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ONSOz

2014 yilinin Ekim ayinda, TUBITAK destegi alinarak baslayan “Gérev Amagh Déner Kanat IHA
Tasarimi” isimli ve 114E149 kodlu TUBITAK-1005 projemiz, 18 ay sonra, 2016 yilinin Nisan
ayinda sona ermistir. Proje kapsaminda déner kanat iHA sistemlerinin tasariminda kullanilan
temel parametrelerin gérev amagli bir yaklasikla ele alinarak en iyilestirmesi yapilmaktadir. Bu
cercevede tedarik edilen motor, pervane, batarya vb. bilesenleri test edilerek matematiksel
modelleri olusturulmus, elde edilen modlar arasindan gérev amagli basarimin arttirimasina
yonelik parametreler eniyilestirme yOntemleri ve bilgisayar ortamindaki simulasyonlarla
belirlenmis ve elde edilen simulasyon sonuclarina gére hava araglarinin tasarimi elde
edilmistir. Goérev amagli tasarima uygun olarak gergek malzemelerle insa edilen &6rnek
platformlar olan doéner kanath hibrit iIHA ve déner kanatli X5 iHA platformlari ugus testlerine

tabi tutularak kullanilan yontemlerin sagladigi faydalar ortaya konulmustur.

Ayrica bu galismada, “Coklu insansiz Hava Aracinin (IHA) Koordineli Giidimi ve Yol
Planlama” isimli ve 110E192 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda; ODTU Elektrik ve
Elektronik Muhendisligi Bélumunde 2011-2014 yillari arasinda yapilan arastirmalardan, sabit
ve déner kanat IHA sistemlerinin tasarimi, idamesi, ucurulmasi, koordineli giidimi ve yol
planlamasi ile ilgili bilgi birikimi, altyapi ve kabiliyetlerden faydalaniimistir.
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OzZET

Bu projenin amaci, déner kanat IHA platformlarinin senaryo bazl olarak géreve yonelik
tasarim kabiliyetinin elde edilerek, uygulama gdsterimi ile kabiliyetlerinin dogrulanmasinin

saglanmasi ve bu gergevede c¢esitli alanlarda etkin kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

IHA sistemleri gérev ihtiyaglarina, kullanim senaryolarina, tasimasi hedeflenen faydali yiiklerin
dzelliklerine farkl tip ve konfiglirasyonlarda tasarlanmaktadir. Bir IHA sisteminden uzun ugus
zamani beklendiginde sabit kanatli ugak tipindeki platformlar, havada asili kalma ve dikine inig
kalkis kabiliyeti beklendiginde déner kanat (helikopter, multirotor) platformlar, hem uzun ugus
zamani hem havada asili kalma hem de dikine kalkis ve inis kabiliyeti ayni anda beklendiginde
ise sabit kanat kabiliyetine sahip déner kanat (déner rotor, dénen kanat, kuyruk Uzerine oturan)
platformlar 6ne ¢cikmaktadir. Faydah yik tasima kapasitesinin ylksek olmasi ise, her tipteki
IHA sistemi igin dnemli bir gereksinimdir. Mevcut ve halen gelistirilmekte olan IHA sistemlerinin
dzellikleri ve kabiliyetleri incelendiginde, benzer gérevler igin tasarlanan ayni kategorideki IHA
sistemlerinin kabiliyetleri arasinda farkhliklar oldugu géze carpmaktadir. Bu ¢alismada, gorev
basariminda en iyinin elde edilmesi maksadiyla havada kalma suresi, faydall yik kapasitesi
ve senaryo dahilinde tasinan faydali yuk ile gbérev basarimi kriterleri genel optimizasyon
hedefleri olarak ele alinmigtir.

Proje kapsaminda ele alinan déner kanath hibrit ve déner kanath X5 iHA platformlarinin
tasarim parametreleri belirlenmis, gorevde yilksek basarimin elde edilmesi maksadiyla
optimizasyon yontemleri kullanilarak parametrelerin eniyilestirmesi yapilmigtir. Bu maksatla
sistem alt bilesenlerinin karakterizasyonunun elde edilmesi maksadiyla test sistemleri

olusturulmustur.

