

A

\4

Kanat Agikhgi -b

b
Actklik Orant = Z

Dikdortgensel iist-goriinlimli bir ugak kanadinin agikliginin veter uzunluguna orani agiklik
orani (aspect ratio) olarak adlandirilir. Trapez sekilli bir kanatta ise veter uzunlugu kanat
boyunca degisiklik gosterir. Bu durumda agiklik orani, kanadin kanat agikhiginin tist goriiniim
yiizey alaninin “S” karesine olan orani olarak hesaplanir.

I Veter
Uzunlugu

A

v

Kanat Agikhgi b



b2
Aciklik Orani = 5

DikdGrtgensel dst gorintmll kanat

L J Eliptik kanat

r”’/”‘x‘ Trapez kanat

Ok acih kanat

Sekil 6. Ust Goriiniimlerine Gére Kanat Tipleri

Kanatlarin govde dogrultusunda kesilmeleri halinde elde edilen yanal kesit goriiniimiine kanat
profili (airfoil, aerofoil) adi verilir.

Veter gizgis -
Hicum Kenari Firar Kenari

Kanat profillerinin ugus dogrultusu ve yoniine gore hava akimiyla ilk bulustuklar en 6ndeki
noktasina hiicum kenari (leading edge), en geride kalan ve hava akiginin kanat yiizeyini terk
ettigi noktasina ise firar kenari (trailing edge) adi verilir. Hiicum ve firar kenarlarindan gegen
dogruya veter ¢izgisi (chord line), hiicum ve firar kenarlari arasindaki uzakhga ise veter
uzunlugu (chord length) adi verilir. Biitiin kanat profillerinin firar kenarlar sivridir. Bu durum
aerodinamik tagimanin olusturulmasi ve kalitesi agisindan onemlidir.
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Sekil 7. Kanat Kesiti Ornekleri

Pozitif dihedral Cift dihedral (W kanat)

Negatif dihedral Cift dihedral (M kanat)

Sekil 8. Dihedral Agilarina Gére Kanat Tipleri

4. Uret: Lastik Motorlu Ugak Yapimi

Ogrenciler, bir ugagin yapisini ve kanadin tastyicihgini somut gzlemleyebilmeleri igin lastik
motorlu bir ugak yaparak uguracaklardir. Lastik motorlu ugak kitinde strafor kanat parcalari,
balsa lazer kesim govde, plastik pervane ve enerjiyi depolayacak lastik bulunmaktadir.




ilk adimda kanat destek parcalari, kanadin yariklarina yerlestiriimelidir.

P
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Kanat destekleri montaji sonrasinda kanat sekildeki agiyr alacaktir. Desteklerin digmemesi igin
kit icerisinde gelen yapiskan bantlar yapistirilarak destekler sabitlenebilir.

-

Kuyruk kisminda yatay ve dikey dengeleyici birbirlerine gegirilmelidir. Yapiskan bant siyrilarak
govdeye sabitlenebilir.

&




Govde kismina paket lastigi caprazli sekilde yerlestirilmelidir. Ardindan kanat gdvdeye
gecirilerek lastik iizerinden atlatilarak sabitlenir.
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Plastik pervane godenin 6niine gegirilerek sabitlenir. Kurma lastigi pervane kancasina takilir ve
govdenin arka kisminda bulunan gentige gegirilir.




Tamamlanan ugak sekildeki gibi olmalidir.

5. Uygula: Lastik Motorlu Model Ugagin Ugurulmasi

Bu uygulamanin adimlari asagidaki gibi olmalidir:

e Egitmen ogrencilerden, model u¢agin ugusu igin uygun bir ugus alanina ge¢cmelerini ister.
Bu alan kapali bir spor sahasi, salon veya agik bahge gibi bir alan olabilir.

o Ogrencilerden 200-2500 tur model ugak pervanesi gekis yoniiniin tersinde kurmalari
istenir.

o Ogrencilerden ugaklarini 5-10 derece yukari tutarak elden birakarak ucurmalari istenir.

e Eger acik alanda uguruluyorsa riizgara karsi ve riizgar arkaya alarak ugag firlatmalari
istenebilir. Riizgarin ugaga etkisi gozlemlenerek yorumlanabilir.

6. Degerlendir

Giinlin sonunda ogrencilerle asagidaki sorular ve benzerleri iizerinden tartigma ortami yaratilir.

e Hava araci nedir?

e Hangi tiirde hava araclari vardir ve bunlarin farklari nedir?
e Birucak nasil ugar?

e Ucak lizerinde hangi kuvvetler bulunur?

e Ucagin ugmasi igin kanat tasimayi nasil saglar?

e Lastik motorlu ugakta itki kuvveti nasil olusur?

e Lastik motorlu ugakta kanatta tasima nasil olur?

e Lastik motor olmasaydi ugagimiz ugar miydi?

e Lastik motorlu u¢agin kanat dihedral sekli nasildir?




2. HAFTA: HAVACILIKDA KULLANILAN
MALZEMELER

On Bilgi:

o Ogrenciler temel diizeyde malzeme kavramini bilir.

e Ogrenciler uzunluk 6lcme, alan ve hacim hesaplama, esitlik ve denklem kurma ile gap
(yaricap) kavramini hilir.

o Ogrenciler dogal malzemeleri bilir.

Haftanin Kazanimlari:

o Ogrenciler malzemeyi tanimlar ve malzemeleri siniflandirir.

e Glinimizde kullanilan havacilik malzemelerini tahmin etmeleri istenir. Bu malzemeleri
siniflandirmalari beklenir.

1-  Kompozit malzemelerin yapi ve ozelliklerini kesfeder.
2- Matris ve takviye malzemelerini bilir.

e Sandvi¢ yapil kompozit ve bu yapinin elemanlarini modeller.

o Ogrenciler el becerileri ile kendi karbon kanat tasarimlarini olusturarak gelismis karbon
tasarimlari ortaya koyarlar. Ayni zamanda kendi gekirdek ve kalip malzeme tasarimlarini
olusturulmalari beklenir.

e Deneyler sonucunda malzemelere hafif ama saglam ozelliklerin nasil kazandirildig
kesfeder.

Haftanin Amaci:

Bu haftada, 6grencilerin hava ve uzay araglarinin neden hafif ve saglam malzemelerden
iretilmesinin gerektigini anlamalar saglanacaktir. Mevcut malzeme tiirlerine ilave yeni ve
endistriyel malzemeler eklenecektir.. Kompozit iriin icerikleri de 6grencilere ogretilecektir..
Ayrica, kendi el becerilerini kullanarak bir ugak veya iHA kanat kesiti iiretebileceklerdir.

Kullanilacak Malzemeler:
60 gr karbon kumas 50 mm x 455 serit seklinde kesilmis (6grenci sayisi kadar),
Kanat kalibi + kanat profili (core) (6grenci sayisi kadar),
10 gr epoksi + 4 gr hizlandirici set (6grenci sayisi kadar 2 ayri tiip igerisinde),
Mayler serit 65 mm x 455 mm serit seklinde kesilmis (6grenci sayisi kadar),
Eldiven (06grenci sayisi kadar),

Firga (6grenci sayisi kadar),



Karistirma cubugu (6grenci sayisi kadar),

Pamuk (6grenci sayisi kadar),

Kalip ayirici vaks 4 adet mini krem kutusu,

Mini tarti 1 adet (plaka agirlik tespitinde kullanilacak),

Maske (6grenci sayisi kadar),

100 adet genis ambalaj lastigi (kalip sikistirma islemi igin her kaliba 5 adet),

100x100 mm olgiisiinde; karbon, kevlar, balsa, cam elyaf (g10) aliiminyum plaka (1 sinif igin
2 set).

Haftanin islenisi:

Gozle: Malzeme tanimi yapilarak, havacilik ve uzay alaninda kullanilan malzemelerden
beklenen performanslar tartisilir, takviye malzemeleri ve cekirdek malzemeleri ile ilgili
videolar izletilerek matris ve takviye fazi 6grencilere tanitilir.

Uygula: Havacilikta kullanilan degisik malzemelerin agirlik ve fiziksel ozelliklerinin
incelenmesi

Tasarla: Bir Jet ucagi igin hangi pargasini hangi malzemelerden liretilmesinin tasarlanmasi

Uret: Ucak kanatlarinin kalip yardimi ile iiretim adimlarini olugturma

Degerlendir: Haftanin icerigi ile ilgili yansitma etkinligi




1. GOZLE VE UYGULA

1.1. Gozle: Havacilikta Kullanilan Malzemeler

Havacilik endiistrisinin malzemeden beklentisi hem hafiflik hem de yiiksek dayanimi ayni
anda saglayabilmesidir. Hava araci ucus ddngiisii boyunca (kalkis-seyir-inis) lizerine etki eden
kuvvetlere karsi yeterli dayanimi gostermek zorundadir. Bunun yaninda hava aracinin hafif olmasi
tasinabilecek faydali ylikii artirmakta, ugus siiresini uzatmakta, daha az yakit tiiketimi saglamakta
ve buna bagh olarak hem karbon salinimini hem de ugus maliyetini diistirmektedir. Bunlara ek
olarak ugak miihendisleri bir parca icin malzeme secimi yaparken o parganin ¢aligma kosullarini
da dikkate almak zorundadir. Parganin statik yiiklere mi yoksa dinamik yiiklere mi maruz kalacagi,
hangi sicakliklarda galisacagi, elektriksel ve kimyasal ozellikleri malzeme segiminde 6nemli

parametrelerdir.

Havacilik tarihi incelendiginde bu alanda kullanilan malzemelerin zaman igerisinde dnemli
olclide degistigi goze carpmaktadir. Sekil 1'de goriilebilen Wright kardeslerin 1903 yilinda
irettikleri ugak aliminyum bir motora, aga¢ ve gelik karigimi bir konstriiksiyona ve kumas kanat
kaplamalarina sahipken 1915 yilinda Hugo Junkers tarafindan tamamen metal malzemeler
kullanilarak yapilan ugak Sekil 2'de gosterilmistir. 2. Diinya Savasi'na kadar ucaklar genellikle
metal malzemelerden iretilmis, savas sirasinda metal ticaretinde yasanan sorunlarla birlikte

polimer parcalar havacilikta kullanilmaya baglanmistir.
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Sekil 1. ight Kardegler Tarafindan Uretilen Tik Uak




$ek|I 2 Hugo Junkers Taraf}ndan Uretllen Tamaml—MefaI OIan IIk Ucak
Giinlimiizde polimer malzemeler sahip olduklar yliksek mukavemet ve diisiik yogunluk
ozellikleri sayesinde havacilikta oldukca yaygin kullanim alanina sahiptir. Polimerik kompozit
malzemelerin havacilikta birgok pargada kullanimi daha eskiye dayansa da 2009 yilinda Boeing
787-8 Dreamliner model yolcu ucadi karbon fiber takviyeli polimer malzemeden diretilmis
kanatlara ve govdeye sahip ilk ugak olarak ugugunu yapmistir. Ugagin malzeme dagihmi Sekil 3'te

gosterilmistir.

Other

I CFRP laminate Steel s
[ cFrP sandwich 10%
Fibreglass ftani
=] g : Titanium Composites
[l Aluminiumalloys 15% 50%

[J Aluminium/steel/titanium alloys (engine pylons)
Aluminium

20%
Sekil 3. Boeing 787 Malzeme Dagilimi

1.2. Gozle: Havacilikta Kullanilan Metaller

Havacilikta metal malzemelerin kullanimi havacilik tarihi kadar eskidir. Uretilen ilk
ucaklarda govde ve kanat malzemeleri olarak ahsap gibi dogal malzemeler kullanilsa da 6zellikle
motor gibi pargalarda metal malzemeler kullaniimistir. ilerleyen zamanlarda da havacilikta metal
malzemelerin kullanimi malzeme teknolojisinin gelismesi ve yeni malzemelerin bulunmasiyla
zaman zaman artip azalsa da giiniimiize kadar devam etmistir. Giiniimiizde gelik, aliiminyum,

titanyum gibi metalik malzemeler havacilikta ¢esitli pargalarda kullaniimaktadirlar.



Aliminyum alagimlari sahip olduklar diisiik yogunluk, (2700 kg/m?) iyi mukavemet ve
ozellikleri ve korozyon direncinden dolay! giiniimiiz havacilik sektoriinde en yaygin kullanilan
metallerdendir. Aliminyum alagimlarinin fiyatlar geliklerden daha pahalidir. Yine de hava aracini
daha hafif yapabilmek igin ilk tercih edilen metallerdendir. Clinkii hava aracinin daha hafif
yapilmasi yakit tasarrufu saglayarak isletme maliyetlerini diigiirmektedir. Aliiminyum pargalarin
dayanimlan yiiksek sicakliklarda diigmesine ragmen yiiksek irtifalardaki cok diisiik sicakliklarda
oldukga iyidir. Govde ana taslyici ve kaplamalari, kanatlar, koltuk ayaklari, tekerler ve stabilizorler

gibi ¢ok kritik parcalar yaygin bir sekilde aliminyumdan iretilmektedirler.

Motorun bir ugagin en kompleks pargalarindan biri oldugu soylenebilir. Modern bir jet
motoru dikkate alindiginda motor igerisinde kullanilan malzemelerin 2100°C sicakhda kadar
calisabilmektedir. Miihendisler bu sicakliklarda galigacak bilesenler icin titanyum alasimlari, nikel
alagimlan gibi metalik malzemeler ile seramik gibi metalik olmayan malzemeler
kullanmaktadirlar. Bu malzemeler diger yaygin kullanilan metallerden (gelik ve aliiminyum gibi)
daha pahali olmasina ragmen sahip olduklari ¢ok yiiksek sicaklik dayanimi 6zelliklerinden dolayi

tercih edilmektedirler.

Ucaklarda kullanilan bir diger metal grubu ise celik malzemelerdir. Celik malzemeler
yiiksek yogunluga sahip olmalarina ragmen yiiksek mukavemet o6zellikleri nedeniyle bazi kritik
parcalarda kullanilirlar. Ornegin inis takimlarina ugagin inisi sirasinda ani olarak oldukga yiiksek
stresler etki etmektedir. Burada kullanilan malzemenin ani darbe yiiklerine karsi yiiksek dayanim
gostermesi gerekmektedir. Ugagin ana yapisinda bulunan bazi birlestirme elemanlarinda da
yiksek mukavemet ozellikleri sebebiyle celik malzemeler tercih edilmektedir. Ayrica celik

yapilarin orta-yiiksek sicakliklarda caligabilmesi bu yapilarin motor ve egzoz bilesenlerinde de

kullanilmasini miimkiin kilmigtir.




Sekil 4. YoIcuUaI;nnd uIIanllan inis Takimlari
1.3. Gozle: Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin giinlik hayatta kullamimi yiizyillar oncesine dayansa da
miihendislik alaninda yayginlasmasi son yiizyilda meydana gelmistir. Ozellikle havacilik alaninda
ihtiyag duyulan yiiksek mukavemetli ve disiik yodunluklu malzeme kullanimi kompozit
malzemeleri one c¢ikarmistir. Kompozit malzemelerin kullanimiyla daha hafif hava araglari

yapmak miimkiin olmus, bu sayede hem d6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanmis hem de daha

fazla faydal yiik tagimak miimkiin olmustur.

Kompozit malzemeler yiik tasiyici (takviye) ve baglayici (matris) gorevinde birden fazla
farkli malzemenin birlestiriimesiyle olusan malzemelere denilmektedir. Kompozitler, matris
malzemelerine gore metal, seramik ve polimer matris kompozitler olarak, takviye malzemelerine
gore ise parcacikli, fiberli ve tabakali kompozitler olarak siniflandirilirlar. Ayrica bir kompozit
malzeme c¢esidi olan sandvi¢ yapilar da havacilikta yaygin olarak kullaniimaktadir. Sandvig
yapilarin ylizey tabakalari ana yiik tasiyici malzemelerden (karbon fiber kompozit, metalik
malzemeler vb.) olusurken orta kisimda ise yapinin kalinhigini artirmak igin konulan cok diisiik

yogunluklu bir gekirdek malzeme (strafor, PVC veya metalik kopiikler, bal petegi yapilar) bulunur.

Kompozit tarihinin gamur ve samanla basladigi diistiniilmektedir. Saman ¢ekme yoniinde
glicli bir malzemedir ancak kolayca biikiilebilir. Camur ise iyi sekil verilip kurutulabilen bir
malzemedir ancak mukavemeti zayiftir. insanlar bu iki malzemeyi birlestirerek tugla yapmislar ve
samanin saglamhgini kullanarak ¢amurun mukavemetini iyilestirmislerdir. Beton da en eski

kompozit malzemelerin bir 6rnegidir. Eski zamanlarda ¢imento igerisine tas, kum gibi malzemeler



katilarak bir kompozit yapi olan beton iretilirken sonraki zamanlarda icerisine demir gubuklar

eklemigler ve yapinin mukavemetini artirmiglardir.
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' $k5. Sama- ACam ir - Beton Kompozit Yapilar
1.4. Gozle: Dogada Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler dogada siklikla kargimiza ¢ikan malzemelerdendir. Bir agacin
govdesi incelendiginde lifli bir yapida oldugu ve bu liflerin lignin adi verilen malzemeyle bir arada
tutuldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda olduk¢a salam bir yapr olan agda¢ govdesi
olusmaktadir. Kemik yapisi ise dogal kompozit malzemelere bir diger ornektir. Hafif ve saglam

yapisiyla bilinen kemik dokusu, kalsiyum tuzu ve kollajen malzemelerinin birlegsiminden

olusmaktadir. Kemigin bosluklu yapisi ise hafifligi saglamaktadir.
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Trabecula

HA crystal

(a) (b)
Sekil 6. Dojada Gdzlemlenebilen Kompozit Malzemeler; (a): AGag Govdesi, (b): Kemik Yapisi



1.5. Gozle: Kompozit Malzemelerin Uygulama Teknikleri

Giinlimiizde bircok sektorde kullanilan kompozit malzemeler takviye ve matris fazlarindan
olugmaktadir. Yaygin olarak kullanilan takviye malzemeler karbon fiber, cam fiber, aramid fiber
gibi malzemelerdir. Bu malzemeler farkli sayida lifler halinde kullanilabildigi gibi farkli orgii
tiplerinde kumas halinde de kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan matris malzemeler ise
epoksi, polyester ve vinil ester gibi malzemelerdir. Havacilikta da siklikla kullanilan polimer
matrisli kompozit yapilarin ¢ok cesitli liretim metotlar vardir. Tim dretim metotlarinin ortak
ozelligi ise takviye yapilarla matris yapiyl uygun bir sekilde bir araya getirmek ve yapinin
katilagmasini (kiirlesmesini) saglamaktir. Siklikla kullanilan bazi iiretim yontemleri asagida

verilmigtir.

e Elle yatirma: En eski kompozit iiretim yontemlerindendir. Bu yontemde sivi formdaki matris
malzeme bir firga araciligiyla takviye yapilara siiriilir. Birlestirme iglemi tamamlandiginda
yapi kiirlesmeye birakilir. Kiirlegme isleminin nasil olacagi matris olarak kullanilan reginenin
tirine gore degisir. Atmosfer basincinda oda sicakhginda yapilabilecegi gibi vakum
basincinda veya firinda yiiksek sicaklikta da yapilabilir. Vakum basincinda yapilirsa bu
yontem elle yatirma ve vakum torbalama yontemi olarak adlandinilir. Elle yatirma yontemi
esnek ve diislik maliyetli bir iiretim yontemidir. Ancak iretim hizi diisiiktiir ve tretim kalitesi
uygulayiciya dogrudan baghdir.

(https://www.youtube.com/watch?v=EhAvCqtlo7w)

e Piiskiirtme: Bu yontemde takviye ve matris malzemeler bir piiskiirtme tabancasi ile kaliba
puskiirtilir. Takviye malzeme tabancaya kadar siirekli filament halinde gelir ve tabancada
kirpilarak disan atilirken sivi formdaki matris malzeme piskiirtiilerek ayni anda kaliba
gonderilir. Kiirlegsme islemi elle yatirma yonteminde oldugu gibi regine tipine gore farkli
sicakliklarda ve basingta yapilabilir. Bu yontem de esnek ve diisiik maliyetlidir ancak tretim
hizi dusiik, tretim kalitesi uygulayiciya baghdir.

(https://www.youtube.com/watch?v=0iYnfglPkkU)

e Prepregyatirma: Bu yontemde dnceden regine emdirilmis prepreg kumaslar kullanilmaktadir.
Prepreg kumaslar uygulanacak zamana kadar sogutucuda saklanmalidir. Uygulama aninda

cikanhp istenilen oryantasyonda kaliba dizildikten sonra otoklav firinlarda sicaklik ve basing


https://www.youtube.com/watch?v=EhAvCqtIo7w
https://www.youtube.com/watch?v=0iYnfglPkkU

altinda kiirlestirilirler. Bu yontemde uretim daha hizhdir ve uygulayicidan daha az etkilenir.
Ancak bu uretim yonteminde ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

(https://www.youtube.com/watch?v=Um0_am_XAmw)

e RTM: Takviye kumaslar istenilen dizilimlerde disi ve erkek kaliplar arasina dizilirler. Kaliplar
kapatilir ve sizdirmazligi saglanir. Sonrasinda ise recine belirli bir basingta ve akis hizinda
kaliba gonderilir. Kaliba yetecek kadar recine aktarildiktan sonra recine akisi kesilir ve yapi
kiirlesmeye birakilir. Kiirlesme zamani sonunda kaliplar acilir ve iiriin ¢ikarilir. Bu yontemle
benzerligi olan bir diger yontem ise regine infiizyon yontemidir. Bu yontemde tek tarafli kalip
kullanilhirken yapinin diger yiizii vakum torbasiyla kapatilir. Kalibin uygun bir noktasindan
regine transfer edilirken kalibin diger tarafindan vakum uygulanir ve reginenin tiim yapiya
ulagmasi saglanir.

(https://www.youtube.com/watch?v=PvYFTdI0z2l)

o Filament sarma: Genellikle silindirik pargalar tretmek igin kullanilan ydntemdir. Siirekli
yapidaki filamentler once regineden gegirilerek bir mandrele (kaliba) sarilir. Sarma agisi ve
sikhigi istenilen dlgiilerde ayarlanabilir. iglem bittikten sonra yapi kiirlesmeye birakilir.
Kiirlesme sonunda mandrel ¢ikarilir.

(https://www.youtube.com/watch?v=ign6W5ENJAA)

Kompozit malzemelerin konvansiyonel malzemelere kiyasla c¢esitli avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. En 6nemli avantajinin hafif oldugu soylenebilir. Bu da bir hava araci
icin daha az yakit tiiketimi ve daha uzun menzil gibi c¢esitli avantajlar saglamaktadir. Bunun
yaninda takviye elemanlarinin dizilim yoniine gore farkh dogrultularda farkh mekanik ozellikleri
ayarlamak miimkiin olmaktadir. Ayrica kompozit malzemeler korozyona, kimyasallara, dis hava
sartlarina oldukga direnclidir. Kompozit malzemelerin 6nemli dezavantajlar icin ise pahal
olmasi, metallere gore daha kirilgan olmasi, tamirinin daha zor olmasi, kiirlesme siirecinin zaman

almasi gibi maddeler siralanabilir.


https://www.youtube.com/watch?v=Um0_am_XAmw
https://www.youtube.com/watch?v=PvYFTdI0z2I
https://www.youtube.com/watch?v=ign6W5ENJAA

1.6. Uygula: Kompozit Malzemelerin Agirlik ve Fiziksel Ozelliklerinin Tespiti

i =

} \/~//

Karbon Levha Cam Elyaf Levha Aliiminyum Levha Balsa Levha

Yukaridaki resimde goriilen malzemeleri asagidaki tabloya gore degerlendiriniz.. Sinifta
bulunan tarti ile levhalar tartarak tabloya yaziniz. Diger bilgileri arastirip yorumlayip tabloya
yaziniz.

Malzeme Agirhik Dayanim Esneklik Fiyat
90 mm X 90 mm

Karbon Levha
Cam Elyaf Levha
Balsa Levha
Aliiminyum Levha

2. TASARLA
2.1. IHA'lar icin Uygun Malzeme Segimi

Tasarla agsamasinda ogrencilerden bir sabit kanatli IHA'nin parcalar iiretilecek sekilde
malzeme listesini hazirlamalar istenir. Ogrencilerden malzeme segiminin nasil yapilacag
lizerinde diigiinmeleri istenir. Ogrenciler grup olarak tartisirlar. Gerektigi noktada rehber egitmen
onlara yardimci olabilir. Fakat 6grencilere tam bir ¢oziim verilmemelidir. Gruplar ¢oziimii kendileri
dretmelidir. Tam bir ¢oziimiin verilmesi ©grencilerin yaraticiliklarini  olumsuz yonde
etkileyebileceginden tavsiye edilmez. Sabit kanat bir iHA tasarlamak icin 6grencilerin asagida
ornek olarak verilen iki adima benzer bir siireci gergeklestirmesi gerekir.

Tanimlama: Oncelikle 6grenciler IHA'nin bilesenlerini belirlemelidir. Tasarlanacak iHA mini veya
bir ugak olabilir. Ogrenciler gerekli islemleri maddeler halinde yazmalidir.

Ornegin;

e iHA'nIn veya ugagin parcalar,

e Pargalarin konumu ve saglamhk-hafiflik dongiisii,

¢ Kullanilacak metal olan malzemelerin yerleri,

e Liste halinde bir ucak veya iIHA'daki tiim bilesenlerin belirlenmesi.

Fikir iretme: Bu agamada 6grencilerin tanimlamada belirlenen iglemlerin nasil yapilabilecedgi ile
ilgili fikir yiiriitmesi beklenir. Ornek olarak 6grenciler IHA veya ugaklarin tasarimlarina bakarak
fikir dretebilirler.

Bayraktar IHA, F35 savas ucagi ve Airbus yolcu ugag.



3. URET
3.1. IHA Karbon Kanat Yapim

Kanatlar bir ugagin ugus sirasinda ok cesitli yiiklere maruz kalan pargalarindan birisidir.
Kanatlarin hem yiiksek dayanim gostermesi hem de diisiik agirliga sahip olmasi istenir. Bu yiizden
gliniimiiz hava araglarinda kompozit malzemelerin siklikla tercih edildigi bir bolgedir. Bu kisimda
asagidaki adimlar takip edilerek ogrencilerin bir kompozit kanat kesitini yapmasi saglanacaktir.
Kompozit kanat iiretiminde ogrencilerin aktif rol listlenmesi beklenmektedir. Rehber egitmen
yalnizca yonlendirir ve ogrencilere takildiklar noktalarda destek olur. Yani rehber egitmen
yalnizca ihtiya¢ aninda destek saglamalidir.

Uret asamasinda, 6grencilerden dnceden hazirlanmis bir iHA kanat kesitinin karbon
malzeme kullanarak kompozit bir kanat yapmalar istenir. Ogrenciler, uygulama asamasinda
ogretilen yapim tekniklerini kullanarak el becerileri yardimi ile kompozit bir triin geligtirirler.
Burada oOgrencilerin en ¢ok zorlanacagi konulardan biri regine karisiminin dogru oranda
hazirlanmasi ve kalip icerisine ¢ekirdek kanat kesitinin yerlestirilmesi olacaktir.

Uygulama esasinda kullanilacak malzemeler
1. Erkek kopiik kalip

2. Disi koplik kalip

3. Mayler ayirici film

4. Karbon kumas




5. Epoksi regine

6. Epoksi sertlestiricisi
7. Kalip ayirici vaks

8. Firca

9. Pamuk

10. Bardak

11. Karistirma ¢ubugu
12. Eldiven

13. Lastik

14. Ayirici kagit

Karbon kanat kesiti uygulama asamalari

1- Beyaz mayler film tabakasini diiz bir sekilde masaya yatiriniz. Pamugu vaks kutusuna
batirarak film tabakasinin bir yiiziine vaksi siiriiniiz. Bu iglemi 2 dakika ara ile 3 defa yapiniz.

2- Kiiglik tiipler igerisindeki epoksi regine ve epoksi sertlestiricisini plastik bardak igerisine
bosaltarak karistirma gubugu ile iyice karistiriniz.

3- Karbon fiber kumasi ayirici kagidin iizerine serip epoksi regineyi dokiiniiz.

4- Firga yardimi ile karbon fiber kumas dokuma yoniine paralel olacak sekilde epoksiyi iyice
yayiniz.
5- Epoksi siirme iglemi bittikten sonra 5 dakika bekleyiniz.



6- Ayirici kagrt ile birlikte recine siiriilen karbon fiber kumasi ters gevirip mayler filmin iizerine
yerlestiriniz.
7- Transfer iglemi tamamlandiktan sonra ayirici kagidi kumas iizerinden aliniz.

8- Eger egrilik, tam yapismama gibi sorunlar varsa firga ile diizeltme iglemleri yapilarak
kumasin diiz olmasi saglanir.
9- Kopik plaka igerisinden kanat profili ¢ikarilir.

10- Regine ile i1slatiimis karbon fiber kumas kanat profiline, karbon fiber kumas kanat profili
tarafina, mayler film dis tarafa gelecek sekilde diizgiince hizalanarak sarilr.
11- Kanadin firar kenarindan tutarak diizeltmeler ve hizalamalari yapilir.




12- Kanat profili disi kalip i¢erisine konmadan dnce hava bosluklari ve kenar diizeltmeleri
tamamlanir.
13- Kanat profili disi kalip igerisine diizgiince yerlestirilir.

Yapimi tamamlanan karbon fiber kanat kesitinin ne kadar saglam ve hafif oldugunu,
guiniimiiz ugaklarindan neden kullanildigini degerlendirebilirsiniz.

4. DEGERLENDIR

Bu asamada hedef, 6grencilerin 6grenme sirecinde yasadiklar ve 6grendikleri izerine
diislinmesini saglamaktir. Bu sayede o6grenciler problem ¢dzme yetenekleri, dersin konusu ve
kendileri ile ilgili gozlemler yaparak yeni bilgiler 6grenme, kendilerini degerlendirme ve sonraki
calismalarini planlama agisindan firsatlar elde edecektir. Ogrencilerden su sorulari cevaplamalari
istenebilir:

e Dogada gordiigiiniiz hafif ama saglam olarak bilinen yapilar nelerdir?

Bal petegi, orlimcek agi, ipek bocedi ipligi, yaprak damari, incinin dis kabugu...
e insan viicudunda bdyle bir yapiya drnek verebilir misiniz?

Kemik dokusu, dig minesi..

e Biitiin bu yapilarin tasarimsal olarak ortak noktalari nelerdir?



Geometrik olarak diizenli ya da diizensiz, tekrarli, surekli, i¢ boyutlu ve bosluklu olmasi
sebebi ile hafifletilmis olmasi gibi cevaplarin 6grenciler tarafindan verilmesi beklenir.

e Bu yapilar taklit ederek olusturulan gozle goriilebilen ve gozle goriilemeyen boyutta
bildiginiz miihendislik malzemeleri var mi1?
Metalik kopiik (deniz siingeri yapisi), honeycomb (bal petegi taklidi) (gozle goriilebilen),
grafen ve karbon nanotiip (gozle goriilemeyen)...

e Kompozit malzemeler bu yapilarla nasil gii¢lendirilir?
Sandvi¢ yapi (yapisal kopiik, honeycomb takviyesi), nano parcacik takviyesi ile
gliclendirme...

Degerlendirme, ogrencileri sikmadan, her bir soru igin verilen cevaplar tatmin edici bir diizeye
ulagincaya kadar devam ettirilebilir.

5. ILAVE ETKINLIK
5.1. En Hafif Kompozit Kanadin Tespiti

Bu ilave etkinlikteki amag iretimi yapilan kompozit kanadin en hafif olanini tespit
etmektir. Sinif igerisindeki tim 6grenciler bir tabloya olgiileri ayni olan karbon kumastan iretilmis
kanadin isgilik farkliliklarindan kaynaklanan fiziksel degigimleri gormeleri beklenir.

Ogrencilerden bu islem igin kullanilan reginenin az veya fazla olmasinda nasil bir durumla
karsilagildigini gormeleri beklenir. Dijital tarti ile tiim 6§rencilerin kanatlarini tartip en hafif ve en
agir olani belirlenir.




3. HAFTA: HAVA ARACLARINDA KONTROL YUZEYLERI

On Bilgi:
e Temel bilgisayar ve donanim bilgisi
Haftanin Kazanimlar:

o Ogrenciler temel hava araglarinin manevra becerilerini kavrar.
e Sabit kanat hava araglarinin kanat bilesenlerini tanimlar.

e Hava aracinin dengeli ugusunu saglayan unsurlari bilir.

e Sabit kanat bir IHA'yi model ucak seviyesinde birlestirir.

e Kontrol yiizeylerinin kumanda ile iligkisini yorumlar.

Haftanin Amaci:

Bu hafta ogretilecek basliklarin amaci, hava araglarinin ugus manevralarini saglatan kontrol
yiizeylerini kavratmaktir. Ogrenciler birlestirecekleri sabit kanat model ugak ile bir ugagin
kontrol yiizeylerini ve bu yiizeylerin hareketlerini kavrayacaktir. Ugagin agirlik merkezinin
bulunmasi ve agirlik merkezinin ugus dengesi igin dnemini yorumlayacaklardir.

Kullanilacak Malzemeler:

Model iHA kiti, servo motor firgasiz DC motor, RC kumanda alici ve vericisi.

Haftanin islenisi:

Gozle: Hava aracinin kontrol yiizeylerinin tanitiimasi, ¢alisma prensipleri ve ugagin manevra
hareketleri.

Uygula: A§irlik merkezi hesaplamalari.

Uret: Model iHA kitinin birlestirilerek sabit kanatli bir model ucak yapilmasi.

Degerlendir: Birlestirilen model ugagin kontrol yiizeylerini biiyiik ugaklarla kiyaslayarak
ogrenciye yorumlatilmasi. Kontrol yiizeylerinin isimleri ve islevlerinin tekrarlanarak
pekistirilmesi.




1. Gozle: Hava Araglarinda Kontrol Yiizeyleri

Tanim

Bir hava aracinin ugus kontrolleri, bir pilotun ugus halindeki bir ugagin yonini ve durumunu
kontrol ettigi araclardir.

Ucgus kontrol sistemleri, birincil ve ikincil ugus kontrolleri olarak ikiye bollinmiistiir.

Birincil ugus kontrolleri, ugus sirasinda bir ugagi giivenli bir sekilde kontrol etmek icin gereklidir
kanatciklar (aileron), yatay diimen (elevator) ve dikey diimenden (rudder) olusur.

ikincil ugus kontrolleri, ugagin performans ozelliklerini iyilestirmeyi veya asin kontrol yiikiinii
hafifletmeyi amaglar ve slat, flap gibi yliksek kaldirma cihazlarinin yani sira ugus spoyleri ve trim
sistemlerinden olusur.

Hava araclari ugus sirasinda ii¢ boyutlu manevralar yapar. Bu hareketi kontrol etmek i¢in pilot,
ucagin lic donme ekseninden biri veya daha fazlasi etrafinda donmesini sag§lamak igin ugus
kontrollerini koordine eder. Boyuna, yanal ve dikey olarak adlandirilan bu ii¢ eksen, birbirine diktir
ve ucagin agirhik merkezinde kesisir.

Dikey eksen
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Yanal Eksen

Boyuna eksen, yanal eksen ve dikey eksen etrafindaki hareket sirasiyla yuvarlanma (roll),
yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) olarak adlandirilir. Yuvarlanmayi kontrol etmek igin
kanatgiklar, yunuslamayi kontrol etmek igin yatay diimen ve sapma i¢in dikey diimen kullanilir. Bir
eksen etrafinda dondis, ikinci bir eksen etrafinda komutsuz bir doniise neden olabilir. Bu durumda,
koordineli ugusu siirdiirmek igin ilgili ugus kontrol yiizeylerinin eszamanlh kullanimi gereklidir.



Koordineli ugus, kayma ve irtifa degisiminin olmadigi istenen bir ugus kosuludur. Koordineli ugusu
surdiirmek icin donuslere girerken ve doniislerden ¢ikarken karma kanatcik, yatay diimen ve dikey
diimen girisleri gereklidir.

Kanatcik (Aileron)

Kanatgiklar, bir ugcagin uzunlamasina ekseni etrafindaki hareketi kontrol eden birincil ucus kontrol
yiizeyidir. Bu harekete "yuvarlanma" denir. Kanatciklar, her bir kanadin digtan takmali arka
kenarina takilir ve manuel veya otomatik pilot kontrol girisi yapildiginda birbirinden zit yonlerde
hareket eder. Bazi biiyiik ugaklarda, her kanatta iki kanatcik bulunur. Bu konfigiirasyonda, her bir
kanattaki her iki kanatcik, yavas hizda ugus sirasinda aktiftir. Ancak, daha yiiksek hizda, distan
takmali kanatgik kilitlenir ve yalnizca i¢ veya yiiksek hiz kanatgiklari calisir.

Yatay Diimen (Elevator)

Yatay diimen, bir ugagin yan ekseni etrafindaki hareketi kontrol eden birincil ugus kontrol
yiizeyidir. Bu harekete "yunuslama" denir. Cogu ucakta, biri yatay dengeleyicinin her bir yarisinin
arka kenarina monte edilmis iki yatay diimen bulunur. Manuel veya otopilot kontrol girisi
yapildiginda yatay diimenler uygun sekilde yukari veya asagi hareket eder. Cogu kurulumda, yatay
diimenler simetrik olarak hareket eder, ancak bazi kablosuz kontrolli ugaklarda, kontrol girdi
taleplerini karsilamak icin gerektiginde farkh sekilde hareket ederler. Bazi ugak tiplerinde, bir
kontrol yiizeyi sikismasi durumunda sag ve sol yatay diimenlerin birbirinden "baglantisini
kesmek" icin hiikiimler bulunurken, diger tipler, olayda en az bir yiizeyin ¢alisir durumda olmasini,
sol ve sag yatay diimene gii¢ saglamak icin farkh hidrolik sistemler kullanir.

Dikey Diimen (Rudder)

Dikey diimen, bir ucagin dikey ekseni etrafindaki doniisii kontrol eden birincil ugus kontrol
yiizeyidir. Bu harekete "sapma" denir. Dikey diimen, dikey dengeleyicinin veya kanadin arka
kenarina monte edilmis hareketli bir ylizeydir. Bir teknenin aksine, diimen ugagi yonlendirmek igin
kullanilmaz; bunun yerine doniisten veya ¢ok motorlu bir ugak olmasi durumunda motor
arizasindan kaynaklanan ters yalpalamanin istesinden gelmek igin kullanilir ve ayrica
gerektiginde ucagin kasith olarak kaymasina izin verilir.

Doner Kanath Hava Araglarinda Manevra

Helikopter gibi tek rotorlu doner kanat hava araglarinda yunuslama ve yuvarlanma hareketleri igin
rotor pallerinin agil kontroliinden faydalanilir. Sapma hareketi igin ise kuyuruk rotorunun hizi
degistirilerek ana rotora karsi olugan tepkiden faydalanilir.




Quadcopter ve benzeri ¢ok rotorlu araglarda ise manevra hareketleri rotor hizlarinin kontrolii ile
yonetilir.

Fnet=F1+F2+F3+F4

W=Mg
Fnet=W Dengede Kalma (Hover)
Fnet>W Yukselme
Fnet<W Alcalma
F4+F3 > F1+F2 ileri Yunuslama (Pitch)
Fi+F2 > F4+F3 GeriYunuslama (Pitch)
F1+F4 > F2+F3 Saga Yuvarlanma (Roll)
F2+F3 > F1+Fy4 SolaYuvarlanma (Roll)
F1+F3 > F2+F4 Saga Sapma (Yaw)
F2+F4 > F1+F3 Sola Sapmaa (Yaw)

Her bir motor yukar yonde bir itki saglayarak agirhgi yenecek bir kuvvet olusturur. Motorlardaki
hiz artiglar ve diisiisleri ile kuvvetler yonetilerek aracin yiikselme, algalma, dengede kalma,
yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketleri kontrol edilebilmektedir.



2. Gozle: Agirhik Merkezi

Bir ucakta, agirlik merkezi (CG), ucadin o noktada askiya alinmasi miimkiin olsaydi, ucagin
dengede kalacagi noktadir. Agirhk merkezinin konumu, ucagin dengesini etkilediginden, ucak
ireticisi tarafindan belirlenen belirli sinirlar icinde kalmaldir. Hem yanal hem de boylamsal denge
onemlidir ancak asil mesele boylamsal dengedir. Yani, CG'nin uzunlamasina veya uzunlamasina
eksen boyunca konumudur.

y

Bos agirlik ve bos agirlik agirlik merkezi (EWCG), her bir tartim noktasi igin bir dizi tartim terazisi,
iretici tarafindan tanimlanan referans verisi, hava araci tip sertifikasi veri sayfasinda listelendigi
gibi kollar kullanilarak her ugak icin hesaplanir. Ugagin bos agirligi, her bir tartim noktasindan
gelen agirliklarin toplamidir. EWCG, tartim noktalarinin her biri i¢in hesaplanan momentler,
hesaplanan bos agirlik ve Ugak Ugus El Kitabinda (AFM) belirtildigi gibi ucak tipi icin uygun formiil
kullanilarak hesaplanir. Kiigiik ucaklarda ve helikopterlerde, agirlik merkezi konumu, referans
noktasindan belirli bir ing sayisi olarak tanimlanir ve agirhk merkezi araligi da ayni sekilde
tanimlanir. Daha biiyiik ucaklarda, agirlik merkezi ve menzili tipik olarak kanat genisligine gore
tamimlanir. Bu nedenle, bos agirlik agirhik merkezi Ortalama Aerodinamik Akor (MAC) yiizdesi
olarak ifade edilebilir ve genellikle "temel indeks" olarak adlandirilir. Tartim igleminden sonra
ucaga ekipman eklenir veya kaldirilirsa, yenilenmis bos agirlik ve EWCG degisiklikle iliskili
moment hesaplanarak ve ardindan temel indeks degistirilerek matematiksel olarak
hesaplanabilir.

Gunlik islemler icin, temel indeks, CG hesaplamalari igin bir baglangi¢ noktasi olarak kullanilir.
Toplam ugak yiikii (miirettebat, yolcu, yiik, yakit, yemek vb.) igin agirlik ve kol bilgileri, momentleri
hesaplamak igin kullanilir. Yiikin toplam momenti, kalkis agirlik merkeziyle sonuglanan temel
indeksi ayarlamak igin kullanilir. Agirhk merkezi hesaplamalari, operatoriin takdirine bagli olarak
matematiksel veya grafiksel olarak yapilabilir.

3. Uret: Model Ugak Yapimi

Bu uygulamada amag ugus kontrol yiizeylerinin igleyisini ve ugaktaki konumlamalarini anlamak bir ug¢agi
olusturan kanat ve govde bilegenlerinin yapisal kurulumunu kavramaktir. Bu amagla 6grenciler model ugak
setini kullanarak bir sabit kanat ugagi birlestirecektir. Kontrol yiizeylerini yoneten servolari ve baglant



kiriglerini baglayacaktir. Bu uygulamada edinilen bilgi ve beceri ile Teknofest iHA yarigmalari ve
donem sonu etkinligine bir sabit kanat ucak govdesi hazirlayabilecektir.

Model ucak govdesinin birlestirilmesi icin lcer kisilik gruplar olusturulmalidir. Pargalarin montaj
sirasina ¢ok dikkat edilmelidir. Yanls sirada yapilacak montajlar zaman kaybi ve malzemede
hasara sebebiyet verecektir.

Ucakta 4 adet mini servo kullaniimaktadir. Bunlarin 2 tanesi kanatlarda kanatcik kontrolii igin, 2
tanesi de govde icerisinde yatay ve dikey dimen kontrolii igin kullanlacaktir.
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Kontrol yiizeylerini hareket ettirecek baglanti kirigleri icin kisa servo kollar kullanilacaktir. Bu
kollarin iizerindeki deliklerin ¢api metal kiris cubuklarindan kiiciiktiir. Bu nedenle dnce delik
genisletilerek metal kiris gubugunun gecebilecegi boyuta getirilmelidir.




Ugagin govdesinin arka kisminda bulunan yariklardan uzun metal kiris gubuklari govde igerindeki
yatay ince kanallardan gececek sekilde gegcirilmelidir. Kiris ¢ubuklarinin ucu, kivrik kisimlari
ucagin i¢ tarafinda kalacak sekilde konumlandiriimalidir.
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Servo kollar kirigin kivrik uglarindan gegirilerek hazirlanir.

Yatay ve dikey diimeni yonetecek servolar, kit igerisinde yer alan servo yatagina vida ile monte
edilir. Burada servo paketinden ¢ikan sapka kafali vidalar kullaniimalidir.

Hazirlanan yatak ucagin govdesinin igine yerlestirilerek servo kollar, servolarin diglilerine
gececek sekilde yerlestirilir. Burada servonun ileri geri tam 180 derecelik agi hareketi kontrol
edilir. Servo kollar tam ortadayken govdenin boyuna dik sekilde olmalidir. Servo kollari, servoya
vidalanarak sabitlenmelidir.