Sonug olarak, elde edilen parametreler gergevesinde segilen alt malzemelerden olusturulan
hava araglari insa edilerek ugus testleri gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen ugus testleri,
eniyilestirilen tasarim parametrelerinin sistemin goérev amacli basarimini artirdigi ortaya

konulmustur. Gérev maksatli tasarimi gerceklestirilen déner kanat IHA platformlarinin; arama-
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kurtarma gorevlerinde, kiiglk kargo teslimatinda, havadan goérintiu elde etmede ve ulagiimasi

zor alanlarin gézlemlenmesinde etkin olarak kullanilabilecedi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iHA, Déner Kanat, Dikine Kalkis ve inis, Tasarim Optimizasyonu.



ABSTRACT

The purpose of this research is to develop mission-oriented design capability for rotary wing
UAVs. Also, physical implementation of the designs will be performed for verification,

demonstrating various application areas for rotary wing UAVs.

UAV systems are designed in different configurations according to mission requirements,
usage scenarios and payload features. When endurance is expected from a UAV fixed wing
UAVs come as the first choice. When hovering and vertical takeoff and landing is the primary
concern, then rotary wing platforms such as helicopters and multirotors are preferred. On the
other hand, when endurance, hovering and vertical takeoff and landing capabilities are desired,
different rotary wing platforms such as tiltrotors, tiltwings and tailsitters take precedence over
others. High payload capacity is always a prime feature that all UAVs should possess.
Examining available and in-development designs reveals differences in performance
capabilities of UAVs of the same category. In this research maximum endurance, maximum
payload capacity and mission success within scenario will be considered as the main

optimization criteria, in order to obtain the best performance from a UAV platform.

Within the scope of the project, design parameters of rotary wing hybrid and rotary wing X5
UAV platforms are determined and optimized in order to achieve maximum mission success.

In that regard, subsystems are characterized by dedicated test setups.

As a result, flight tests are performed on the aerial vehicles which are constructed by choosing
subsystems according to optimized parameters. Flight tests results shows that platforms with
optimized parameters demonstrate increased mission success. The finalized mission based
designs of rotary wing platforms can be effectively utilized in search and rescue operation,
small cargo deliveries airborne photography/video capturing and reconnaissance in tight

spaces.



Keywords: UAV, Rotary Wing, Vertical Takeoff and Landing, Design Optimization.



BOLUMLER
1. GIRiS

IHA sistemleri gérev ihtiyaglarina, kullanim senaryolarina, tagimasi hedeflenen faydali yiiklerin
Ozelliklerine gore farkli tip ve konfiglirasyonlarda tasarlanmaktadir. Mevcut ve halen
gelistiriimekte olan IHA sistemlerinin 6zellikleri incelendiginde; benzer gérevler igin tasarlanan
ayni kategorideki IHA sistemlerinin kabiliyetleri arasinda farkliliklar oldugu géze carpmaktadir.
Bu farkliliklar ayni kategorideki IHA sistemleri arasinda bazilarinin éne gikarak gérev maksatli
kullanimda tercih nedeni olmasini saglamaktadir. Bu gergevede, ayni kategorideki sistemler
arasinda optimizasyonu yapilmis ve en iyi performans degerlerine sahip IHA sistemlerinin

tasarlanmasi, goérev basariminda avantaj saglanmasi maksadiyla 6nem arz etmektedir.

Bir IHA sisteminden uzun ugus zamani beklendiginde sabit kanatli ugak tipindeki platformlar,
havada asili kalma kabiliyeti beklendiginde helikopter ve cok-rotorlu gibi doner kanath
platformlar, hem uzun ugus zamani hem de havada asili kalma kabiliyeti ayni anda
beklendiginde déner-rotorlu ve kuyruk lzerine oturan gibi déner kanat hibrit platformlar 6ne
gikmaktadir (Tablo 1). Faydal yiik tasima kapasitesinin yiiksek olmasi ise, her tipteki IHA

sistemi icin 6nemli bir isterdir.

Tablo 1. IHA platformlarinin kabiliyetlerinin kargilastiriimasi

Kabiliyet IHA Platform Tipi
cgtllc};/tlr Cok-rotoriu Helikopter Ugak} Déner Kanat Hibrit
-:kétii) % @ \.ﬁ :}\
VTOL + + - +
Havada asili kalma + + - +
Diz ugus - - + +
Mod degistirme - - - +
Havada kalma suresi - - + 0
Ucus mesafesi - - + +
Faydal yuk kapasitesi - fo) + o