Benzer islemi bu sefer kanat altinda bulunan servo yuvalari igin tekrarlayin. Servonun kablosunu
yuvanin icerisinden gegcirip bir cimbiz yardimiyla kanadin altindaki delikten ¢ikarin. Ardindan
servoyu kanada vidalayin.

Dikey diimenin sol alt kenarina dik sekilde vidalayin.




Dikey diimenin sag yiiziinde ince bir yarik olacaktir. Buraya arka inig takiminin metal ucu
yerlestirilecektir. Metal ug lizerinden zit destek pargasi vidaya gegcirilmelidir.

Ayni uygulama yatay diimen igin tekrarlanir. Yatay dimenin alt yiiziinde dimene dik sekilde kirig
baglantisi vidalanir. Diimenin st yiiziinde sabitleyici plastik parca vidaya gegirilerek vida
stkistirilir.




Ardindan plastik dikmelere metal kiris halkalari vidalanir.

Eger kit arkadan birlesik sekilde gelmisse bir falcata yardimiyla arka kisimdaki yarik agilir.

Ardindan yatay kanat ve dikey sabitleyici yerlerine yerlestirilir. Metal kirisler metal baglanti
vidalarina gegirilerek allen anahtari yardimi ile sabitlenir.




Yatay ve dikey diimen kiriglere sabitlenirken servolar tam orta pozisyonda iken kontrol
yiizeylerinin de diiz olmasina dikkat edilir. EGer degilse allen vida gevsetilerek ayar yapilir.

Ayar sonrasi arka inig takimi govdeye vidalanarak sabitlenir. Boylelikle ugak yerde taksi hareketi
yaparken dikey diimen ile yon verilebilecektir.

Yatay ve dikey diimenin hazirlanasinin ardindan kanat hazirligina gegilir. E§itim sirasinda grup
dyelerinin bir kismi diimenleri bir kismi da kanatlarihazirlayabilir. Kanat iizerindeki kanatgiklara
da plastik baglanti pargalar vidalanir ve kisa kiris cubuklari ile kanat servosuna baglantilari

yapilir.

|

Burada yine servonun orta konumu ile kanatciklarin diiz hizali olmasina dikkat edilir. Gerekirse
allen anahtari ile metal vida gevsetilerek ayar yapilrr.



Kontrol yiizeylerinin servo baglantilari tamamlandiktan sonra sag ve sol kanat pargalari orta
birlestirici kasnak ile bir araya getirilir. Kit icerisinden iki balsa pargasindan olusan kasnak
cikacaktir. Kanatlarin kenarinda bulunan deliklere iki kasnak birlesik sekilde yerlestirilmelidir.
Kasnaklardan iki kanat birlestirildiginde kanat biitiinlesik hale gelecektir.

Kanat hazirlandiktan sonra son agama inis takimlarinin montajidir. Kit icerisinden ¢ikan inis
takimi demirlerinin uzun kivrimlarina tekerlekler gegirilir ve somunlari allen anahtari yardimiyla
sikilir. Ugagin rahat hareketi icin tekerlek ¢ok siki yapiimamalidir.




Govdenin altinda yer alan yariklara ters yonlii olacak sekilde iki metal inis takimi yerlestirilerek
plastik sabitleyicileri vidalanarak inis takimi monte edilmis olur.

Ucagi tamamlamak igin yapilacak son iglem kanadin govde iizerine montajidir. Bunun igin
govdenin yaninda bulunan deliklere tahta gubuklar gegirilerek lastik tutmaklari olugturulur.




Kanat lasitkler yardimiyla govdeye sabitlenir. Lastikler ¢apraz ve dik sekilde yerlestirilir.
Boylelikle model ugak IHA sekildeki gibi hazir hale gelmis olur.

3. Uygula: Agirlik Merkezi Hesaplamasi
Derste yeter siirede ugagin govdesini tamamlayan takimlar govdelerinin agirhk merkezini
hesaplayabilir. Bunun igin 6grenciler sekildeki gibi denge tahtasina ugaklarini yerlestirmelidir.

Ogrenci kanadin hiicum kenarindan mesafeyi ayarlayarak ucagin agirlik merkezini bulur. Ugak bu
sirada yere temas etmemeli ve dengede olacak sekilde asili kalmalidir. Ugak iizerinde bu agirlk
merkezi bir kalemle isaretlenebilir.

4. Degerlendir
Ogrencilere yaptiklar iHA iizerinde kontrol yiizeyleri sorulur. Asagidaki sorularla bilgilerin
pekismesi saglanir.

1. Kanatgiklari gosterin. Kanatgiklar hangi sekildeyken ugak hangi yone yatis hareketi yapar?
2. Yatay diimeni gosterin. Yatay diimen hangi pozisyondayken ucagin burnu ne sekilde olur?
3. Dikey diimeni gosterin. Dikey diimenin hareketi neyi saglatir?

4. Koordineli ugus icin hangi kontrol yiizeyleri kullanilmalidir?



5. Servo motorlarin yaptigi gorevi biiyiik ugaklarda hangi parcalar yiriitiir?
6. Yapilan ugakta ikincil kontrol yiizeyleri var mi? Yoksa hangileri eklenebilir?

5. Ek Faaliyetler

Ucagin kurulumunu erken bitiren gruplar ugaga motor ESC baglantilarini da yapabilir. Ayrica 5.
Haftada yapilacak uygulamaya hazirlik amagli kumanda baglantisi ve kumanda ile servo kontrolii
yapilabilir.




4. HAFTA: ITKI SISTEMLERI

On Bilgi:

Ogrencilerin;
IHA sistemleri hakkinda temel kavramlari bilmeleri beklenir,
Ucus dinamiginin temel esaslarini bilmesi beklenir.

Haftanin Kazanimlari:

Ogrenciler;

itkinin temel tiirlerini tanimlayip ayirt edebilir.

Ugak motorlarini tanir ve siniflandirma esaslarini agiklayabilir.

Jet motorlar ile nasil itki olusturdugunu anlar ve jet motoru bilesenlerini tanimlar.
Elektrik motoru ve pervane segimi yapar.

Ugus icin gerekli itkiyi hesaplar.

Haftanin Amaci:

Ogrenciler itki sistemleri hakkinda detayli bilgiye sahip olur. itki sistemlerinin kullanim
gerekgelerini kavrar. Tasarlanan insansiz hava araci igin itki sistemi bilesenlerinin (elektrik
motoru, pervane, ESC ve batarya) nasil segilecegini 6grenir.

Kullanilacak Malzemeler:
Cesitli Firgasiz DC Motorlar
Cesitli Olgiilerde Pervaneler
Terazi
ESC
LiPo Batarya

Cesitli Olciilerde Kablo ve Baglanti Elemanlar

Haftanin islenisi:

Gézle: itkinin tanimi ve gesitlerinin 6grenilmesi. itki sistemi hesabi ve tasarimi yapabilecek teorik
bilgiye sahip olma.

Uygula: Ornek bir itki hesabi yapabilme.



Tasarla: Motor-pervane sisteminin Urettigi itkiyi 6lcecek deney diizenegi tasarlama. Deney
diizenegini olusturan bilesenlerin 6zelliklerini kavrama.

Uret: itki kuvveti dlcen sistemi kullanarak farkli pervane ve motor giftlerinin trettigi itki kuvvetinin
Olcilmesi.

Degerlendir: Farkli motor-pervane ¢iftlerinin Urettigi itki kuvvetleri arasindaki farklar
degerlendirilerek bunun sebepleri tartisilir.

1. GOZLE VE UYGULA

1.1. Gozle: Itkinin Tanimi ve itki Ureten Motorlar

itki kelimesi bir cismi dne dogru ittirmek veya ileriye siirmek anlamina gelmektedir. itki
kuvveti ise (ing. thrust), bir nesneyi ileri iten kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Hava araglarinda
itki kuvveti daha onceki bolimde de belirtildigi lizere yatay ugusta araca etki eden siiriikleme
kuvvetine zit yonde olacak sekilde iiretilen kuvvettir.

Ucaklarda itki kuvveti motorlar tarafindan saglanmaktadir. ilk basaril ugusun yapildigs
1903 yilindan bu yana ucaklarda genellikle i¢cten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Ugaklarda
kullanilan motorlar prensip olarak iki gruba ayrilir: Pistonlu ve gaz tiirbinli motorlar. Gaz tiirbinli
motorlar da kendi arasinda turboprop, turbofan, turbosaft ve turbojet olarak siniflandiriimaktadir.

Isi enerjisini mekanik enerjiye geviren pistonlu motorlar ugakta ilk defa Wright kardesler
tarafindan kullanilmistir. Isi enerjisi kapali bir silindir i¢erisinde iretildigi igin bu tiir motorlar igten
yanmali motorlara ornektir. Wright kardesler itki kuvvetini tretebilmek amaciyla yiiksek hizda
donen pervanelerin gerekliligini fark etmiglerdi. Pervanelerin gerekli hizda donebilmesinin ise
ancak bir motor yardimiyla yapilabilecedini anlamalari uzun siirmedi. O zamanlar iretilen
motorlar arabalar icin tasarlandigindan kendilerinin kullanabilecegi bir tasarim bulamamislardi.
“Ugan makinede” kullanacaklari asagida resmi bulunan ilk motor Charles Taylor tarafinda Wright
Kardegsler igin 6zel olarak imal edilmistir.




Pistonlu ugak motorlarinin silindirleri diiz bir hat lizerinde (sirali tip), V tipi veya silindirleri
bir daire (raydal veya yildiz tip) olusturacak sekilde iiretilmektedir. Radyal motorlarin sirall
motorlara gore iki onemli avantaji bulunmaktadir. Birinci avantaj, radyal motorlarda silindirler
motorun on kisminda yer almasi, ikincisi ise hava akiminin dogrudan alinmasi ile motorda verimli
bir sogutmanin gerceklestirilebilmesidir. Asagida hava sogutmali radyal ugak motorunun resmi
verilmistir.

Turbo jet motor tiim gaz tirbinli motorlarin atasi olarak tanimlanabilir. Pistonlu
motorlarda emme, sikistirma, yanma ve egzoz iglemleri silindir igerisinde gergeklesirken turbo jet
motorlarda bu dort islemin her biri ayni anda motorun farkl kisimlarinda gerceklesmektedir. Bu
acindan da gaz tirbinlerinde bir proses siirekliliginden soz edilebilmektedir. Bir turbo jet motoru
hava aligi, kompresor, yanma odasi, tirbin ve egzoz kisimlarindan olusmaktadir. Kompresore
kadar hava neredeyse ortam sicakligindayken bu kisimdan sonra motor igerisindeki havanin
sicakhginda onemli artiglar olmaktadir.

1.1.1. Gaz Tiirbinli Motorlarin Calisma Prensibi:

Turbo, Latince "yiiksek hizda donen", jet ise "firlatmak" anlamina gelmektedir. Newton’un
iciincii yasasina gore bir cisme etki eden kuvvete karsilik cisim tarafindan bu kuvvete ayni
siddette ve zit yonde bir tepki kuvveti uygulanmaktadir. Turbojet motorlar da bu prensibe
istinaden itki kuvveti olusturmaktadir. Turbojet motorlar gazlari yiiksek hizda geriye dogru
itmekte ve ters yonde tepki kuvveti olusturmaktadir. Atmosferden hava ali§ina alinan hava
kompresor kismina girerek belirli bir oranda sikistirnimaktadir. Sikistinlmis hava buradan yanma
odasina girmekte ve burada piskiirtiilen yakitla yanmasi saglanmaktadir. Yanan ve dolayisiyla
Isinan yakit-hava karigiminin olusturdugu gazlar tiirbin kismina gelerek burada genlegerek is
iretmektedir. Tiirbin ve kompresor birbirine bir saft aracili§i ile mekanik olarak baglanarak
tiirbinin Urettigi enerji kompresore aktarilarak dongii saglanmaktadir. Son olarak tiirbinden egzoz



kismina gelen karisim buradan hizla disar atilarak itki elde edilmektedir. Jet motorlari pistonlu
motorlara nazaran cok yiiksek devirlerde calisarak yiiksek gii¢ lretmektedir. Ayrica yiiksek
sicakliklara ulasan hava dolayisiyla jet motorlarinda yiiksek teknoloji gerektiren malzemeler
kullanilmaktadir.

Hava Girigi Havanin Sikigtinimasi Yanma Ekzoz
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Ulkemizde yerli imkanlarla Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii (TUSAS) Motor Fabrikasi’'nda
iretilen TEI TJ90 Turbojet motorun resmi agagida gosterilmistir.

TEI-TJ90
Turbojet

Turbofan motorlar turbojet motorun 6n kismina fan eklenmesiyle olugsmaktadir. Hava
aligina giren hava ilk once fana girmektedir. Fana giren havanin bir kismi cekirdek olarak
adlandirilan kompresor kismina (turbojet), geri kalan hava ise gekirdek kismin gevresinden egzoz
kismina by-pass havasi olarak gitmektedir. Turbofan motorlarda farkli olarak tiirbin diisiik
basingli ve yiiksek basingli olmak iizere iki kademedir. Yiiksek basingli tiirbin kompresor ile diisiik
basingl tiirbin ise fan kismi ile mekanik olarak baglantilidir. Giinimiizde birgok yolcu ugaginda
turbofan motorlar kullaniimaktadir.

https://www.youtube.com/watch?v=bc8h5A-T23q

https://youtu.be/KjYw0GdRpm0



https://www.youtube.com/watch?v=bc8h5A-T23g
https://youtu.be/KjYw0GdRpm0

Yiiksek basmg¢li  Yiiksek basingli
Fan  kompresor tiirbin
Yiiksek basin¢h
saft

Dusstik basingh
saft
Diisiik basingh Yanma  Diigiik basingli  Liile
kompresor Odasi tirbin

Turboprop motorlar temel olarak turbojet motorlarin on kismina pervane eklenmesiyle
olusturulmaktadir. Turboprop motorlarda olugan toplam itkinin yaklasik olarak %80'i pervaneden
geri kalan %20 ise jet motorun itmesinden elde edilebilmektedir. Tiirbin tarafindan olusturulan
donis hareketinin devrinin yiiksek olmasindan dolayr pervaneden once bir disli kutusu
kullanilarak devir diisiiriilmektedir. Turbosaft tipi motorlarda ise turbojet motor kismindan elde
edilen mekanik enerji turboprop motorlara benzer olarak helikopter palelerine aktariimaktadir.

Pervane . Disli kutusu Kompresor Turbin

%




1.1.2. Hibrit itki Sistemleri:

Simdiye kadar anlatilan motor gesitlerinde yakit olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin cevreye olan olumsuz etkileri ve rezervlerinin azalmasi nedenleriyle alternatif itki
sistemleri lizerinde uzun yillardir calismalar gerceklestiriimektedir. Bu kapsamda elektrikli itki
sistemleri akla gelen ilk alternatiftir. itki olusturmasi igin yiiksek verimli elektrik motorlari
iretilmesine karsin kullanilan bataryalarin kapasitesi ve kapasitedeki artisa bagh olarak artmak
zorunda olan batarya grubu agirhg: sinirlandirici bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil
yakitlarin enerji yogunlugu kilogram yakit basina 10kWh mertebelerinde iken bataryalarda bu
deger 0.2kWh civarindadir. Fosil yakitlarinin yiiksek giic yogunlugundan ve elektrikli itki
sistemlerinin yiiksek verimliliginden faydalanmak amaciyla hibrit itki sistemleri gelistirilmistir.
Hibrit itki sistemleri ¢ogunlukla kara tasitlarinda kullaniimasina karsin hava araclarinda da
kullanilmaya baslanmistir. Hibrit itki sistemlerinin ¢evreci, daha verimli ve maliyet etkin olmasi
dolayisiyla yakin gelecekte kullaniminin daha da artacagi diisiiniilmektedir.

Hibrit itki Sistemi Ornegi: Elektrik Motoru ve Fosil Yakitli Motor

Hibrit itki sistemleri 6zellikle insansiz hava araclarinda (iHA) yaygin kullanim alani
bulabilmektedir. insansiz hava araclarinin hafif olmasi ve yiiksek verime sahip motorlarla ugus
siiresinin artinlmasi hibrit itki sistemlerinin bu tarz araglarda kullaniminin oniini agmgtir.
Ozellikle VTOL insansiz hava araglarinda hibrit itki sistemleri kullanilarak hem sabit kanatli
ucaklarin avantajlarindan hem de fosil yakit enerji yogunlugundan faydalanmak suretiyle ucus
siiresi artinlmaktadir. Bunun yaninda ticari uygulamalarda kullanim alani gittikge artan doner
kanath araglarin havada kalig siiresini arttirmak igin yine hibrit itki sistemleri kullaniimaktadir.
Kullanilan hibrit itki sistemi sayesinde gidilen menzil ve taginan paral yiik agirliginda 6nemli
artiglar gozlenmistir.



Hibrit itki Sistemli Bir Doner Kanat

1.1.3. Elektrik Motorlar ve Bilesenleri
IHA'larda kullanilan elekirikli motorlari, Elektronik Hiz Kontrol Devresi (ESC), batarya ve
pervanelerle birlikte, bir IHA'nin tahrik sistemi igindeki temel bilesenlerdir. ESC ve pervaneler ile
ilgili bilgiler ilerleyen kisimlarda verilecektir. iHA'larda kullanilacak motorlarin segimi hem verim
hem de giivenlik agisindan biyiik nem arz etmektedir.

insansiz hava araglaninda (iHA) kullanilan elektrik motorlarinin en genel gérevi, bu
araglarin ugma kabiliyetini kazanmasi igin ihtiyact olan itkiyi pervaneler yardimi ile
kazandirmaktir. Ayrica [HA'lar iistlenece§i goreve ve kabiliyetlere gore ek motorlar
kullanilabilmektedir. insansiz hava araglar igin itki saglayan elektrik motorlarinin kullanimi iig
avantaji beraberinde getirmektedir: Yiiksek verim, dislik agirlik, stabil calisma ve montaj
kolayligi. Genel olarak yiiksek standartlardaki elektrik motorlari %90'in iizerinde verim degerine
sahiptir. Dustik titresimde ¢aligsmalarinin yani sira montaj-demontaj siiresi cok kisadir. Motorlarin
agirhklarinin diigiik olmasi agirlik etkin tasarimlar igin gok onemli bir faktordiir.

Déner Kanat ve Sabit Kanat iHAlar i¢in Motor Montaji



1.1.4. Elektrik Motorunun Temel Bilesenleri

Hem sabit kanat hem doner kanat iHA'lar igin genellikle dogru akim (DC) ile calisan
motorlar tercih edilir. Doner ve sabit kanath hava araglari igin kullanilan dogru akim elektrik
motorlari, elektrik enerjisini dogrusal veya en yaygin olarak doner hareket seklinde mekanik
enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Motorun ¢alismasi, icerisinde bulunan sargilara elektrik akimi
uygulandiginda yine motorun igerisinde bulunan sabit miknatislara zit yonde olusan manyetik
kuvvetin etkisiyle hareket etme prensibine dayanir. Bu akimin yoninin siirekli olarak sabit
miknatisa ters manyetik alan olusturacak sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Bu degisim firgali
motorlarda motorun sarimlarina temas eden firgalarla, fircasiz motorlarda ise elektronik hiz
kontrol devresi tarafindan saglanmaktadir. IHA uygulamalarinda genellikle firasiz dogru akim
motorlari (BLDC) tercih edilmektedir. Fircasiz bir dogru akim motorundan yiiksek verim alabilmek
ve hafiflik bu tercihteki temel etmenlerdir. Ayrica, firgasiz yapilari nedeniyle siirtiinme olmamasi,
az 1sinmasl, sessiz ¢aligmalari, bakima ihtiyag duymayacak bir yapida olmalari, yliksek devirlerde
problemsiz ¢alismalari, uzun émdrli olmalari ve boyutlarinin kiigiik olmasina kargin irettikleri
momentin biiyiik olmasi gibi avantajlara da sahiptir. Ancak bu motorlarin maliyeti nispeten
yiksektir. Ayrica, karmasik bir kontrol devresine sahip olmasi ve konum sensoriine ihtiyac
duymasi firgasiz motorlarin dezavantajlari olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu tip motorlar temel
olarak 5 pargaya ayrilmaktadir: Stator, iletken tel, rotor, miknatis, govde ve donme elemanlari.

Bir Elektrik Motorunun ¢ Yapisi

Firgasiz dogru akim motorlarinin hareketi, sabit iletken tel sarili stator etrafinda kutuplari
belirli bir oriintliye gore rotor iizerine siralanmis miknatislarin donmesi seklinde olmaktadir.
Miknatislar genellikle bir N ; bir S kutuplari statora bakacak sekilde dizilmektedir. Bu miknatislarin
itme ve cekme ozellikleri (manyetik Ozellikleri) kullanilarak belirli bir oriintiiyle karsisindaki
konumda bulunan elektromiknatis gorevi yapan bobinleri elektrik enerjisi ile yiiklenmekte ve
motor donme hareketi yapmaktadir. Bu hareket bazen gobekten bagli bir saft ile bazen de direkt
rotora bagli pervaneler ile itkiye doniistiirlilmektedir.

Stator, motor i¢in verimini etkileyen en dnemli pargalardan birisidir. Firgasiz dogru akim
motorlarinda donmeyen kisimdadir. Statorun konumuna gore icte ve dista bulunan disler



icermektedir. Bu digler iizerinde iletken tel ile sarim yapilarak manyetik alan olusturulur. igerigi
genellikle birden ¢ok 6zel silisyumlu celik saclarin birlestirilmesi ile ham halini almaktadir. Bu
islem laminasyon olarak adlandiriimaktadir. Statorun bir diger temel icerigi iletken teldir. iletken
tel olarak genellikle bakir tel kullaniimaktadir. Uretilecek elektrik motorunun giicii de dikkate
alinarak kullanilacak bakir telin kalinhgi, dis etrafindaki tur sayisi, paralel sayisi motorun giig, tork,
devir, verim gibi temel parametreler belirlenmektedir.

Rotor, motorun donen kismidir ve miknatislar barindirir. Miknatislarin temel koruyucu
elemanidir. Malzeme olarak verimi artirmak icin ¢elik malzeme kullaniimaktadir. Cok ozel
durumlarda statorda oldugu gibi silisyumlu saclarin st iste dizilip lamine edilmesiyle de
olusturulabilir.

Bunun haricinde motor icerisinde donme hareketinde siirtiinmeyi en aza indirmek igin
rulman, donme hareketini saglamak igin saft ve on kapak bulunabilir.

IHA'larin motorunun segimi, 6zellikle IHA'min agirhigi olmak iizere birgok faktore baghdir.
Bir IHA motorunun veya motor grubunun, IHA'nin agirligina karsi koymasi icin yeterli itme giicii
iretebilmesi ve dengeli sekilde havalanmasini saglayabilmesi gerekir. Bir IHA motorunun torku,
bir hizdan digerine ge¢cme yetenegini temsil eder. Daha bliyiik ¢aplardaki pervaneler igin daha
yiiksek tork degerli motorlar gereklidir.

Enerji kaynagi olarak dogru akima (DC) bagli enerjinin kullanilacagi batarya ve enerji
kaynaklari icin DC motorlar kullanilir. Piyasada en sik kullanilan elektrikli IHA motor tipleri sabit
miknatisli motor (permanent magnet) ve drone servo motorlaridir.

Sabit Miknatis Motorlar (Permenant Magnet)

Firgasiz DC motorlara benzer sekilde, sabit miknatisli motorlar glivenilirlik, verimlilik ve
daha soguk ¢alisma sicakliklari ile bilinir. Ayrica diger iIHA motor tiirlerinden malzeme kalitesine
de bagli olarak daha uzun omiirlii olabilirler. En yaygin sabit miknatish motorlar, sabit bir manyetik
alan olusturmak igin neodimyum miknatislar kullanir. Ancak neodimyum pahali ve nadir bir
miknatis tipi oldugu igin sabit miknatis motorlar nispeten pahalidir.

=



Sabit Miknatis DC Motor
Drone Servo Motorlari

Drone servo motorlari, basit firgalanmig DC motorlardan karmasik endiistriyel AC
endiiksiyon motorlarina kadar c¢esitli motor tiirlerini kullanabilir. Servo motorlar, diger adiyla
servolar, motora motor milinin gerekli konumunu gosteren analog veya dijital elektronik sinyaller
kullanilarak hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Geri besleme devresi ve bir konum kodlayici
kullanilarak yliksek derecede hassas konumlandirma elde edilir.

Clockwise
Motor

Anti—clockwise
Motor

Drone Servo DC Motoru Ornegi

1.2.  Gozle: Elektrik Motorunun Segimi

Elekrik motorunun segiminde dikkat edilmesi gereken en dnemli kriter itki-agirlik oranidir.
Burada ifade edilen degerler iIHA'nin dis ortamda ugus yapacag diisiiniilerek verilmistir. Doner
kanat bir IHA yari gazda yani %50 itki oraninda (kumandanin gaz diigmesi sifir seviyesinden yari
seviyeye getirildiginde) yerden kalkip havada asili kalabilecek sekilde (hover) tasarlanmalidir.
Dolayisiyla, araca tam gaz verdigimizde uretilen itki miktarinin ucak agirhginin iki katr kadar
olmasi beklenmektedir. Ornedin 4 kg agirikta bir doner kanadin itki sisteminin saglamasi
beklenen en yiiksek itki kuvveti 8 kg olmalidir. Dort kanadi olan bir doner kanatta bu durumda her
motorda 2 kg itki iiretilecek sekilde motor ve pervane segimi yapiimaldir. iIHA'nin siddetli riizgarl
hava kosullarinda kararli bir sekilde ugabilip hizli manevralar yapabilmesi icin itki-agirlk oraninin
2-3 kat arasinda secilmesi dnerilmektedir. Sabit kanatl bir IHA igin motor secimi yapilirken de
itki-agirhk oraninin 0.8-1 araliginda secilmesi onerilmektedir.

Motor secimi yapilirken dretici firmalarin motorlar igin sundugu test raporlarindan
faydalanilir. Genellikle ireticilerin motorla ilgili sunmus oldugu veriler gaz diigmesinin tam agik
oldugu durumdaki degerler olup farkli gaz oranlarindaki motor performansini iceren test
raporlarinin bulundugu tablolarin kullanimi tasanim agisindan daha faydali olmaktadir. Ornek bir
tablo agagida verilmistir.




Thrust

(a)
o

40% 485 29 140.65 5011 017 975 6.93

42% 48.49 212 151.19 5182 018 1026 679
44% 485 236 163.01 5337 019 1084 6.65
46% 4849 362 17573 5508 02 1142 6.50
48% 4849 39 189.06 5667 021 1215 6.42
50% 4853 42 20363 5834 023 1282 6.30
52% 4853 459 22280 6035 0.25 1386 6.22
54% 4853 497 24134 6213 0.26 1487 6.16
56% 4852 533 258.66 6383 0.27 1567 6.06
T.motor  58% 4853 565 27429 6413 0.27 1646 6.00
P14’'4.8CF  gog; 4852 599 29044 6655 03 1730 596
62% 4852 635 30830 6829 0.31 1809 587
64% 4852 679 32945 6993 0.32 1905 578
66% 4852 7.25 351,77 7161 0.24 1980 5.63
68% 4856 7.78 377.65 7340 0.35 2103 557
70% 4855 835 40525 7534 0.37 2204 5.44
75% 4855 972 47205 7047 0.42 2481 5.26
809% 4854 1135 55083 8376 0.47 2787 506
90% 4853 1474 71524 9161 057 3314 463
100% 4852 1852 89864 9870 0.68 3891 43

Burada dikkat edilmesi gereken husus verilen motor degerleri ilk siitunda belirtilen
pervane boyutu i¢in oOlgiilen motor performans verileri oldugudur. Motor iireticileri farkl pervane
caplariicin farkl tablolar sunmaktadir. Bir diger onemli husus ise bu tabloda elde edilen degerler
dretici firmanin testlerde kullandigi pervane icin oldugudur. Belirtilen gapta farkh bir pervane
kullanilmasi durumunda belirtilen degerlerde farklilik olabilecektir. IHA'nin iiretimi agamasinda
kullanilan motor-pervane giftinin itki performansinin 6lgiilmesi onerilmektedir. Yukaridaki tabloda
14 inglik bir pervane kullaniimasi durumunda motor performansi 48 V gerilimde farkli gaz oranlari
icin Olgiilmiistlir. Motorun cektigi gerilim, akim, giris gicii (gerilim x akim), motor devri, iiretilen
tork, itki kuvveti ve verim (itki kuvveti/giris giicii) degerleri verilmistir.  Gerilim degeri
degistirildiginde (seri bagl hiicre sayisinin arttinimasi veya azaltilmasi) dlciilen dederlerin
degisecedi unutulmamahdir. Motor segiminde verim arttikga ugma siiresinin artacagi, disik
gerilimlerde verimin artacagi ancak itki kuvvetinin azalacagi, gerilim yiikseldikge pil agirhginin
artacadi dolayisiyla kalkis agirhginin artacagi géz oniinde bulundurulmaldir. IHA'nin gérev
amacina gore itki ile verim arasinda bir tercih yapiimasi gerekebilecektir.

Motor boyutlari elektrik motorunun segiminde kullanilan ©onemli parametrelerdendir.
Motorlarin boyutlarini ifade etmek igin dort haneli sayi kullanilmaktadir. Burada ilk iki hane motor
statorunun kalinliginin milimetre cinsinden degerini, son iki hane ise stator yiiksekliginin
milimetre cinsinden degerini ifade etmektedir. Stator yiiksekligi arttikga yiiksek devirde gii¢
artmaktadir. Buna karsin diisiik devirlerde motorun performansi (verimi) diigmektedir. Stator
genisligi arttikca da disik devirde elektrik motorunun Urettigi tork ve verim artmaktadir. Gorev
ihtiyacina gore motor boyutlarinin segilmesi gerekmektedir. Ornegin agir bir nesne tasinacak ise
genelde diisiik devirde yiiksek torklu motorlar, yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir IHA ihtiyaci
varsa bu durumda da yiiksek devirde calisacak motorlar tercih edilmesi gerekmektedir.
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KV Degeri

KV degeri firgasiz elektrik motorlarinda tanimli bir parametre olup motorun yiiksiiz halde
dakikadaki devir sayisinin (RPM) cektigi gerilime orani olarak ifade edilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, firgasiz bir motorun bir volt ile bir dakikada meydana getirdigi devir KV degeri olarak
adlandirnimaktadir. 300 KV degerine sahip bir motora yiiksiiz durumda 12 volt gerilim
uygulandi§inda 300x12=3600 devir/dakika (RPM) hizla donecektir. Gerilim degeri iki katina
cikartildiginda (24 V) motor 7200 RPM ile donecektir. Dolayisiyla yiiksek KV'li motorlar pervaneyi
hizlh dondiirecek olup genellikle diisik capa sahip pervaneler kullaniimaktadir. Distk KV'li
motorlar da pervaneyi diisik hizda dondirmesine karsin yliksek tork kapasitesine sahip
olacaklari igin biiyiik capa sahip pervanelerin kullanimi tercih edilmektedir. imalatgi firmanin
vermis oldugu KV degerinin motorun yiiksiiz durumda (pervane takilmamis) gecerli oldugu
pervaneler takildigi durumda sirtinme direncinden dolayr beklenen devir degerlerine
ulasilamayacadgi higbir zaman unutulmamalidir.

1.3.  Gozle: Pervaneler

Pervaneler itki sisteminin en ©nemli parcalarindan olup genel olarak bir kanadin
ozelliklerini tasirlar. Pervanelerin kanatlar gibi veter uzunlugu, hiicum agisi, hiicum kenari ve firar
kenari bulunmaktadir. Ancak pervaneler kanatlarin aksine dikey yonde bir tagimadan ziyade ileri
dogru bir itki olugturmak lizere tasarlanmiglardir. Pervane, igten yanmali bir motordan veya
tiirbinli bir motordan aldigi mekanik enerjiyi, oniindeki hava kiitlesini ugagin hareket yoniine zit
yonde hizlandirmak suretiyle itme veya ¢ekme kuvvetine donistiiren sistemlerdir. Asagida bir
pervane kesitine etki eden kuvvetler ve kesitteki hiicum agisi gosterilmektedir.

Bir Pervane Kesitine Eki Een Kuvvetler



Pervaneler plastik, karbon fiber ve ahsap gibi malzemelerden imal edilmektedir. Bir
pervane, gobegi etrafinda esit acisal araliklarla konumlandirilmis iki veya daha fazla kanatgiktan
(pal) olusmaktadir. insansiz hava araglarinda genellikle iki palli pervaneler kullanilmaktadir. Sabit
kesitli bir pervane dondiigiinde, ucuna yakin kisimlarda cizgisel hiz gobege yakin kisimlarindaki
hizdan daha biiyiik degere sahip olmaktadir. Boylece pervanenin iizerinden gegen hava akisi ug
kisimda en yiiksek hiza ulagmaktadir. Sabit kesitli pervanelerin yiiksek devirlerde kullanildi§inda
bu durum ug kisimlarda 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Kanat boyunca ok farkh itki ve
basing dagilimlar olusur. Bu durum bazi kesitlerde negatif hiicum agilarina bazi kesitlerde de
akisin yiizeyde tutunamamasina yani tagimanin azalip siiriiklenmenin ani olarak artmasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, palin tamaminin esit miktarda hava cekmesi veya diizgiin dagilmis bir
itme giicii saglayabilmesi igin pal ugtan pervane gobegine dogru gittikge artan bir agi (burulma)
verilmek suretiyle tasarlanmasi ve uca dogru incelmesi gerekmektedir.

Bir pervanenin olusturdugu itki kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
T = Crpn?D*

Burada Cr pervane itki sabiti olup imalatgi firmanin sagladi§i boyutsuz bir sayidir. p
havanin yogunlugu (kg/m?), n saniyedeki pervane devri (devir/saniye) yani bir saniyede dondiigii
devir sayisini ve D pervane capini (m) ifade etmektedir. IHA'nin ucurulacadi yerin deniz
seviyesinden yiiksekliginin bilinmesi yogunluk degerinin dogru olarak kullanilmasi bakimindan
onemlidir.

Tasarim igin pervanelerimizi belirlerken pervane segiminde motor kalkis agirhginin ve
motor ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Yukaridaki itki formiilinden de goriildiigii gibi
pervane secimindeki en 6nemli parametre pervane ¢apidir. Pervane c¢apinin iki kat artmasi itki
kuvvetini 16 kat arttirmaktadir. Cap artigina bagli olarak pervane saliniminin artacagi ve
olusabilecek sok dalgalarninin zararlar goz ardi edilmemelidir. Pervanelerin yapildigi
malzemelerden daha once bahsedilmisti. Agirlik ve mukavemet agisindan karbon fiber pervaneler
avantaj saglamakla birlikte bir ¢arpma aninda vermis oldugu hasarin daha fazla olacag
unutulmamalidir. Ayrica karbon fiber pervaneler plastik pervanelere oranla ¢ok daha pahalidir.
Pervanelerin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken diger onemli bir parametre de optimum
devir araligidir. IHA'nin ucusu icin gerekli motor devri ile pervanenin optimum devrinin uyumlu
olmasi gerekmektedir. Diger bir parametre ise pervanenin saglayabilecedi en biiyiik itki kuvveti
degeridir. Tasarim agamasinda her bir motor-pervane ciftinin lretmesi gereken itki degerinin
pervane tasarimcisinin verdigi en biyk itki kuvveti degerinin altinda olmasi gerekmektedir.

Pervane satin alirken pervanelerin fiziksel boyutlari ile alakali olarak dort haneli bir sayi
ile karsilasilir. Ornegin “1245” ifadesinde ilk iki rakam pervanenin gapinin ing biriminden degeridir.
Bu ornekte pervane ¢api 12 ing yani 30.48 cm’dir. Son iki rakam ise pervanenin bir tur dondiigiinde
IHA'min aldigi yolu (geometrik hatveyi) gostermektedir. Ornekteki deger alinan yolun 4.5 ing yani
11.43 cm oldugunu ifade etmektedir.



1.4.  Gozle: ESC (Electronic Speed Control - Elektronik Hiz
Kontrolii) Devresi

Elektronik hiz kontrolii devreleri DC (direct current-dogru akim) motorlarinin hiz ve
yonlerini ayarlayan ve kontrol eden elektronik devrelerdir. ESC devreleri doner kanat ve benzeri
IHA prototiplerinde siklikla kullaniimaktadir. Genellikle motor ve ugus kontrolciisii arasina
yerlestiriimekte ve enerji dagilim karti (power distribution board - PDB) ile beslenmektedir. E§er
devrede PDB yok ise dogrudan batarya ile de beslenebilmektedir.

ESC Segimi

ESC devreleri iHA prototipi hazirlamak iizere segilirken, kullanilacak olan motorun tipi ve
ozelliklerine gore segilir.

Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler
Motor tipi: Firgali ve firgasiz olmak iizere iki farkli ESC devresi kullanilabilir.

Motorun nominal gerilimi ve akimi: Kullanilacak olan motorun maksimum akim degerinin
ve nominal gerilim degerinin kullanilacak olan ESC devresi ile uyumlu olmasi gereklidir. Ornegin
motor maksimum 40 amper tiiketiyorsa bunun icin uygun ESC maksimum motorun ¢ektigi amper
degerinin iizerinde; yani 45-50 amperlik olmasi uygundur. Ayrica motorun ve bataryanin voltaj
degeri ESC'nin voltaj dederinden yukarida olmamalidir. Motorlar ilk hareket anindaki moment
degerini yenmek icin daha yiiksek akim ¢ekmektedir. ESC'nin ilk hareket aninda yiiksek akima
daha az maruz kalmasi i¢in yumusak baslatma adi verilen yavastan hizliya dogru artan devirle
baslamasini saglayan kontrol programlari bulunur. Benzer sekilde bir kaza aninda pervanelerin
verebilecegi hasari azaltmak icin motorun doniisiinii kilitleyecek sekilde ESC akim kesme islemi
yapabilmektedir.



ESC Kullaniminda Kaginilmasi Gereken Durumlar:

IHA motorlarinin hizlan ve gektikleri akim degerleri g6z oniinde bulunduruldugunda
calisma prensibine uygun kullaniimalari uzun omiirli olmalarini saglayacaktir. Her ESC'nin bir
kapasite ve dayanma toleransi vardir. Bu tolerans akim (amper) ve volt olarak asilirsa ESC
kartinizin yanmasi ile sonuglanabilir. Bu yilizden motor ve batarya akim ve gerilim ozelliklerinin
uyumlu secilmesi gereklidir.

ESC devresi calisirken yiiksek amperler lizerinden gececegi igin 1sinmasi normaldir.
Ancak asir 1sinma yasaniyorsa, hiz kontrol kartiniz zorlaniyor demektir. Sogumak (Uzere
bekletiniz. Motorun mekanik olarak zorlanmadigindan emin olmak ve motor - esc uyumunun
kontrol edilmesi gereklidir. Sistem, ESC'ler iizerlerindeki alliminyum sogutucular araciligi ile
sogutulmaktadir. Bu nedenle iHA iizerinde hava akisi bulunan alanlarda konumlanmasi nemlidir.

1.5.  Gozle: Batarya

IHA sistemlerinde enerji kaynagi olarak gogunlukla Lityum Polimer (LiPo) bataryalar
kullanilmaktadir. LiPo bataryalar diger alternatif bataryalara nazaran daha hafif, daha az hacim
kaplamasina ragmen daha yiiksek enerji depolama kapasitesine sahiptir. LiPo bataryalarin enerji
kapasitesi 0.36-0.47 MJ/kg araliinda olmaktadir. Ancak maliyeti Li-iyon bataryalara nazaran
daha pahalidir. LiPo piller hiicrelerden olugmakta ve bir hiicreli LiPo pil 3.7 V nominal gerilime
sahip olmaktadir. Ancak, hiicrenin tam dolu olmasi durumunda hiicre 4.2 V gerilim degerine sahip
olacaktir. Seri olarak baglanan hiicre sayisi arttikca gerilim degeri 3.7 V'un kati olacak sekilde
artmaktadir. 1S, 25, 38, 4S, 5S ve 6S olarak ¢esitleri bulunan LiPo pillerde “S” bataryadaki toplam
hiicre sayisini ifade etmektedir. Ayrica kiinyelerinde gecen “C” degeri bataryanin elektrik yiikiinii
ne kadar hizda bosaltabilecegini gostermektedir. Yani “C" degeri bataryanin verebilecegi en fazla
akim degerini belirlemektedir. “C" degeri batarya se¢iminde son derece onemlidir. Bu deger dogru
olarak segilmezse motorun ve ESC'nin anlk olarak talep etti§gi akim degerini batarya
salayamayacak ve bu durum iHA'nin beklenen performansi sergileyememesine neden olacaktir.

Bir ornekle yukarida ifade edilen biiyiikliiklere bakacak olursak lizerinde “7.4 V 800 mAh
20C" yazan bir bataryanin nominal geriliminin 7.4 V (2S oldugunu) ve enerji depolama
kapasitesinin (bir saatte verecedi akim dederi) saatte 0.8A oldugu anlasiimaktadir. Ayrica bu
bataryanin verebilecegi en fazla akim (anlik akim) 800mAhx20C=16000mA yani 16A’dir. ESC bu
degerin izerinde bir akim talep ettiginde batarya bu akimi saglayamayacagi gibi asir isinma ve
patlama riski ile karsi karslya kalinabilecektir. Bataryanin mAh (batarya akimi/saat kapasitesi)
degeri ayni zamanda ugus siiremizi de belirlemektedir. Bu degerin artmasi bataryanin boyutunun
biiyiimesi ve dolayisiyla agirhginin da artmasi anlamina gelmektedir. Hiicrelerin gerilim degerinin
3V'un altinda kullanimi hiicreye zarar verebilmektedir. Bu nedenle hiicrenin 3V altinda gerilim
degerinde olmasi durumunda sarj edilmesi beklenmektedir. Bataryalarin raf dmriinii arttirmak igin
%40-50 sarj seviyesinde oda sicaklifinda saklamak gerekmektedir. LiPo bataryalar ¢ok yiiksek
akimlari anlik verebilirken sarj edilirken diisiik akimlarla sarj edilmelidir. ideal bir LiPo sarji 1C-2C
karsihgi bir akim degeri ile yapiimalidir. LiPo bataryalarin saklanmasi ve giivenli sarj edilebilmesi
icin saklama c¢antalarinin kullanimi da 6nerilmektedir.



7.4V Lipo Batarya 1200mAh 2S Gii¢ Modiilii

1.6.  Uygula: Ornek itki Hesabi ve Motor Segimi

Tasarlanacak aracin ve bilesenlerinin dzellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

IHA Toplam Kiitlesi 4 kg
Motor KV 1200
Pil 3S
Pervane 12x45
Motor Sayisi 4

IHA'nin yari devirde havada asili (hover) kalacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
durumda gerekli yan devir asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

Yari Devir = 1200x12.6/2=7.560 devir/dakika (RPM)

Burada 1200 ve 12.6 degerleri sirasiyla motorun KV dederi ve pilin tam dolu oldugu
durumdaki gerilimdir. Bu iki degerin ¢arpiminin ikiye béliinmesinin sebebi IHA'nin yar giigte
caligiyor olmasi dolayisiyladir.

Bir sonraki agamada secilen motor ve pervane iftinin 7560 devir/dakika'da Urettigi itki
hesaplanacaktir. Bu amagla pervane iireticisinin ilgili devir icin kataloglarda belirtmis oldugu
pervane itki sabiti bulunmalidir. Pervaneden elde edilecek itki:

T = Crpn?D*

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde gecen her bir terimin ne anlama geldigi daha
onceki kisimlarda ifade edilmistir.

Segilen parametreler g6z oniine alindiginda n=7560/60=126 devir/saniye, hava yogunlugu
1.225 kg/m?, pervane gapi 0.3048 m ve pervane itki sabiti 0.065'tir.

T=0.065x1.225x1262x0.3048=10,91N.



Secilen motor ve pervane parametrelerine gore tek bir motor-pervane ¢iftinin saglayacagi
itki 11,75N’dur. Doner kanat aragta her bir motor-pervane icin gerekli itki ise

Tcereken=4%9.81 /4=9,81 N.

Yapilan hesaplamalardan segilen motor-pervane giftinin hover durumunda iHA igin gerekli
itkiyi rahatlikla saglayabilecegi anlagiimaktadir.

2. Tasarla

Siniftaki tim ogrencilerin katilimiyla pervanenin irettigi itkiyi olgen bir test diizenegi
tasarlamasi beklenmektedir. Pervanenin devrini arttirmak suretiyle olusan itkiyi olcen bu test
diizeneginde gerekli 6lgiimleri yapmak tizere hangi cihazlara ihtiyacimiz olacaktir?

3.  Uret

Asagida verilen itki 6lgme sistemini kurunuz. Farkli motor ve pervane segenekleri igin gii¢
analizoriinden olgiilen degerleri (gerilim ve akim) ve gerilim ve akimin ¢arpimiyla bulunan giic
degerini farkl devirler icin belirleyiniz.

Olgtiigiiniiz ve hesapladiginiz degerleri makul buluyor musunuz?

itki Olgme Sisteminin Kurulugu

itki 6lcme sistemi motorun calistiginda geriye dogru yaptigi hareketle teraziye yiik bindirerek
gram cinsinden motorun itkisini 6lgmeyi saglar. itki 6lciim sisteminin iki ucu vardir. Bu uglardan
birine motor baglanirken diger ug terazi lizerine yerlestirilir.

itki Olgme Sisteminin Genel Gériindisii



itki Olcme Sistemindeki Her Bir Par¢anin Montaj Oncesi Gériintiisii




Terazinin darasi alinarak pervanenin yoni kontrol edilmelidir. Motorun baglantilari
yapilarak itki sistemine batarya yardimiyla gii¢ verilir. Motor galigtiginda olusan itki kuvveti



sistemi geriye dogru hareket ettirerek teraziye yiik binmesini saglar. Her iki kolun da uzunlugu
ayni oldugundan teraziden olciilen deger motorun o anki itki degerini gostermektedir.

Motor itki Olgme Sistemi Elektronik Baglantisi

Motor Surticu

Motor
Motordan gikan 3 kablo motor siiriictisiinde (ESC) bulunan 3 kabloya sekildeki gibi baglanir.

1 ve 3 yon belirler.
=1 3-8 / 1-3 3-1
seklinde
baglanabilir.

iki cihazin da ortasindaki kablolar birbirine baglanir. Diger iki kablo motorun déniis yoniinii
belirler. Motor ¢alistinildiinda saat yonii ya da saat yoniiniin tersine doner. Motorun istenilen
yonde donmesi i¢in bu iki kablonun kombinasyonlari denenir. Motor siiriiciisiiniin diger
tarafinda sekildeki gibi iki gii¢ kablosu bir de sinyal kablosu bulunmaktadir.

Sinyal kablosu hiz kontrolciisiiniin out kismina baglanir. Hiz
kontrolciisiiniin lizerinde bulunan donebilen parga gevrilerek motorun
hizini ayarlar. Kalin kirmizi ve siyah kablolar pile giden gii¢ kablolaridir.
= Kirmizi renk pilin artisini temsil ederken siyah renk de pilin eksisini

Hiz Kontrolciisii temsil eder.




Bu kablolar iki kabloyu birlestiren klemens araciligiyla gli¢ analizoriiniin
load kismina baglanir.

Klemens

i

3DHNOS

Gii¢ Analizoru

Giic analizorli motorun gektigi akimi voltaji ve
pil tiiketimini gosteren bir cihazdir. Giig
analizoriiniin source kismindan ¢ikan gli¢

kablolari bataryaya gitmeden 6nce yine 33‘10”"" ”

o . U o S abkim Poly 30C 3siP-Lin \
klemens araciligiyla giic modiiline baglanir. % ; ,

Gli¢ Modiilii Batarya




Gii¢ modiilii de gii¢ analizori gibi akim, voltaj ve pil tiiketimini 6lger ama bu verileri gostermez,
ucus kontrol kartina aktarmayi saglar. Gii¢ modiiliiniin diger tarafinda gii¢ kablolari ve ugus
kontrol kartina akim, voltaj ve pil tiiketimi verisi gonderen sinyal kablosu bulunmaktadir. Bu
devrede herhangi bir ugus kontrol karti kullanilmadigi igin giic modiiliiniin sinyal kablosu
kullaniimaz.

Kalan gii¢ kablolari konnektor ile bataryaya
baglanir.

Konnektor

Dikkat: Bu gii¢ kablolarinin arti ve eksi yonii cok onemlidir. Ters baglanmasi durumunda batarya
patlayabilir!

Sekillerle Adim Adim Devre Baglantisi




Motor Bilgi Kagidi: 11.1 Volt 3S batarya kullanildiginda ¢ekilen akima gore elde edilen itki
degeri tabloda gosterilmistir.




The voltage

Paddle size

current thrust power efficiency speed

(@) (A () (W) (G/W) (RPM)
1 110 |11.0 10.0 3650

2 200 |22.0 9.1 4740

3 270 133.0 8.2 5540

EMAX8045 4 330 |44.0 7/ 6200

5 380 [55.0 6.9 6700

6 420 [66.0 6.4 7150

7.3 | 470 [81.0 5.8 7400

1 130 |11.0 11.8 2940

1151 2 220 122.0 10.0 3860
3 290 |33.0 8.8 4400

4 360 [44.0 8.2 4940

5 430 [55.0 7.8 5340

il 6 490 66.0 7.4 5720

7 540 |77.0 7.0 5980

8 580 |88.0 6.6 6170

9 620 [99.0 6.3 6410

9.5 640 |105.5 6.1 6530

1 130 |14.8 8.8 3900

2 230 129.6 7.8 5180

3 310 [44.4 7.0 6000

4 390 [59.2 6.6 6610

5 470 174.0 6.4 7200

14.8 EMAX8045 6 530 |88.8 6.0 7570
7 580 [103.6 5.6 7910

8 630 |118.4 ) 8230

9 670 [113.2 5.0 8500

10 700 |148.0 4.7 8780

10.7 | 720 [158.4 4.5 9030




5. HAFTA: AVIYONIK SISTEMLER

On Bilgi:
e Temel elektrik ve elektronik terminolojisini bilmek.
e Elektronik malzemeleri tanimak.
e 3D yazicidan baski alabilmek.
e Arduino ile programlama yapabilmek.
e Deneyap kart temel yapisina hakim olmak.

e PID kontrol bilgisine hakim olmak.

Haftanin Kazanimlari:

e Hava araclarinin elektrik bilesenlerini bilir.

e Hava araci giic gerekliliklerini tanimlar.

e Hava araclarinin elektronik bilesenlerini bilir.

e Sensor verilerini yorumlar.

e Hava araclarinin kendi arasinda ve yer istasyonlari ile iletisimini kavrar.
e Ucus kumandalari ve kontrol yiizeylerinin ¢alisma prensiplerini bilir.

e Temel ugus manevralar igin gerekli kumanda ve kontrol ara yiizlerini donanim olarak iiretir
e Temel ugus manevralari igin yazihm gelistirir.

e Yazihm ve donanim arasinda entegrasyon kurar.

Haftanin Amaci:

Hava araclarindaki elektrik ve elektronik bilesenleri tanitmak, kullanim usul ve amaglarini gostermek.
Sensor, servo ve aktiiatorler yardimi ile bir hava aracinin kararli ugusu igin gerekli kontrol algoritmalar
ve temel ugus manevralarini elektronik olarak gergeklestirecek donanim ve yazilim bilgisini

kazandirmak.

Kullanilacak Malzemeler:

Onceden 3 boyutlu ciktilari alinmis itki, kumanda ve kontrol bilesenleri.
insansiz hava araci kiti.

Servo ve firgasiz DC motorlar.

Cesitli dl¢giilerde pervaneler.

Cesitli olclilerde kablo ve baglanti elemanlari.



e Deneyap kart.
e Arduino IDE arayiizii.

Haftanin islenisi:

Gozle: Temel aviyonik bilesenlerin tanitiimasi. Ugak izerindeki ve ¢aligsma usullerinin tartigiimasi.
Uygula: Deneyap kart lizerinde analog sensor degeri okuma ve servo motor siirme.
Tasarla: Bir sabit kanath ucak igin kontrol yiizeylerini yonetecek Fly By Wire sistemi tasarlama.

Uret: 3B ciktisi alinmis kumanda kolu bilesenlerini bir araya getirerek model ugak iizerindeki servolari
kumanda kolundan gelen komutlara gore konumlandiracak Fly By Wire sistemi olusturma.

Degerlendir: Modeli olusturulan Fly By Wire sisteminin gergek ugaklardaki yapisini diisiinerek model
ile benzer ve farkli yonlerini degerlendirme.

UYARI

Bu dersin iiret agamasindaki pargalar 3 boyutlu yazicida basiimalidir. Bu nedenle siniftaki grup sayisi
kadar parga ders oncesinde 3 boyutlu yazicida basilarak ders sirasinda hazir halde olmaldir.

Parcgalara ait 3boyutlu ¢izim ve STL dosyalarina
https://owncloud.tubitak.gov.tr/index.php/s/pzTAtdzksc2 UCBz

Adresinden erisilebilir.



https://owncloud.tubitak.gov.tr/index.php/s/pzTAtdzksc2UCBz

1. GOZLE
1.1. Aviyonik Nedir?

Egitmen yonetiminde 6grencilere “aviyonik” terimi tanitiir. Ornek olabilecek aviyonik bilesenler
ogrencilerle soru cevap seklinde tartigmalari saglanir. ingilizce kelime koklerine inilerek “aviation”
(havacilik) ve “electronic” (elektronik) terimlerinden bahsedilerek 6grencilerin aviyonik kavramini kelime
kokiyle bagdastirmalari saglanir. “Ucakta elektronik hangi pargalar olabilir?”, “Bu parcalar ugagin
ugmasina nasil yardimei olur?”, “Pilotun kullandigi elektronik pargalar nelerdir?”, “Yerden ugaga destek
saglayan elektronik pargalar var midir?” gibi sorularla egitmen tartismayi yonetir. Cevaplara 6grencilerin
katki saglamasi beklenir. Tartismada ortaya cikan gorisler dogrultusunda egitmen aviyonik tanimini
dogrudan kendisi yapabilir ve bilesenler ile gorevlerini detaylandirabilir.

ingilizce havacilik anlamina gelen “aviation” ve elektronik anlamina gelen “eectronics” kelimelerinin bir
araya getirilerek olusturulmus “avionics” sozciigii Tiirkge olarak da okundugu sekliyle “Aviyonik” olarak
kullanilmaktadir. Adindaki birlesimden de anlasilacagi iizere havacilik elektronigi anlamina gelmektedir.

Her modern ugak, uzay araci ve yapay uydu, amaclarina ve gorevlerine uygun bir dizi islevi yerine getirmek
icin cesitli tiplerde elektronik sistemler kullanir. Genel olarak, ara¢ veya gorev ne kadar karmasiksa,
kullandiklari elektronik sistemler de o kadar karmasiktir.

Ticari ugaklar, helikopterler, askeri savas ugaklari, insansiz hava araclari (IHA) ve uzay araglarinin tiimii
gorevleri yiiriitmek, yeni kesifler yapmak, performans onlemlerini izlemek ve raporlamak, belirlenmis
giivenlik parametreleri dahilinde ¢alismak icin aviyonik sistemler kullanir. Glinlimiizde gelismis aviyonik
sistemler ugus performansini artirmak, bakimi basitlestirmek ve maliyetleri kontrol altina almak igin birden
cok islevi entegre eder.

"Havacilik" ve "elektronik" terimlerinin gergek bir karigimi olan bir ucak veya uzay aracina takilan
aviyonikler, motor kontrollerini, ugus kontrol sistemlerini, seyriiseferi, iletisimi, ugus kayit cihazlarini,
aydinlatma sistemlerini, tehdit algilamayi, yakit sistemlerini, elektro-optigi icerebilir. Aviyonik sistemler
yalniz hava araci iizerinde degil onu destekleyici yer sistemlerinde de bulunan radar sistemleri, aletli inig
sistemleri, yer kontrol istasyonu gibi elektronik ekipmanlari da kapsamaktadir.

1.2. Hava Araci Elektrik Bilegenleri
1.2.1 Elektrik Giic Kaynaklari

Gilinimiiz modern ugaklarinda ana elektrik giic kaynagi ugagin motorundan gii¢ alan elektrik
jeneratorleridir. 115 V 400 Hz AC seklinde iiretilen bu enerji ugagin ihtiyag duyulan biitiin alanlarina
dagitilabilmektedir. Ayrica olasi motor arizalarinda veya ucak yerde motorlar ¢alismadigr durumlarda
kullanilan Harici giic {initesi (APU) de ucaga enerji saglayabilmektedir. Ugaklar yerde durduklarinda ayrica
havalimaninda yer alan yer gii¢ istasyonlarindan enerji saglanabilmektedir.

Ucaklarda AC enerjinin kesilmesi durumunda kritik bilesenleri beslemeye devam eden batarya sistemleri
kullaniimaktadir. Boylelikle ugakta biitiin iiretecler dursa dahi ugak bataryadan sagladidi enerji ile ugusunu
devam ettirebilir.

Acil durumlarda ugakta biitiin elektrik sistemi ariza verirse devreye giren ve u¢agin alt tarafinda otomatik
olarak agilan bir riizgar jeneratorii bulunmaktadir. “RAM AIR TURBINE (RAT)" olarak adlandirilan bu riizgar
jeneratorii ugus kontrolii igin hayati olan pargalara yetecek enerjiyi tiretebilmektedir.
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Sekil 1. Ugak Yer Giig Istasyonu Baglanti Paneli
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Sekil 2. Ugak Giic Kaynaklar




Sekil 3. RAM AIR TURBINE

1.2.2 Elektrik Gli¢ Donustriciileri

Ucaklarda degisik sistemler degisik gerilim ve akim degerlerinde calisabilmektedir. Bazi sistemler DC
gerilim kullanirken bazilari ise AC gerilim ile beslenmektedir. Bu nedenle ugak icerisinde AC gerilimleri DC
gerilimlere geviren doniistiriiciiler yer almaktadir. Ayrica ugagin ana gii¢ iinitesinde iretilen 115 V AC
gerilim ihtiyag duyulan parganin gerilimine gore 48 V, 24 V, 12 V, 6 V ve 5 V gibi cesitli degerlere
diigiiriilebilmektedir. Ozellikle ugagin acil durumlarda batarya ile beslenen bilesenleri genellikle 24 V DC
gerilim ile beslenmektedir.

Sekil 4. Ucaklarda Kullanilan 400Hz Statik Dniistiiriicii Ornegi



Firgasiz DC motor kullanan insansiz hava araci sistemlerinde de ayni yolcu ugaklarinda oldugu gibi degisik
bilesenler degisik gerilim degerlerinde c¢alismaktadir. Bir doner kanath quadkopter veya sabit kanath
IHA'nin motorlari 12 V, 48 V gibi gerilim degerleri ile beslenirken, ugus kontrol karti, radyo alicis, telemetri
sistemi gibi bilesenler ise genelde 5 V veya 3 V gerilimler ile caligtinlmaktadir. Bunun igin iHA
sistemlerinde dogrudan batarya sistemine baglanan Batarya Eliminasyon Devresi (BEC) kullaniimaktadir.
BEC harici olarak baglanabildigi gibi bazi ESC'lerin igerisinde dahili olarak da gelebilmektedir.

Sekil 5. Ornek Bir BEC Elemani

1.2.3 Kablo ve Konektorler

Hava araglarinda elektrik ve elektronik bilesenleri modiiler yapida tasarlanir. Boylelikle pargalarin bakimi
ve ariza durumlarinda degistirilmesi kolayca yapilabilmektedir. Modiillerin birbirleri ile baglantilari igin
belirli konnektor standartlar belirlenmistir. Bu standartlar dogrultusunda ucak ierisinde pargalar birbirleri
ile uyumlu sekilde baglanabilmektedir. Modiiller arasinda birgok farkli sinyal gonderildiginden genellikle
bu konnektorlere biiyiik kablo demetleri baglanmaktadir. Kablonun hava araci igerisinde gidecegi mesafe
ve taglyacag akim diisiiniilerek farkh kalinliklarda kablolar segilmektedir.




Sekil 6. Hava Araglarinda Kullanilan Konnektor ve Kablo Demeti Ornekleri

insansiz hava araci sistemlerinde de kullanilan batarya tiirii ve tasidigi akim degerlerine gore farkh
konnektorler ve kablolar kullaniimaktadir. Piyasada yaygin kullanilan LiPo pillerde XT ve DEANS-T veya




JST olarak bilinen konnektdrler kullaniimaktadir. Gerilim degeri biiytidiikge konnektor capi da artmaktadir
buna gore XT60 genellikle 3S ve 4S pillerde XT90 ise 6S ve Ustii pillerde tercih edilmektedir.
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Sekil 7. Batarya Konnektér Ornekleri

Ucus kontrol kartlan iizerinde ise servolar, radyo kumanda alicilar, GPS, telemetri ve benzeri birgok
bilesen icin her bilesenin destekledigi konnektor ¢ikiglar bulunmaktadir. Servo ve radyo kumanda alicilar
icin J ve JR tipi konnektorler kullanilir.

1.3. Hava Araci Elektronik Bilesenleri

Hava araclarinda kullanilan elektronik sistemlerin ge¢misi I. Diinya Savasi’na dayanmaktadir. 1910 yilinda
bir ucaktan gemiye dogru yapilan deneysel radyo haberlesmesi ile ugaklarda elektronik bilesenlerin
kullanimi basglamistir. 1917'de vakum lamba sistemlerinin gelismesi ile iki yonlii radyo telsiz sistemleri
kullanilmaya baslamistir. Radar ve hava trafik kontrol sistemlerinin gelisimi ise Il. Diinya Savasi
doneminde hava savunma sistemi ihtiyaci ile ortaya ¢ikmistir. Glinimiiz hava araclarinda kullanilan birgok
sistem oncelikle askeri ihtiyaglarla ortaya ¢ikmis, ardindan sivil ve askeri tiim ugaklarda kullanimina
gegmistir. Gliniimiiz modern aviyonik sistemlerde ugus emniyetini arttirici ve insana dayali hatalari en aza
indirecek sistemler kullanilmaktadir.

Bir hava aracinin aviyonik sistemleri incelendiginde aracin durumunu gozlemlemeye yarayan ¢ok sayida
sensor karsimiza gikmaktadir. Diger onemli elektronik bilesenler ise hava aracinin kumanda ve kontroliinii
saglayan servo ve aktiiator sistemleridir. Bir hava araci haberlesme sistemleri olmadan kor ve tek
basinadir. Bu nedenle diger 6nemli bir elektronik bilesen de haberlesme sistemleridir. Giinimiiz modern
ucaklarinda artik pilotun yapti§i gorevlerin ¢ogu ugagin ugus kontrol bilgisayarlar ile yapiimaktadir.
Bayraktar TB2 IHA gibi sistemler adeta bir robot gibi ucus bilgisayarina yiiklenen gérev planlari ile



hangarindan ¢ikip pist basina taksi yapip otomatik olarak kalkig, seyir ve otomatik inisini
gerceklestirebilmektedir. Bunun basarnh bir sekilde gerceklesmesindeki 6nemli unsurlardan bir tanesi
seyriisefer sistemleridir. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ve benzeri birgok sistem hava aracinin
diinyadaki konumunu anlamasina ve buna gore rotasinda kalmasina yardimci olmaktadir.

Giinimiiz modern hava araclan bitiin bu elektronik bilesenlerin birbirleri ile biitlinlesmis ¢alistigi ve
yerdeki sistemlerle iletisimde kalarak gorev icra eden tam veya yari otonom robot sistemleridir. ilerleyen
bollimlerde bu bilesenleri detaylandirarak hava aracindaki gorev ve islevlerini tanitacagiz.

1.3.1. Sensorler

Hava araclarinin durumunu ve sistemlerinin beklendigi sekilde calistigini anlamak icin sensorler bize
yardimci olmaktadir. Kendi evimizde yapabilecegimiz minik bir insansiz hava aracinda bile aracin kararl
sekilde ugmasini saglatmak igin onlarca farkli sensor bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinimiiz yolcu veya
savas ucaklarindaki karmasik sistemler diistiniildiigiinde ¢ok sayida sensorden gelen veri islenmektedir.

Bir hava aracinin temel ugusunu gergeklestirebilmek igin hizini, durumunu, irtifasini ve yoniini bilmek
gereklidir. Bir pilot Sekil 1'de gosterilen temel bu dort gostergeyi gozlemleyerek bir hava aracini ugurabilir
ve temel ugus manevralarini saglatabilir. Bu nedenle en basta bu verileri okuyabilecek elektronik
bilesenlere ihtiyag vardir. Ardindan aracin konumu ve iizerindeki diger bilesenlerin galistigini gosterecek
sensorlere ihtiyag duyar.

Sekil 8. Temel T Yerlesiminde Ugus Gastergeleri

1.3.1.1. Ataletsel Olciim Birimleri (IMU)

Ataletsel Olgiim Birimi (Inertial Measurement Unit, IMU), agisal hizi, kuvveti ve bazen manyetik alani dlgen
ozel bir sensor tirtdir. IMU'lar, 3 eksenli bir ivmedlger ve 6 eksenli bir IMU olarak kabul edilecek 3 eksenli
bir jiroskoptan olusur. Ayrica 9 eksenli bir IMU olarak kabul edilebilecek ek bir 3 eksenli manyetometre
icerebilirler. Teknik olarak, "IMU" terimi sadece sensorii ifade eder, ancak IMU'lar genellikle yon ve yon
olclimleri saglamak icin birden fazla sensordan gelen verileri birlestiren sensor fiizyon yazilimi ile
eslestirilir. Yaygin kullanimda, "IMU" terimi, sensor ve sensor fiizyon yaziiminin kombinasyonunu
belirtmek igin kullanilabilir. Bu kombinasyon ayni zamanda bir (AHRS) durum rota referans sistemi olarak
da anilir.

Bir IMU, bir nesnenin 3B uzayda hareket edebildigi farkh yollarin sayisini ifade eden 2 ila 6 DOF (serbestlik
derecesi) saglar. Miimkiin olan maksimum deger, diiz bir diizlem boyunca/her eksen boyunca (6n/arka,
sag/sol, yukari/asagi) 3 derece oteleme (diiz) hareket ve x, y ve z eksenleri boyunca 3 derece donme
hareketi iceren 6 serbestlik derecesidir.

Bir IMU'dan toplanan ham veriler, etrafindaki diinya hakkinda bir fikir verir. Ancak bu bilgiler ek
matematiksel birlestirme yontemleri ile islenebilir. Sensor fiizyonu, cihazin oryantasyon ve yoniiniin daha
eksiksiz bir resmini olusturmak igin her sensorden gelen verileri bir IMU'da birlestirme (matematiksel)
yontemidir. Ornegin, dénme hareketi icin jiroskop bilgilerine bakarken, bir referans gergevesi olugturmak



icin bir ivmedlcer yercekimi hissini dahil edebilirsiniz. Tim sensori Diinya'nin gercevesine hizalamak icin
ayrica Diinya'nin manyetik alani hakkinda bilgi ekleyebilirsiniz.

ivmedlger: En yaygin kullanilan hareket sensor tiirii ivmedlcerdir. Arabanizda gaza bastiginizda veya

Sapma

Yuvarlanma
Yunuslama

-V
telefonunuzu diisiirdiigiiniizde oldugu gibi, tek bir eksende ivmeyi (hiz degisimini) dlcer. ivmedlcerler,
belirli bir yonde dogrusal ivmeyi dlger. Yercekimini asagi dogru bir kuvvet olarak dlgmek igin bir ivmedlger
de kullanilabilir. ivmenin integral verisi hiz igin bir tahmin ortaya cikarir ve tekrar integral alindiginda ise
size konum igin bir tahmin verir. ikili integral zamana bagli olarak yiiksek sapma yaratacagindan ivmedlcer
tek bagina onerilen bir mesafe tahmini yontemi degildir.

AY ekseni

z ekseni

X ekseni

v
Jiroskop: ivmedlcerler dogrusal ivmeyi 6lcebilirken, biikiilmeyi veya dénme hareketini 6lcemezler. Ancak
jiroskoplar agisal hizi li¢ eksen etrafinda dlger: Yunuslama, yuvarlanma ve sapma.

Sensor flizyon yazilimi ile entegre edildiginde, bir nesnenin 3B alan igindeki yoniinii belirlemek igin bir
jiroskop kullanilabilir. Bir jiroskopun baslangi¢ referans gercevesi olmasa da (yergekimi gibi), agisal
konumu dlgmek igin verilerini bir ivmedlgerden alinan verilerle birlestirebilirsiniz.

Manyetometre: Adindan da anlasilacagi gibi bir manyetometre, manyetik alanlari 6lger. Sensoriin uzaydaki
noktasinda havanin manyetik aki yogunlugunu olgerek, Diinya'nin manyetik alanindaki dalgalanmalari



tespit edebilir. Bu dalgalanmalar sayesinde, Diinya'nin manyetik kuzeyine dogru vektori bulur. Bu, mutlak
yonu belirlemek igin ivmedlcer ve jiroskop verileriyle birlikte birlestirilebilir. Gordugiiniiz gibi, IMU'lar
hizlanma, agisal hiz ve manyetik alanlari olgmek icin kullanihir ve sensor fiizyon yazilimiyla
birlestirildiginde hareket, yonelim ve yonu belirlemek igin kullanilabilirler.

Deneyap Kart lizerinde yiiksek hassasiyetli LSM6DSM sensorii vardir. Bu sensor ile 3-eksen ivme ve 3-
eksen jiroskop ol¢iimii yapabilmektedir. Deneyap kart kullanarak bir hava araci gelistirdiginizde bu hava

aracinin dteleme ve doniis bilgilerini okuyabilirsiniz.

Deneyap kart 1A siirlimiinde ise IMU sensorii kart tizerinde bulunmamaktadir. Farkli IMU sensor modiilleri
harici olarak karta baglanabilmektedir. Harici IMU modiilleri 12C arayiizii lizerinden fotografta verildigi
sekilde baglanti yapilabilmektedir. Modiil iizerindeki “SDA” ve "SCL" ¢ikiglari deneyap kart “SDA” ve “SCL”
cikiglarina baglanmalidir. Kartin “3.3V" besleme ve “GND” ¢ikiglari yine deneyap kart iizerindeki “3.3V “ ve
“GND" ¢ikislarina baglanarak baglanti hazirlanabilir.

[—
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2. Uygula: Deneyap Kart IMU Sensorii Degerlerini Okuma

Kullanacagimiz program kod parcacigi ile Deneyap Kart lizerinde bulunan IMU verilerini okuyacak ve buna
gore kartin 3 eksende ivmelenme degerlerini gozlemleyecegiz. Ornek kod ile X, Y ve Z ekseninde ivmedlger
verisinde degisim deneyap kartini bu eksenlerde degisik hizlarda sallanarak gozlemlenebilir. Gyro
verisindeki degisim ise Deneyap arti li¢c eksende dondiirerek izleyebilirsiniz. Burada daha saglikli okuma
icin dene yap kart diger eksenlerde sabit tutulurken tek bir eksende hareket ettirilmelidir.




Not

Deneyap Kart ile IMU uygulamasi yapacak siniflar ‘arduino ide'ye asagidaki kod pargacigini
girmelidir:

#include "deneyap.h”
#include "Ismédsm.h"

#define delayms 700
LSM6DSM IMU; // IMU icin Class tanimlamasi
void setup() {
Serial.begin(115200); // Seri haberlesme baslatildi
IMU.begin(); /1 IMU ayarlari konfigure edildi
}
void loop() {

Serial.printin("\nAkselerometre degerleri\n");

Serial.print("X ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatAccelX()); ~ // X-eksen akselerometre verisi okuma
delay(delayms);

Serial.print("Y ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatAccelY());  // Y-eksen akselerometre verisi okuma
delay(delayms);

Serial.print("Z ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatAccelZ());  // Z-eksen akselerometre verisi okuma
delay(delayms);

Serial.printIn("\nGyro degerleri\n");

Serial.print("X ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatGyroX()); /1 X-eksen gyro verisi okuma
delay(delayms);

Serial.print("Y ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatGyroY()); /1 Y-eksen gyro verisi okuma
delay(delayms);

Serial.print("Z ekseni\t: ");

Serial.printin(IMU.readFloatGyroZ()); ~ // Z-eksen gyro verisi okuma
delay(delayms);

[

Not
Deneyap Kart 1A siirimii ile IMU uygulamasi yapacak siniflar ‘arduino ide’'ye asagidaki kod

parcacigini girmelidir. Kod yazilmadan once arduino ide programinda “SparkFunLSM6DS3"
kiitiiphanesi yiiklenmelidir.



#include "deneyap.h”

#include "SparkFunLSM6DS3.h"
#include "Wire.h"

#include "SPLh"

LSM6DS3 myIMU; //12C adresi ayarlaniyor, addr 0x6B
void setup() {

Serial.begin(9600);
delay(1000);
Serial.printIn("lslemci baslatidi\n");

//IMU ayarlaniyor
myIMU.begin();

void loop()
{

//Parametreler okunuyor
Serial.print("\nivme Olcer:\n");
Serial.print(" X = ");
Serial.printin(myIMU.readFloatAccelX(), 4);
Serial.print("Y = ");
Serial.printin(myIMU.readFloatAccelY(), 4);
Serial.print("Z = ");
Serial.printin(myIMU.readFloatAccelZ(), 4);

Serial.print("\nJiroskop:\n");

Serial.print(" X = ";
Serial.printin(myIMU.readFloatGyroX(), 4);
Serial.print(" Y = ");
Serial.printin(myIMU.readFloatGyroY(), 4);
Serial.print("Z = ");
Serial.printin(myIMU.readFloatGyroZ(), 4);

delay(1000);

3. Gozle Ugus Kontrol Bilgisayarlari

Giinlimiiz modern ugaklarinda ugagin birgok bileseni ucak icerisinde bulunan bilgisayarlar tarafindan
yonetilebilmektedir. Ugagin lizerinde bulunan sensarlerden gelen veri islenmekte ve buna bagli pilot veya
otopilot tarafindan verilen komutlara gore ugagin ugusu yonetilebilmektedir. Sabit kanatl hava araglarinda
ucagin kanat tasityicihgini yonetecek sekilde uygun hiz ve pozisyonda ugmasini ugus bilgisayari
yonetebilmektedir. Déner kanatl hava araglarinda bu siire¢ daha karmasik bir sekilde gergeklestirilir.
Ozellikle cok rotorlu déner kanatli IHA sistemlerinde hava aracinin kararli kalmasi igin ugus kontrol
bilgisayari hassas bir kontrol algoritmasi ile her bir motora verilmesi gereken gii¢ miktarini kontrol ederek
IHA'nin havada kararl bir sekilde durmasi ve manevralarini gergeklestirmesini saglatir.



Ucus kontrol bilgisayarlarinin temel girisleri sensorler ve kumanda girileridir. Temel ¢ikislari ise servo ve
aktiiatorlerdir. Bunlar elektrik motorlari, hidrolik pompalar ve gesitli elektromekanik sistemler olabilir.

Ucus kontrol bilgisayari ayrica GPS, telemetri, haberlesme iiniteleri gibi bilesenlerle de iletisime gecerek
ucagin konumlamasi ve rota yonetimine de yardimci olmaktadir. Otopilot yazilimi ile ugagin belirlenen
rotada belirlenen hiz ve irtifada ugurulmasi da yine ugus kontrol bilgisayari tarafindan yonetilmektedir.

Model ugak ve iHA'larin kontroliinde de yine ugus kontrol bilgisayarlari bulunur. Daha kiigiik boyutlu olan
bu bilgisayarlarin bir kismi agik kaynak kod yazilim kullanirken azilari ise ticari lisansh yazilimlarla
yonetilmektedir. En yaygin agik kaynak kodlu ugus kontrol bilgisayari PIXHAWK olarak bilinmektedir.
Gelistirildikce cesitli versiyonlari ortaya ¢ikan bu bilgisayarda donanim olarak 32 bitlik ARM tabanli bir
islemci, IMU sensorii, barometre gibi bilesenler dahili olarak bulunmaktadir. 2 GPS, telemetri ve diger
sensor ¢ikiglar ile gevrebirimlerle haberlesecek portlari bulunmaktadir. 8 adet motor ve ayrica gesitli
gorevler icin kullanilabilecek servo cikislarn ile standart kumanda alicilarla haberlesecek girisler
barindirmaktadir. Bu ugus kontrol bilgisayarlar iizerinde yine acik kaynak kodlu gelistirilen PX4 yazilimi
kosmaktadir. Bu yazilim araciligi ile ugagin kumanda ve kontrolleri yapilabilmekte rota ve gorev planlari
yiiklenerek otonom olarak ugmasi saglanabilmektedir.

Sekil 12. Ornek Bir Pixhawk Ugus Kontrol Bilgisayari

3.1. Hava Araclarinda Bulunan Diger Sensorler

Bu kisimda derste uygulamasi yapilmayip bir hava aracinda yer alan diger sensorler hakkinda kisa
bilgilendirme verilecektir. Egitmen dersin siiresini goz oniine alarak diger sensorlerle ilgili verilen bilgileri
ogrencilerle paylasabilir ve lizerinde karsilikli tartisabilir.

3.2. Irtifa Olgerler (Altimetre)

Ucaklarda irtifa 6lgtimii radyo sinyalleri ve basing farkhliklarindan faydalanilarak yapilmaktadir. Belirli bir
irtifa degerine ulasana kadar ugaklar alt taraflarinda yerlesik olan radyo altimetre vasitasiyla yerden
yiiksekliklerini olcer. Radyo altimetre yaydigi radyo sinyallerinin geri yansima siiresini olcerek ugagin



yerden yiiksekligini belirler. Belirli bir ylikseklikten sonra sinyaller bozulmaya ugradigi igin radyo altimetre
saglikli sonug vermez.

ikinci 6lciim araci ise barometredir. Ugaklar yiikseldikge hava basincindaki degisikligi dlerek bir Gnceki
irtifa degerlerine gore ne kadar yiikselip alcaldiklarini hesaplayabilir. Bunun icin ugagin bulundugu yerdeki
yerel basing degerlerini bilmesi gereklidir. Hava trafik kontrol gorevlileri pilotlara bulunduklari yerin basing
dederlerini bildirir. Pilotlar buna gore ugagin altimetresine diizeltme degeri girerek dogru irtifa degerlerini
okur. Drone ve model ucaklarda da cografi olarak konum degistirildiginde barometre kalibrasyonu
yapiimalidir. Aksi takdirde IHA kendini yanhs irtifade gérecektir. Model ucak ve drone larda yaygin
kullanilan barametrik sensér BMP180'dir. Dersin ana uygulamasinda bu sensor kullanilmayacaktir. Ancak
ilave etkinliklerde bu sensor kullanilarak deneyap kart ile irtifa okuma uygulamasi gerceklestirilebilir.

3.3. Hiz Olcerler

Sabit kanatl ugaklarda kanattaki tagima ugagin hizi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle pilotlarin ugagin
hizini bilmeleri ugagin STALL (tasimayl kaybetme) durumuna girmesini dnlemek igin g¢ok Gnemlidir.
Ucaklarda hizi okumak igin pitot tiipii kullanilir. Ugaginin énden aldigi havanin olusturdugu dinamik basing
ucagin bulundugu ortamdaki statik basing ile karsilastinhr. Boylelikle ugagin hangi hizda ugtugu
hesaplanabilir. Pitot tiipi ugak hizini okumakta 6nemli bir par¢a oldugundan tikanmamalidir. Bu nedenle
icerisine bocek girmemesi icin yerde iken pitot tiipleri kilif ile kapatilir. Havada da igerisinin donmasini
engellemek icin pitot isiticisi kullanilir. Tarihte pitot tiipi tikanmasi sebebiyle yasanmis ucak kazalar
bulunmaktadir. Ugagin hizinin okunmasi igin bir diger ara¢ da GPS tir. Ugagin konumundaki zamana gore
yer degistirme hesaplanarak ugagin hizi hesaplanir.

3.4. Servo ve Aktiatorler

Ucaklar havada ii¢ temel hareketi yaparak manevra gergeklestirmektedir. Yunuslama, Yuvarlanma ve
Sapma. Yunuslama hareketi ugagin burnunun asagi yukari hareket etmesi ile irtifasini degistirmesini
saplar. Yuvarlanma hareketi ise ugagin saga ve sola yatisi ile donme hareketi yapmasini saglar. Sapma
hareketi ise doniiglerde ugagin burnunu yoneterek doniislerin koordineli ve stabil yapilmasina yardimci
olur. Ayrica ugagin ana rotasindan sapmasini onleyecek kiigiik burun diizeltmelerini yonetir.

3.5. Ugus Kumanda Sistemleri

Temel ugus kumanda yiizeyleri olarak bilinen kanatgik, yatay dengeleyici ve diimen ugagin sapma,
yuvarlanma ve yunuslama hareketlerini yapmasini saglamaktadir. Yiiksek hava direnci sebebiyle bu ii¢
temel kumanda yiizeyinin gii¢li motorlarla yonetilebilmesi gereklidir. Biyik ucaklarda bu yiizeyleri
yonetmek i¢in, hidrolik aktiiatorler, celik halat ile dogrudan levye baglantisi veya elektrik servo motorlari
kullanilabilmektedir.

Model ugak ve iHA'larda agirlikli olarak servo motorlar tercih edilmektedir. Ugus kumanda yiizeylerinde
servo motor kullanilma sebebi yiizeyin istenilen agida sabit tutulabilmesini saglamaktir. Kumanda
ylizeyinde bir derecenin altinda olabilecek bir sapma bile ugagin dengeli ugusunu etkileyebilir. Bu nedenle
servo motorlar hassas bir sekilde konumlandiriimali ve kalibre edilmelidir. Bir model ugak iizerinde
kanatcik icin bir veya iki adet, yatay dengeleyici icin bir adet ve diimen i¢in bir adet olmak iizere toplamda
en az li¢ adet kontrol ylizeyi servosu bulunur. Kanatgikta ters acl ile hareket saglayarak ugagin yuvarlanma
hareketini yapmasini saglar. Yatay dengeleyici servo ile asagi yukari hareket ettirilerek ugagin yunuslama
hareketini kontrol eder. Dimen servosu koordineli bir doniis hareketi yapilmasi igin sapma hareketinin
kontroliinde kullanilir. Genelde ii¢ servodaki hareket her iki yonde 0-30 derece arasinda gerceklesir.



4. Uygula: Deneyap Kart ile Servo Motor Siirme

Ugus kumanda yiizeylerinde servo hareketlerini anlamak igin IHA Kiti iizerinde bulunan servolari Deneyap
kart tarafindan kontrol ederek ugus kontrol yiizeylerinin ne sekilde hareketler yaptigini inceleyecegiz.
Deneyap kart iizerinden verecegimiz servo sinyal komutlari ile servoyu istedigimiz agida hareket ettirerek
kontrol yiizeyini istedigimiz agiya konumlandiracagiz. Servolar 20ms'lik kare dalga isaretinin darbe
genisligi yonetilerek ¢alistinimaktadir. Tms ile 2ms arasinda degisen darbe genislikleri ile servo agisi O ile
180 derece arasinda degistirilebilir.

Deneyap kartta bu kontrolii saglamak igin PWM (Pulse Widh Modulation) gikislari kullaniimaktadir. Servo
kablolarinda kirmizi renkli +5v besleme ucu ucli konnektoriin orta kisminda bulunur. Sari renkli kablo
sinyal, siyah renkli kablo da - kutuplu toprak icin kullanilir. Bu nedenle iHA kitimizdeki kontrol yiizeyi
servolarindan birini Deneyap kart lizerindeki 31 numarali PWMO ¢ikis pinine bagliyoruz. +5v kablosunu
Deneyap kart +5V ¢ikisina toprak kablosunu da GND ¢ikisina bagliyoruz. Ardindan asagida verilen kodu
calistirarak Seri ekrandan verdigimiz agi degerleri ile servomuzu kontrol ediyoruz. Egitmen degisik
degerler vererek servo degerine gore kontrol yiizeyinin hareketini 6grencilerin gdzlemlemesini saglar.

Not

Burada ¢ok biiyiik agilar verilmesi kontrol yiizeyinin kilitli kalmasina sebep olabilir. 30 dereceyi
asmayacak sekilde degerler verilmesi kontrol yiizeyinin saglikl calismasini saglayacaktir.

#include "deneyap.h"
#include "ServoESP32.h"

#define servoPin PWMO0 // PWM pini tanimlamasi
#define potentiometerPin A0 // Analog giris pini tanimlamasi
Servo servoT; // Class'tan nesne turetimi
int incomingByte = 0; // Gelen veriyi tutacak degisken tanimi
void setup() {
Serial.begin(115200); // Seri haberlesme baslatildi
servol.attach(servoPin); // Servo baglantisi yapilacak pin ile iliski kuruldu
}
void loop() {
if (Serial.available() > 0) // Seri terminalden veri bekleniyor
{

incomingByte = Serial.parselnt(); // Seri terminalden asagida belirtilen sinir degerler arasi veri girisi yapilir
int servoPosition = map(incomingByte, 0, 150, 30, 180);
servol.write(servoPosition); // Pozisyon kontrolu yapliyor
Serial.printIn(servoPosition); // Motor pozisyonuna iliskin derece bilgisi seri terminale yaziliyor
delay(20);

b}



5. TASARLA

Tasarla ve iiret bollimlerinde ogrenciler aktif rol listlenerek verilen problemi ¢ozer. E§itmen sadece
zorlanilan noktalarda destek olur. Egitmen ugaklarda kulanilan kontrol yiizeyleri ve kumanda kontrol
sistemlerini tekrar hatirlamalarini ister. Ardindan elektrik sinyalleri ile pilotun kumanda komutlarini ugagin
kontrol yiizeyine aktaracak bir sistem (fly by wire sistemi) tasarlamalarini ister.

Donanim tasanmi: Ogrencilerden dncelikle sistemin donanim bilesenlerini diisiinmelerini ve bir kagitta
sablon halinde gizmelerini ister. Bu agamada 6drenci;

Bir kumanda kolu,

Kumanda kolunda manevra eksenlerini okuyacak sensor yerlesimleri,
Sensor degerlerini okuyacak bir mikroislemci,

Kontrol yiizeyleri tizerindeki servolar,

Servo ve sensor kablo yerlesimleri,

kisimlarini tasarlamali ve gizebilmelidir.

Yazilim tasarimi: Bu asamada ogrencilerin Deneyap Kart iizerinde kosacak program algoritmasini
tasarlamalari beklenmektedir. Kumanda kolundan eksen hareket verilerinin okunacagi bir fonksiyon
tasarlanmalidir. Bu hareketlerin servolara aktarilacagi baska bir fonksiyon daha tasarlanmalidir. Ardindan
bu iki fonksiyonun birbirleri ile ardisil ve hizl bir sekilde veri aktaracagi dongii olusturulmalidir.

Egitmen basta algoritmanin sematik gosterimde pseudo kod halinde tasarlanmasini ister. Ardindan
kullanilacak kiitiiphaneler ve Deneyap Kart port numaralari belirlenmelidir. Bu sekilde yazilimin kavramsal
tasarimi tamamlanmis olacaktir.

6. URET

Bu bolimde ogrenciler tasarlanan fly by wire sistemini model bir ugak lizerinde uygulayacaktir. Egitmen
onceden hazirlanmis kumanda kolu 3D parcalarini 6grencilerle paylasir. Montaj siireclerinde yardimci
olarak ogrencilerle birlikte kumanda kolunu gorsel anlatimdaki sekilde gibi kullanilir hale hazir ederler.

Kumanda kolunun iki parcali bilesen metrik 3 vida ve somun kullanilarak birlestirilir.
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Ardindan gorseldeki eksen mil yataklar sirasiyla vidalanarak bir araya getirilir.
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Biitiin bilesenler bir araya geldiginde kumanda kolu yapisal olarak gorseldeki gibi goriinmelidir.

Plastik parcalar birlestirilen kumanda koluna baglanacak potansiyometrelere Jumper kablolari
lehimlenerek baglanti igin hazir hale getirilir.

Kumanda kolunun iki eksenine denk gelecek sekilde potansiyometreler vida gibi gevrilerek yerlestirilir. Bu
sirada potansiyometrelerden her iki yonde de deger okuyabilmek igin kontrol ucunun orta seviyede
konumlanmasina dikkat edilir.
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Potansiyometreler de baglandiktan sonra kumanda kolu gorseldeki gibi deneyap karta baglanmaya hazir
hale gelmis olur.

Sirada mikro islemci ile sensor ve servo baglantilari yapilir. Bu noktada egitmen Sekil 5te gosterilen
semada yer alan tasarimi paylasip ogrencilerin tasarladiklari modeller ile ne kadar benzestigi lizerine
tartisabilir.
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Sekil 13. Deneyap Kart Potansiyometre ve Servo Baglanti Semasi

Ogrenciler semada gosterilen devre baglantilarini tamamladiktan sonra yaziimi hazirlama asamasina
gecer. Bu asamada arduino ino iizerinde daha once uygula agamasinda gordiikleri potansiyometre okuma
ve servo siirme kodlarini bir araya getirerek kumanda kolu hareketine gore servolari hareket ettirecek
yazilimi dretirler. Bu agamada egitmen asagida verilen etkinlik kodunu dogrudan paylagsmaz. Kodlarini
hazirlayan 6grencileri gozlemleyerek verilen koda benzerligine gore yorumlarla 6grencilerin hazirladiklan
kodun galisir hale gelmesine yardimci olur.

#include "deneyap.h"
#include "deneyap.h"
#include "ServoESP32.h"

#define servoPin PWMO0

Servo aileron_sag; // Kanatcik servosu
Servo aileron_sol; // Kanatgik servosu
Servo elevator; // Yatay dengeleyici servosu

int x_deger=0; //x ekseni okanacak deger degiskeni
int y_deger=0; //y ekseni okanacak deger degiskeni

void setup() {

Serial.begin(9600);

elevator.attach(D4); // elevator servosunu 27 numarali pine bagladik
aileron_sag.attach(PWM1); // sag kanatgik servosunu 30 numarali pine bagladik
aileron_sol.attach(PWMO); // sol kanatgik servosunu 31 numarali pine bagladik
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void loop() {
x_deger = analogRead(A1); // A1 analog girisinden x ekseni degerini okuyoruz
y_deger = analogRead(AQ); // A0 analog girisinden y ekseni degerini okuyoruz
Serial.printin(y_deger);
x_deger = map(x_deger, 2500, 3200, 0, 180); // okudugu x ekseni degerini ugagin servo agilarina gére dlgekliyor
y_deger = map(y_deger, 2600, 1900, 0, 180); // okudugu y ekseni degerini ugagin servo agilarina gore dlgekliyor

aileron_sag.write(x_deger); //Sag kanatgik servosunu x_ekseni degerinde gevirir
aileron_sol.write(x_deger); //Sol kanatgik servosunu 180 - x_ekseni dederinde gevirir

elevator.write(y_deger); // yatay dengeleyici servosunu y_ekseni degerinde gevirir

delay(15); // servo hareketini tamamlamasini bekler

Ogrenciler yazilimi da hazir hale getirdikten sonra egitmen takibinde galistirarak kumanda kolu
ile ugak kontrol yiizeylerini kontrol etmeye baslar. Bu sirada kumanda kolu ile kontrol yiizeylerinin
uyumlu ¢alisip ¢alismadigini kontrol ederler. Ortam isisi ve potansiyometrenin konumlamasina
bagli olarak kumanda kolu girislerinde beklenen ¢ikiglar alinamiyorsa 6grenciler kodda bulunan
olcekleme degerlerini degistirerek kumanda kolunu kalibre edebilirler.
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Uygulama ornek videosuna asagidaki linkten ulagilabilir

https://owncloud.tubitak.gov.tr/index.php/s/pzTAtdzksc2UCBz

7. DEGERLENDIR

Ogrenciler fly by wire uygulamasinda Deneyap karta verilen giris ve gikiglarin kontrol yiizeyini ne sekilde
yonettigini degerlendirir? Kumanda kolu ileri itildiginde yatay dengeleyici nasil bir hareket yapti? Buna gore
ucagin burnu hangi pozisyonu alir? Kanatgik kumanda koduna gore nasil hareket etti? Sag ve sol kanatgik,
kanatciklari neden birbirine ters yonlii hareket etti? Gibi sorular yonelterek egitmen 6grencilerin kumanda
kolu ile kontrol yiizeyi hareketleri arasindaki iligkiyi kavramalarina yardimci olur. Kumanda kolundaki
hareketin kontrol yiizeyine aktariminin elektrik sinyali araciligi ile nasil saglandigini agiklamalarini ister.
Bunun ugakta nasil bir kazanim sagladigini olumlu ve olumsuz yonlerini, riskli ve emniyetli taraflarini sorar.
Boylelikle giiniimiiz ugaklarinda yaygin kullanilan bu teknolojiyi kavradiklarindan emin olur.

8. ILAVE ETKINLIK

Dersin islenisine bagl olarak zaman artmasi durumunda egitmen, 6grencilerin asagidaki ilave etkinliklerin
yapilmasini isteyebilir.
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https://owncloud.tubitak.gov.tr/index.php/s/pzTAtdzksc2UCBz

8.1. Kablosuz Kumanda Kolu Yapimi

Ogrenciler ikinci bir Deneyap kart kullanarak iHA ile kumanda kolu arasindaki baglantiyi kablosuz hale
getirebilir. Birinci Deneyap karta kumanda kolu potansiyometre girigleri yapilir. ikinci Deneyap Kart
tizerinden ise servo motor ¢ikislari alinir. Birinci Deneyap kart ile ikinci Deneyap kart arasinda WiFi baglanti
kurulur. Boylelikle birinci Deneyap kart iizerinden alinan kumanda kolu bilgisi servolari yoneten Denyap
karta kablosuz olarak aktarilmis olur. Gergek bir IHA'nin yer istasyonu ve ugak arasi kablosuz kontroliinii
gosteren etkinlik gerceklestirilebilir.

8.2. BMP180 Basing Olcer ile irtifa Bilgisi Okuma

Deneyap kart ile BMP180 basingolger baglanarak ugagin irtifa bilgisinin okunacagi bir uygulama
gerceklestirilebilir. Bunun icin BMP180 12C baglantisi, Deneyap Kart 12C girisine yapilir. Arduino BMP180
kiitiphanesi yardimiyla basing degisimine bagh yiikseklik degeri okunabilir.

8.3. RC Kumanda Alici Degerlerini Okuma

Dersin iiret kisminda kullanilan 3D baskili kumanda kolu yerine RC kumanda alicisinda gelen komutlar
okuyarak bir yazihm olusturulabilir. Bu yazilim ile RC sinyalleri servolarin kumandasi i¢in kullanilabilir.
Boylelikle 6grenci Denyap Kart ile RC kumanda alici sinyallerini okuyarak ucus kontrol karti girisi
olusturabilir.

9. ORNEK PROJE ONERILERI

Bu dersten edinilen bilgi ve beceriler ile 6grenciler Deneyap kart kullanarak bir iIHA ugus kontrol karti
projesi gerceklestirebilir. Ugus kontrollerini saglayacak PID kontrol algoritmalarini gelistirerek sabit
kanatli veya doner kanath bir IHA'nin manuel veya otonom ugusunu yonetecek bir ugug kontrol bilgisayari
olusturabilirler.

Benzer sekilde bir IHA'y1 yerden kontrol edebilecek bir yer kontrol istasyonu gerceklestirilebilir. Deneyap
kart WiFi ozelligi veya baglanacak bir haberlesme modiilii ile iHA ugus bilgisayari ile Deneyap kart
haberlestirilebilir. Telemetri verileri gekilebilir. Ugus kumanda komutlari iHA'ya iletilebilir.
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6. HAFTA: TEMEL ROS BILGISI

On Bilgi:

e Temel Linux ve programlama bilgisi

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenciler temel diizeyde bir ROS paketi olusturur.

e Ogrenciler ROS diigiimlerini (node) ve konulari (topic) agiklar.
e Ogrenciler ROS mesajlarini aciklar ve bir 6rnek olusturur.

e Ogrenciler ROS servislerini ve eylem kiitiiphanelerini tanir.

e Ogrenciler ROS baslatma (launch) dosyalarini olusturur.

e Ogrenciler ROS paketlerini yayinlar.

Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci egitim siiresince kullanilacak Robotik isletim Sistemi (ROS) kavraminin tim
ogrenciler tarafindan genel bir hatirlatmasinin yapilmasini saglamak ve robot programlamaya
girmeden 6nce kodlamalarin yapilacagi Linux tGzerindeki ROS ara ylizinu tanitmaktir. Ayrica,
temel ROS bilesenleri kullanilarak ROS programlamaya giris yapilmasi, 6grencilerin ROS
mimarisini tanimasi ve basit bir algoritma olusturabilmesi de hedeflenmektedir. Ogrencilere bir
robotun belirli bir mesafeyi alabilmesi igin gerekli programlama adimlarini 6gretmek ve
ogrencilerin 6lgme, uzunluk, denklem, cap ve ¢evre konularini verilen problemin ¢éziimiinde
kullanmalarini saglamak bu haftanin bir diger amacidir.

Kullanilacak Malzemeler:

Linux islerim sistemi tizerine ROS

Haftanin islenisi:

Gozle: ROS temel bilesenleri tizerine tartisma, ROS bilesenlerini tanima ve temel ROS
uygulamalarinin yazildigi catkin ara ylziinl tanima

Uygula: Temel haberlesme/mesajlasma, temel ROS programlama
Tasarla: istenilen haberlesme ve mesajlasma algoritmasini tasarlama
Uret: Bir ROS paketi programlama

Degerlendir: Haftanin icerigi ile ilgili yansitma etkinligi ve degerlendirme
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1. GOZLE VE UYGULA

1.1. Gozle: ROS Temel Kavramlari ve ROS Bilesenleri

Rehber 6gretmen yonetiminde 6grencilerin ROS temel kavramlari ve bilesenleri tizerinde tartismalari
saglanir. “Robotik isletim Sistemi (ROS) nedir?”, “Robotik isletim sistemini ayiran temel dzellikler
nelerdir?”, “ROS nerelerde kullanilir?”, “Gergek bir robot ile similasyon igin tasarlanmis bir robot
arasinda ne gibi farkliliklar vardir?”, “Simtilasyondaki robotlar hangi pargalardan olusur?”, “Catkin
calisma alani (catkin workspace) neden gereklidir?” gibi sorularla rehber 6gretmen tartismayi yonetir.
Cevaplara 6grencilerin katki saglamasi beklenir. Rehber ROS icin tanimlari dikkate alarak 6grencileri
yonlendirebilir veya gerektigi yerde (6grenciler kavrami yanlis tanimladiklarinda veya dogru olandan
cok farkli tanim yaptiklarinda) bu tanimlari dogrudan kendisi yapabilir.

Robot isletim Sistemi kisaca ROS, robot uygulamalari gelistirmek amaci ile bir dizi yazilm kiitiphanesi
ve bir robot gelistirme standardi olusturmaktadir. Yeni bir robotik tasarlama ve lretme siirecinde
yazihm gelistirirken Gretimi tecriibe etmenize gerek yoktur. Bu ylizden ROS kullanilir ve ROS kullanma
sebeplerimiz kisaca sunlardir;

e ROS genellestirilmis bir yapidadir. Ayni bilgi birgok farkli robota uygulanabilir. Ornegin robot
kolu, insansiz kara araci, insansiz hava araci, robotik rayli sistemler vs.

e Esnek ve globallestirilmis ROS paketleri: ROS icin yazilmis kontrol paketleri global ve esnek
yapida oldugundan ¢ok kolay bir sekilde degistirilebilmektedir.

e Esnek programlama dilleri: ROS esas olarak C++ ve Python dilleri referans alinarak
gelistirilmistir. Boylece bu dilden biri ile veya her ikisini de kullanarak robotik kodlama
yapabilirsiniz.

e ROS farkh similasyon araglarina sahiptir. ROS’da gelistirilen robotlar RVIZ ve GAZEBO gibi
similasyon ortamlarinda gergek fiziksel sartlar igin gorsellestirilebilmektedir.

e ROS ile birden fazla robotu kontrol edebilirsiniz. Ayni anda hem bir insansiz araci hem de
Uzerindeki bir robot kolunu kontrol edebilirsiniz.

e ROS sistem cekirdeginde fazla yer kaplamaz ve kaynak tiiketmez. Raspberry Pi gibi disik
kaynaga sahip tek kartli bilgisayarlar tizerinde bile ¢alisabilir.

e ROS ¢ok genis gelistirici ve uyumlu bilesenlere sahiptir. Boylece hem yayginlastiriimasi
saglanmis olmakta hem de sorunlar hizli ¢6ziilmektedir.

e ROS acik kaynakli bir projedir. Herhangi bir lisans Ucreti 6demeden kullanabilir ve

gelistirilmesine katki saglayabilirsiniz.

1.2. Gozle: ROS Kurulumu ve ROS Paketleri

Ayni anda yayinda olan desteklenen birden fazla ROS dagitimi vardir. Bazi ROS dagitimlari uzun sireli
destege sahip slriimlerdir, bu da onlari daha kararli hale getirirken, digerleri daha kisa streli destek
olmalari nedeni ile daha yenidir. ROS dagitimlari ile ilgili olarak ayrinti icin ROS Dagitimlar sayfasini
bakabilirsiniz.




Not

Temel ROS Dagitimlarina asagidaki baglantidan ulasilabilirsiniz.
i) http://wiki.ros.org/Distributions

ROS Ubuntu isletim sistemi tGzerinde resmi olarak desteklenmektedir. Bunun yaninda diger isletim
sistemleri icin de tecriibe edilmistir. ROS kurulumlari icin asagida verilen resmi kurulum kilavuzu
baglantilarini takip ederek kullanabilirsiniz. Ya da hazir bir sanal makinede kurulmus versiyonunu
indirebilirsiniz. ROS kurulu hazir sanal makineyi indirmek icin http://github.com/brgokce/deneyap/
adresini ziyaret ediniz. Bunun disinda herhangi bir ROS kurulumu olmadan sifirdan ROS 6grenmek
icin olusturulmus bir platform olan https://www.theconstructsim.com sitesini ziyaret ederek lcretsiz
bir hesap olusturup hemen kullanmaya baslayabilirsiniz. Bu platformda giris seviyesinden ileri
seviyeye kadar, temel robot teorisinden ROS tabanli robot programlamaya kadar her seyi uygulamali
olarak yapabilirsiniz.

Not

Temel ROS dagitimlarina ve kurulumlarina asagidaki yollarla ulasilabilir:
i) http://wiki.ros.org/ROS/Installation

ii) http://wiki.ros.org/Installation

i) http://wiki.ros.org/Installation/Ubuntu

iv) https://www.theconstructsim.com

v) http://github.com/brgokce/deneyap/

ROS paketleri, robotik isletim sisteminin en temel bilesenidir. Her kullanici bir ROS paketi
gelistirebilir. Bir ROS paketi olusturmak icin catkin adi verilen bir sistem kullanilir. Catkin adi verilen
bu sistem, ¢alistirilabilir uygulama veya kitliphane gibi temel hedef ¢iktilar tiretmek igin gelistiricinin
ham kaynak kodundan bir yapi insa eder. Rosbuild'de zamanla ortaya ¢ikan eksiklikler ve hatalar
nedeni ile CMake yapisini kullanan catkin sistemi kullanilmaya baslandi.

Bir ROS paketi olusturmanin ve ¢alismanin en temek sarti bir catkin ¢alisma alaninin olusturulmasidir.
ROS, Linux isletim sistemine kurulduktan sonra ister projenize uygun (deneyap_ws) veya isterseniz
sikhkla kullanilan catkin_ws adinda bir ¢alima alani olusturulabilirsiniz.

1.3. Uygula: TheConstructSim Uzerinde ROS Paketi Olusturuyorum

Theconstructsim.com sitesini ziyaret ederek site icerisinde “SIGN UP” diyerek bir kullanici olusturun
veya hazir epostalariniz tizerinden bir oturum agin. Sekil 1’de theconstructsim sistemi Gzerindeki
kullanici islemleri gosterilmektedir. Soldaki meni lizerinden “Develop” daha sonra “My Rosjects”
diyerek yeni bir ROS projesi agin. Burada ROS dagitim versiyonlarindan Melodic veya Noetic'i secip
“CREATE” diyerek bir proje olusturabilirsiniz. Proje olusturulduktan sonra “RUN” diyerek projenize ait
bir linux isletim sistemi araytizi gelecektir. Daha sonra alt simgelerden “Web Shell” simgesine



https://www.theconstructsim.com/
http://wiki.ros.org/Distributions

tiklayarak bir linux terminal ekrani agilacaktir. Burada catkin_ws ¢alisma alani olusturulmus ve tiim
yapilandirmalar tamamlanmistir. Sizden sadece kullanmaniz istenir.

<« 2 C @ 25 app.theconstructsim.col jects/my_rosjects

@ brgokce dmx_initc.. [ ROSGazebo [ Minitab [ 55532  [J Journals & Papers [ TaguchiExcel [ PID Crea[e new rOSiECt

Th )
™ Construct Q search ROS Melodic -

Your rosjects Name
Deneyap

Self-led courses MakRe it private?

Name/Description Tags
Instructor-led Scriptior .

Deneyap Atolyesi icin ROS Melodic

Public Rosjects

R

Real Robots o

|:| Are you creating a course for the Academy?

CREATE

ROS Jobs
Create a New Rosject

Deneyap
brgokce

user:~S$
al ws c

user:~S$ D

Sekil 1. theconstructsim.com Sistemindeki catkin_ws Calisma Alani

Eger bilgisayara kurulu bir linux isletim sistemi izerinde ROS kurulumu gerceklestirildikten sonra bir
catkin ¢alisma alani olusturmak istiyorsaniz, 6nce linux terminal ara yizi agilir ve temel ROS
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komutlari sirasi ile uygulanarak gerekli ayarlamalar ve 6n kurulumlar yapilir. Bu islemleri ayni
zamanda Theconstructsim.com sitesindeki projeniz icinde yapabilirsiniz. Asagidaki komutlar ile dizin
listelemesi ve deneyap_ws/src adinda ic-ice iki klasér olusturulmaktadir.

$ 1s

$ mkdir -p ~/deneyap_ws/src

ROS uygulamalari ve ROS fonksiyonlarini kullanmak icin ¢alisma alaninin siklikla derlenmesi
gerekmektedir. Bunun igcin ROS ortaminin linux komut satirina tanitilmasi (kaynaklanmasi) kullanim
pratikligi acisindan 6nemlidir.

$ source /opt/ros/melodic/setup.bash

Bu komutu bash baslangi¢c dosyasina (~ /.bashrc) eklemediginiz stirece, bu komutu ROS komutlarina
erisebilmek icin actiginiz her yeni kabukta (shell) calistirmaniz gerekecektir. Asagidaki komutlar ile
olusturulan deneyap_ws/src klasériine gecis yapin.

$ cd ~/deneyap_ws/src

Src klasori altinda iken deneyap_ws klasori catkin calisma alani ROS sistemine tanitilmahdir.

$ catkin_init_workspace

ROS uzerinde tanimlanmis bir paket olmasa bile ¢alisma alani olusturulmalidir. Linux komutlari
kullanilarak calisma alani klasériine gecis yapabilirsiniz.

$ cd ~/deneyap_ws

catkin_make komutu ile galisma alaninin ilk derlemesi ve yapilandirilmasi olusturulur.

$ catkin_make

catkin_make, komutu olusturulmus olan ¢alisma alaninda bir sistem gelistirme ve bir derleme dizini
olusturur. “devel” klasori hedef derlemelerin kurulmadan 6nceki yerlestirildigi yerdir ve icerisinde
farkh kurulum dosyalari bulunur. Simdi bu ¢alisma alaninin kaynaklanmasi yani komut satir
kabugunda tanitilmasini yapabiliriz.

$ echo "source ~/deneyap_ws/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc
$ sudo vim ~/.bashrc

Sekil 2’de yukarida yapilan islem sonrasinda “vim” gorlintiileme arayliziinde goriintiilenmektedir.
Sekilde gorilen ve “source ...” ile baslayan satirlar 157’inci satirdan sonra gelmektedir. Sayfada
asaglya dogru inmek icin asagi ok tuslarini kullanabilirsiniz. Herhangi bir degisiklik yapmadan kabuk
(Shell) ekranini kapatabilirsiniz.
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deneyap_ws/devel/setup.ba
deneyap ws/devel/setup

Sekil 2. .bashrc Dosyasindaki Kaynak Olusturma Komut Satilari gériilmektedir.

Not

Vim arayuzi kullanimi ¢cok zor olabilir. Bunun yerine nano veya gedit kullanilabilir ancak sisteme
gerekli izinler alinarak yiklenmesi gerekmektedir.

Catkin calisma alani ile ilgili temel ayarlari yaptiktan sonra ROS paketlerini olusturulabilirsiniz.
catkin_create_pkg komutu, bir ROS paketi olusturmak icin kullanilir. Yeni bir komut satiri ekrani
(shell) acarak asagidaki komutlari yazalim.

$ cd ~/deneyap_ws/src
$ catkin_create_pkg ilk_paket std_msgs roscpp rospy actionlib actionlib_msgs

catkin_create_pkg komutu ile ROS igerisinde bir paket olustururken kullanilan std_msgs, rospy,
roscpp, actionlib, actionlib_msgs komut parametreleri bir paket bagliligidir. Bu baghhklar olusturulan
paket icin gerekli ve kullanilacak ROS bagliliklarini icermektedir.

std_msgs: Temel veri tlrlerini ve ¢coklu diziler gibi diger temel mesaj yapilarini temsil eden ortak ve
mesaj tlrlerini iceren Standart ROS Mesajlaridir.

roscpp: ROS'un C++ uygulamasidir. ROS konulari, hizmetleri, parametreleri vb. ile ROS digiimleri
olusturmak igin C++ gelistiricilerine API'ler saglayan bir ROS kiitiphanesidir. Bu bagliligi C++ tabanli
diigiim yazilacagi icin kullaniyoruz.

actionlib: actionlib meta paketi, ROS digiimlerinde 6ncelikli gérevler olusturmak igin ara ytzler
saglar. Bu pakette actionlib tabanh digiimler olustururuz. Bu ylizden ROS digimlerini olusturmak
icin bu paketi eklemeliyiz.

actionlib_msgs: Bu paket, eylem (action server) sunucusu ve eylem istemcisi (action client) ile
etkilesim kurmak i¢in gereken standart mesaj tanimlarini igerir.

Sekil 3'de bir paket i¢in olusturulan dosyalar ve mesajlar gosterilmektedir. Paket olusturulduktan
sonra, CMakelists.txt ve package.xml dosyalarini diizenleyerek ek bagimhliklari manuel olarak
ekleyebilirsiniz. Paket basariyla olusturulduysa asagidaki mesaji aliriz:
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user:~5 cd ~/deneyap ws/src

user:~/deneyap ws/src$ catkin_create pkg ilk _paket std _msgs roscpp rospy actionlib actionlib_msgs
Created file ilk paket/packag

Created file ilk paket/CMakelLists.txt

Created folder ilk paket/include/ilk paket
folder ilk paket/src
sfully created files in /home/user/deneyap ws/src/ilk paket. Please adjust the values in pa
user:~/deneyap ws/src$ I

Sekil 3.Catking ROS Paketi Olusturma

catkin_make komutu kullanilarak olusturulan paket derlenir. Bu komut, mutlaka catkin calisma alani
ana dizini igerisinde gergeklestirilmelidir. Sekil 4’de derleme islemi ve sonucu gosterilmektedir.

$ cd ..

$ catkin_make

user:~/deneyap ws/src$ cd ..
user:~/deneyap ws$ catkin_make

Base path: /home/user/deneyap ws

Source space: /home/user/deneyap ws/src
Build space home/user/deneyap ws/build
Devel space home/user/deneyap ws/devel
Install space /home/user/deneyap ws/install

Sekil 4. Catkin Calisma Alanini Derleme

Eger catkin_make basarili bir sekilde yapildiysa derleme basarili demektir ve terminal ekrani sekil
5’teki gibi bir ¢ikti verir.

traversing 1 packages in topological order:
- ilk paket

+++ processing catkin package: 'ilk paket'

==> add subdirectory(ilk paket)

Using these message generators: gencpp;geneus;genlisp;gennodejs;genpy
Configuring done

Generating done

Build files have been written to: /home/user/deneyap ws/build

"make -j8 -18" "/home/user/deneyap ws/build"

user:~/deneyap ws$ D

Sekil 5. Catkin Calisma Alani Derleme Sonucu

1.4. Gozle: ROS Diigiimleri (ROS Nodes)

ROS wiki'ye gore bir ROS diglim, temelde bircok hesaplamalari ve islemleri gerceklestiren bir
program veya kod dizisidir. Yani uygulamanin icinde c¢alisan yurtilebilir bir programdir. Bir uygulama
icin bircok diigiim yazilir ve bunlar paketlere projenin parcasi olarak eklenir.




Dlagumlerin grafiksel gosterimleri vardir ve bir akis grafiginde gorsel olarak birlestirilir. Akis grafigi
Uzerinde ROS konulari, hizmetleri, eylemleri vb. temel bilesenler de gosterilebilir. ROS
programlamada dikkat edilmesi gereken en dnemli konulardan biri iki dGgiimiin ayni isme sahip
olmamasidir. ROS icerisinde birden fazla diiglim ayni anda calistiriimak istendiginde 6n ek veya son
ek gibi tanimlamalar eklenerek diigiimler ¢ogaltilabilir. Dlglimler kod karmasikligini azaltir.

Uygulama paketlere ve digiimlere dogru sekilde bolinirse, uygulamayi tasimak ve olceklemek ¢ok
daha kolay olmaktadir. Diglimler yalnizca ROS araciligiyla iletisim kurdugundan, diigiimlere dogrudan
erisim yoktur. Bu ylizden bir diigiim cevap vermez veya ¢okerse, diger diigiimler bunlardan olumsuz
etkilenmez, sadece haberlesmesi kesilir.

1.5. Gozle: ROS Konu Basliklari (ROS Topics)

ROS’da konu basliklar diiglimler arasinda haberlesmek igin kullaniimaktadir. Bunun igin ROS’da konu
basligl (topic) yonetiminin nasil calistiginin bilinmesi gerekmektedir. ROS’da bir digim tarafindan
belirli konu bashgi altinda bilgi yayinlamasi yapilir. Yine diger bir digim tarafindan yayinlanan ilgili
bilgi ayni konu basligina abone olunarak bilgi alinir.

Not

Temel ROS komutlarina asagidaki yollarla ulasilabilir:

i) http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes
ii) http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage

iii) http://github.com/brgokce/deneyap/

1.5. Uygula: ROS Konu Basliklari (ROS Topics) Olusturuyorum

Theconstructsim.com uygulamasina eristikten sonra ilgili ROS projenizi “RUN” diyerek calistirin. Agik
erisim lisansa sahip olan Visual Studio Code yazilimi sistem Uzerinde kurulu gelmektedir. Visual Studio
Code ara yuzinu kullanarak ilk_paket klasori igerisindeki src klasoru igerisine ilk_dugum.cpp adinda
bir dosya olusturun ve asagidaki kod dizesini yazin. Boylece c¢alismalar catkin ¢calisma alani icerisine
kaydedilir. Dugtimler arasi haberlesme icin /src alt dizinine yeni digumler (nodes) ekleyerek 6rnek
uygulamalar yapabilirsiniz. Bunun igin ¢calisma alani icerisindeki deneyap_ws/src/ilk_paket/src
klasori icerisine *.cpp dosyalarini olusturabilirsiniz. Sekil 6’da Visual Studio Code kullanarak ilk_paket
klasori icerisindeki “src” dizini altina bir ilk_dugum.cpp dosyasi ekleme islemi gosterilmistir. Dosya
ekleme islemi tamamlandiktan sonra asagidaki kodlari kopyalayip bu *.cpp dosyasi icerisine

yapistirin.
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Sekil 6. Paket icerisindeki “src” Dizini Altinda bir C++ Dosyasi Ekleme

#include "ros/ros.h"

int main(int argc, char **argv)

ros::init(argc, argv, "MERHABA DUGUMU");
ros: :NodeHandle nh; // tanimlanmazsa zamanlama hatasi dondirur.

Alt+Shift+F

Ctri+C

Alt+Shift+C
Ciri+K, Cirl+Shift+C

Delete

while (ros::ok()) // Kullanici Ctrl + C tuslarina basana kadar déngliyl sirdir

ROS_INFO_STREAM("Merhaba Dunya
ros::spinOnce(); // ROS'un gelen mesajlari islemesine izin ver
loop_rate.sleep(); // Dongiliniin geri kalani i¢in uykuda kalir

{
ros::Rate loop_rate(10);
int sayi = 9;
{
sayi++;
}
return 9;
}

<< sayi);

Bu yazilim kodunu derlemek icin paketteki CMakelLists.txt dosyasinin diizenlenmesi gerekmektedir.
Calisma alani icerisindeki “deneyap_ws” altindaki ilk_paket klasori icerisindeki CMakelLists.txt
dosyasini gorlintiileyerek asagidaki diizenlemeleri yapin. Burada sadece 138’inci satirdaki

“add_executable” ve 151’inci satirdaki “target_link_libraries” komutlari diizenlenecek.

117




CMakelists.txt

cmake_minimum_required (VERSION 3.0.2)
project(ilk_paket)

## Find catkin macros and libraries
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS actionlib actionlib_msgs roscpp rospy std_msgs)

## Declare catkin package
catkin_package()

## Specify additional locations of header files
include_directories(${catkin_INCLUDE_DIRS})

## Declare a C++ executable
add_executable (MERHABA_DUGUMU src/ilk_dugum.cpp)

## Specify libraries to link a library or executable target against
target_link_libraries(MERHABA_DUGUMU ${catkin_LIBRARIES})

Daha sonra ana ¢alisma alani olan “deneyap_ws” icerisinde catkin_make komutunu yazarak derleme
islemini yapin ve daha sonra sirasi ile roscore yazin ve galistirin. Ayri bir terminal agin ve “rosrun
ilk_paket MERHABA_DUGUMU” komutunu yazarak paketteki diglimu calistirin. Kodlar asagida
verilmistir sirasi ile uygulayabilirsiniz.

$ cd ~/deneyap_ws/
$ catkin_make
$ roscore

Ayri bir terminal agilarak asagidaki kod yazilir.

$ rosrun ilk_paket MERHABA_DUGUMU

Sekil 7’de iki ayri terminal ekrani goriilmektedir. Bu ekranlardan solda olanda roscore galistirdigimiz
ROSMASTER ve sagda ise olusturdugumuz pakete ait olan “MERHABA_DUGUMU” gosterilmektedir.
Eger yaptiginiz kodlamalar dogru ise asagidaki gibi bir ekran goriintlist alacaksiniz.

user:~/deneyap_ws$ roscore N user:~5 cd deneyap ws/
un ilk paket MERHABA DUGUMU

2 007/roslaunch-3_xterm-9390. [ 0342 : Merhaba Dunya :
CI ng log directory for disk usage. This may take a while. 0 € : Dunya :
Pr Ctrl-C to interrupt € 318 988]: Merhaba Dunya :
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB. 686.918 3 : Me a Dunya :

a2 Dunya :
started roslaunch server http://3 xterm:44741/ a Dunya :
ros_comm version 1.14.11 C € . 328 3]: a Dunya :

a

a

o

Dunya :

: Merhaba Dunya :

: Merhaba Dunya :

: Merhaba Dunya :

a Dunya :

a Dunya :

* /rosdistro: melodic C € . H Dunya :
* /rosversion: 1.14.11 0 C . 9]: aba Dunya :
Dunya :

NODES 688 ] : Me a Dunya :
a2 Dunya :

auto-starting new master a Dunya :
process [master] : started with pid [9419] C € H a Dunya :
a
a

W W N

[}

ROS_MASTER URI=http://3 xterm:11311/ Dunya :

. 3] : Merhaba Dunya :
setting /run_id to aee45ce2-a259-llee-a46a-0242c0aB86007 03421688.818 : Merhaba Dunya :
process[rosout-1]: started with pid [9439] 688. 326 3]: Merhaba Dunya :
started core service [/rosout] C € 018 3]: Merhaba Dunya :
= NP o _

Sekil 7. Catkin Calisma Alaninin Derlenmesi, Roscore, ilk_paket ve merhaba_dunya Diigiimiiniin Calistiriimasi




Daha sonra ilk_paket klasori icerisinde “konu_yayinla_publisher.cpp” adinda bir dosya olusturun ve
asagidaki komut dizesini bu dosyaya ekleyin.

konu_yayinla_publisher.cpp

#include "ros/ros.h"

#include "std_msgs/Int32.h"

#include <iostream>

int main(int argc, char **argv)

{
//bir_konu_yayinla bir adiyla ROS digilimi baslatilir.
ros::init(argc, argv,"bir_konu_yayinla_publisher");
//Bir dugim tanitici nesnesi olusturulur
ros::NodeHandle dugum_nesnesi;
//Bir yayinci nesnesi olusturulur
ros::Publisher sayi_nesnesi;
sayi_nesnesi = dugum_nesnesi.advertise<std_msgs::Int32>("/SaymaDegeri”,10);
//Bir hiz nesnesi olusturulur
ros::Rate loop_rate(10);
//sayi adinda bir degisken tanimlanir
int sayi = 0;
//Sayiy1 artirmak ve konuyu yayinlamak i¢in while donglisii olusturulur
while (ros::ok())
{
std_msgs::Int32 msg;
msg.data = sayi;
//Mesaj verisi ekrana yazdirilar
ROS_INFO("Gonderilen Deger: %d",msg.data);
//konu basligi yayinlanir.
sayi_nesnesi.publish(msg);
//Tum islemi bir kez yapmak i¢in en az bir kez islem dondirilir
ros::spinOnce();
//Sleeping for sometime
loop_rate.sleep();
//sayi degeri arttirilar
++sayi;
}
return 0;
}

Daha sonra yine ilk_paket klasori altindaki src klasériiniin icine “konuya_abone_ol_subscriber.cpp”
adinda bir dosya olusturun ve asagidaki komut dizesini ekleyin.

konuya_abone_ol_subscriber.cpp

#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/Int32.h"
#include <iostream>

//Konu basligi i¢in ¢agrilan fonksiyon
void abone_bildirim_fonksiyonu(const std_msgs::Int32::ConstPtr& msg)

{
}

ROS_INFO("Alinan Deger: [%d]",msg->data);
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int main(int argc, char **argv)

{
//Konuya abone ol adiyla bir ROS digumi baslatilir
ros::init(argc, argv,"konuya_abone_ol_subscriber");
//Bir dugim tanitici nesnesi olusturulur
ros::NodeHandle dugum_nesnesi;
//Bir yayinlama nesnesi olusturulur
ros::Subscriber abone_ol;
abone_ol = dugum_nesnesi.subscribe("/SaymaDegeri",10,abone_bildirim_fonksiyonu);
//Duglimin tekrarli c¢evrimi saglanir
ros::spin();
return 0;

CMakelists.txt

cmake_minimum_required (VERSION 3.0.2)
project(ilk_paket)

## Find catkin macros and libraries
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS actionlib actionlib_msgs roscpp rospy std_msgs)

## Declare catkin package
catkin_package()

## Specify additional locations of header files
include_directories(${catkin_INCLUDE_DIRS})

## Declare a C++ executable

add_executable(merhaba_dunya src/ilk_dugum.cpp)
add_executable(konu_yayinla_publisher src/konu_yayinla_publisher.cpp)
add_executable(konuya_abone_ol_subscriber src/konuya_abone_ol_subscriber.cpp)

## Specify libraries to link a library or executable target against
target_link_libraries(merhaba_dunya ${catkin_LIBRARIES})
target_link_libraries(konu_yayinla_publisher ${catkin_LIBRARIES})
target_link_libraries(konuya_abone_ol_subscriber ${catkin_LIBRARIES})

$ cd ~/deneyap_ws/
$ catkin_make
$ roscore

Yeni bir terminal agin ve asagidaki kodu uygulayin.
$ rosrun ilk_paket konuya_abone_ol_subscriber

Yeni bir terminal agin ve asagidaki kodu uygulayin.
$ rosrun ilk_paket konu_yayinla_publisher

Sekil 8'de iki ayri digumiin calistigr terminal ekranlari verilmektedir. Burada konu yayinlayan ve konuyu
dinleyen iki digumin de ayri ayr calistigini ve bir mesaj aktarim (sayma degeri) isleminin oldugunu
goreceksiniz
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> rosrun ilk paket konu yayinla publisher
[1703422774.531908560] : Gonderilen Deger:
[1703422774.631999014]: Gonderilen Deger:
[1703422774.731983867]: Gonderilen Deger:
[1703422774.831958005]: Gonderilen Deger:
[1703422774.931964597] : Gonderilen Deger:
[1703422775.031959813]: Gonderilen Deger:
[1703422775.131955832]: Gonderilen Deger:
[1703422775.231956411]: Gonderilen Deger:
[1703422775.331953765]: Gonderilen Deger:
[1703422775.431952469] : Gonderilen Deger:
INFO] [1703422775.531960016]: Gonderilen Deger:
INFO] [1703422775.631951948]: Gonderilen Deger:

INFO] [1703422775.731956834]: Gonderilen Deger:
ser:~/deneyap ws$ rosrun ilk paket konuya abone ol subscriber

INFO] [1703422774.832346538]: Alinan Deger: [3]
INFO] [1703422774.932272218]: Alinan Deger: [4]
INFO] [1703422775.032244991]: Alinan Deger: [5]
INFO] [1703422775.132241812]: Alinan Deger: [6]
INFO] [1703422775.232258193]: Alinan Deger: [7]
INFO] [1703422775.332206788]: Alinan Deger: [8]
INFO] [1703422775.432229681]: Alinan Deger: [9]
INFO] [1703422775.532254507]: Alinan Deger: [10]
INFO] [1703422775.632230574]: Alinan Deger: [11]
INFO] [1703422775.732254770]: Alinan Deger: [12]

Sekil 8. Catkin Calisma Alani Derlendikten Sonra Her iki Diigiimiin Calistirilmasi

]
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Calisan terminalleri kapatmadan yeni bir terminal acalim ve asagidaki komutu yazalim

$ rosrun rqt_graph rqt_graph

Sekil 9'da iki ayn digimun calistigr sirada iki digimin hangi konu bashgi tzerinden haberlestigini
gosteren "RQT" grafigi verilmektedir. Bu grafik sayfanin alti kismindaki sari cerceve ile godsterilen
“Graphical tool” sekmesi altindadir.

— —_— —_—

—_— — — ——
< Mirkonu_yayinia_publisher f)ﬂmﬂiu #conuya_abone_ol_subscriber

Sekil 9. ROS Diigiimlerinin Birbirleri ile Baglantisinin Grafiksel Gosterimi
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ROS ortaminda dugiimler ile ilgili daha fazla bilgi almak ve hatalari gbzlemlemek icin rosnode ve
rostopic komutlari ve parametrelerini kullanilabilirsiniz. Sekil 10’da ROSMASTER’da calisan
digiumlerin listesi verilmistir. Burada sadece dtugimler verilmektedir. Diglimlerin kullandigi mesajlar
(topic) ise farkh bir komut ile listelenmektedir.

$ rosnode list
O anda aktif olan digiumleri listeler.

user:~5 rosnode list

/bir konu yayinla publisher
/konuya abone ol subscriber
/rosout

/rgt guli py node 13416
/rgt _gui py node 14397
user:~5

Sekil 10. ROS Diigiimlerinin Listelenmesi

$ rosnode info /bir_konu_yayinla_publisher

Bu komut ilgili diigiime ait detayh bilgi verir. Sekil 11’de bir digiimiin detaylari gérilmektedir.

user:~5 rosnode info /bir konu yayinla publisher

Node [/bir konu yayinla publisher]
Publications:

* /SaymaDegeri [std msgs/Int32]

* /rosout [rosgraph msgs/Log]

Subscriptions: None
Services:

* /bir konu yayinla publisher/get loggers
* /bir konu yayinla publisher/set logger level

Sekil 11. Bir Diigiimiin cerigine Bakma

$ rostopic list
$ rostopic echo /SaymaDegeri

Sekil 12’de gorildugi gibi 6ncelikle mevcut ROS cekirdegine ait aktif mesajlar listelenir. Daha sonra
echo komutu ilgili konunun (topic) icerigi ekrana yazdirilr.
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user:~$ rostopic list
/SaymaDegeri

/rosout

/rosout agg
/statistics

user:~$ rostopic echo /SaymaDegeri
data: 6927

6928

Sekil 12. Bir Diigiimiin Dederlerini Ekrana Yazdirma
$ rostopic type /SaymaDegeri
Sekil 13’de ilgili konunun mesaj tipinin yazdirildigi ekran gériilmektedir.

user:~5 rostopic type /SaymaDegeri

std msgs/Int32

Sekil 13. Bir Mesaj Baghgini Tiiriinii Sorgulama

1.6. Gozle: ROS Mesajlari

ROS, mesajlarin iletilmesi icin zengin bir veri tird kiimesi vardir. std_msgs paketinin standart tiirleri
asagida verilmistir. Bu standart tiirler, ROS ortaminda tiim haberlesme mesajlarini olusturmak igin
kullanilir. Ornegin cogu lazerli telemetre sensérleri sensor_msgs/LaserScan mesajlari yayinlar.

"#ﬁ;!ﬁri Serilestirme C++ Python2 | Python3
bool (1) isaretsiz (unsigned) 8-bit int uint8_t (2) bool

int8 isaretli (signed) 8-bit int int8_t int

uint8 isaretsiz (unsigned) 8-bit int uint8_t int (3)

intl6 isaretli (signed) 16-bit int intl6_t int

uint16 isaretsiz (unsigned) 16-bit int uintl6_t int

int32 isaretli (signed) 32-bit int int32_t int

uint32 isaretsiz (unsigned) 32-bit int uint32_t int

int64 isaretli (signed) 64-bit int int64_t long int
uint64 isaretsiz (unsigned) 64-bit int uint64_t long int
float32 32-bit IEEE float float float
float64 64-bit IEEE float double float

string ascii string (4) std::string str bytes
time secs/nsecs unsigned 32-bit ints ros::Time rospy.Time
duration secs/nsecs signed 32-hit ints ros::Duration rospy.Duration
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http://docs.ros.org/api/rostime/html/classros_1_1Time.html
http://www.ros.org/doc/api/rospy/html/rospy.rostime.Time-class.html
http://docs.ros.org/api/rostime/html/classros_1_1Duration.html
http://www.ros.org/doc/api/rospy/html/rospy.rostime.Duration-class.html

Lazer taramalari ve konum tahminleri igin standartlastiriimis mesaj tirlerini kullanmak, farkh robotlar
icin navigasyon ve haritalama saglayan digimlerin yazilmasini saglayabilir. Ancak, hazir mesaj
turlerinin yeterli olmadig1 ve kendi mesajlarimizi tanimlamamiz gereken durumlar vardir. ROS
mesajlari, bir paketin msg dizinindeki 6zel mesaj tanimlama dosyalari ile tanimlanir. Bu dosyalar daha
sonra kodunuzda kullanilabilecek dile 6zgii uygulamalar halinde derlenir. Dosyadaki her satir bir tir
ve bir alan adi belirtir.

Not

ROS mesajlari ile ilgili detayli bilgilere
http://wiki.ros.org/msg adresinden ulasilabilir.
https://github.com/brgokce/deneyap adresinden ise 6rnek uygulamalara ulasilabilir.

1.7. Uygula: ROS Mesajlari Olusturuyorum

Ozel amagli mesaj tanimlari icin catkin calisma alani icerisindeki src klasérii altindaki ilgili paket
icerisinde (ilk_paket) msg adinda bir klasor olusturun. Sekil 14’te bu ekran goriilmektedir.

-

ozellestirilmis_mesaj.msg - deneyap_ws - Visual Studio Code

1) Restricted Mode is intended For safe code browsing. Trust this folder to enable all features. Manage Learn More

@ EXPLORER = ozellestirilmis_mesa.msg X

DENEYAP_WS - Oz -rc RIS N =
string sensorGirisAdi
1nt32 sensorDegeril

bool durumu

£ ozellestirilmis_mesaj.msg

Sekil 14. Ozellestirilmis Mesaj icin Bir msg Dosya icerigi Olusturma

Bu klasor icerisine ozellestirilmis_mesaj.msg adinda bir dosya olusturun. Dosya igerisine asagidaki
degiskenleri ve tirlerini yazin.

string sensorGirisAdi
int32 sensorDegeri

bool durumu

Burada yapilan tanimlama bir baslik dosyasi veya bir kitliphane degildir. Bu ylizden .msg dosyasinin
C++, Python ve diger diller icin kaynak koduna doénistirildigiinden emin olmaliyiz. Yani bu msg
dosyayi ROS tarafindan bir baslik dosyasina déniistiiriilecektir. Uzerinde islem yaptigimiz mevcut
paketin package.xml dosyasi asagidaki sekilde yeninden diizenlenir.

<build_depend>message_generation</build_depend>

<exec_depend>message_runtime</exec_depend>
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http://wiki.ros.org/msg
https://github.com/brgokce/deneyap

CMakelists.txt dosyasinda message_generation bagimhiligini find_package ¢agrisina eklemeliyiz.
Boylece mesaj olusturabilir.

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS actionlib actionlib_msgs roscpp rospy

std_msgs message_generation)

## Generate added messages and services with any dependencies listed here
generate_messages(
DEPENDENCIES
actionlib_msgs
std_msgs
)

Ayrica mesaj ¢alisma zamani bagimliligini disa aktardigimizdan da emin olmaliyiz. CMakelLists.txt
dosyasi icerisindeki 111’inci satiri agiklama satirindan program koduna doénistirindz.

catkin_package(CATKIN_DEPENDS actionlib actionlib_msgs roscpp rospy std_msgs

message_runtime )

Asagidaki mesaj olusturma kod blogunu bulun ve yorum satirlarini kaldirin. Kod blogu CMakeLists.txt
dosyasi icerisindeki 53. Satirda olmasi gerekmektedir. Eger satirlar kaydi ise litfen kod lGzerinden takip
ediniz.

## Generate messages in the 'm