Sabit kanatll IHA sistemleri ileri hiza sahip olmadan ugamadiklar igin havada asili
kalamamaktadir. Dikey inis kalkis kabiliyetine sahip olmadiklarindan piste ihtiyag duymaktadir.
Ancak ylksek faydall yik kapasitesi ve uzun sire havada kalabilmeleri nedeniyle genellikle
tercih edilen platformlarin basinda gelmektedirler. Sabit kanath bir IHA’nin déner kanatli
benzer kategorideki bir iIHA’ya gére en az iki kat daha fazla siire havada kalabildigini

gostermektedir

Déner kanath IHA sistemleri olan helikopter ve multirotor tipindeki iIHA’larin en énemli avantaiji
havada asili kalma kabiliyetleridir. Ancak bu kabiliyet yiksek ileri hizlara ulasarak uzak
mesafelere ulagimi olumsuz olarak etkilemektedir. Helikopterlerin sahip oldugu karmasik yapi
mekanik problemlerin olusmasi ihtimalini arttirmaktadir. Cok-rotorlularin ise dusuk faydah yik

kapasitesi kullanim alanlarini azaltmaktadir.

Dikine inis kalkis ve diz ugus kabiliyetine sahip déner kanatli platformlar hem havada asil
kalma hem de sabit kanath platformlar gibi ylksek ileri hizlara ulasabilmeleriyle diger
platformlar arasinda bir kabiliyet saglamaktadir. Kullanim hedeflerine gére sistemin daha ¢ok
helikopter gibi mi, yoksa sabit kanatli gibi mi davranmasi gerektigi bir optimizasyon problemi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1 Performans Karsilagtirmasi

iHA'larin siniflandirimasinda kullanilan en énemli kriter kalkis agirh@idir. Tipleri farkl olsa da
ayni kalkis agirhidgina sahip platformlardan birbirine yakin fayda elde etmek genel bir bakis
acisidir. Bu incelemede diinyada mevcut veya gelistirme calismalarina devam edilen doner

kanatl ve sabit kanatl toplam 466 adet iIHA platformunun dzellikleri incelenmistir.

1.1.1 Havada Kalma Siiresi

IHA platformlarinin havada kalis siiresi, gérev basarimini etkileyen en énemli ézelliklerden
olmakla birlikte, mevcut enerjiyi verimli kullanabilmenin bir géstergesidir. Ayni kalkis agirligina
sahip IHA'lardan daha fazla havada kalabilen platformlar gorevlerini yerine getirmek

konusunda, kullanicilara imkan ve avantaj saglamaktadir.



Havada kalis siiresi doner kanatli ve sabit kanatli IHA platformlarina gére incelendiginde sabit
kanatl IHA platformlarinin daha fazla havada kalabildigi goriilmektedir (Sekil 1). Bunun temel
nedeni sabit kanath platformlarin kaldirma kuvvetini kanatlardan saglamasi ve mevcut
enerjinin ileri hizin  saglanmasi maksadiyla sdrtinme kuvvetini  yenmek igin
kullaniimasindandir. Doner kanatli platformlarda enerjinin blylk c¢odunlugu kaldirmayi
saglamak i¢in kullanildigindan havada kalma sureleri daha az olmaktadir. Havada kalma
suresi platform tipi iginde de farkhliklar gosterdiginden ayni kalkis agirhgindaki platformlardan
daha fazla havada kalabilen platformlarin gérev basarimi daha yiksek olacaktir. Bu nedenle
havada kalma silresinin en yiksek seviyeye ulastirimasi maksadiyla platformun

optimizasyonunun yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

12
®m Déner Kanatl IHA
¢ Sabit Kanatli iHA
10 ——Poly. (Doner Kanatli [HA) oo
——Poly. (Sabit Kanatli iHA)
8 o *— @, 4

Havada Kalma Siiresi (saat)
H (o))

0 50 100 150 200
Kalkis Agirhigi (kg)

Sekil 1. IHA'larin kalkis agirh@ina gore havada kalis sireleri



1.1.2 Faydal Yiik Kapasitesi

Faydali ylk kapasitesinin yiksek olmasi, o platformla bir gérevin daha iyi veya ¢oklu gérevlerin
yapilabilmesi maksadiyla daha kabiliyetli ve fazla sayida faydali yiklerin taginmasina olanak
saglamaktadir. Sabit kanatli platformlar ile déner kanath platformlar karsilastirildiginda, ayni

kalkis agirhidina sahip sistemlerin birbirine yakin faydah yik tasiyabildigi gdzlemlenmektedir

(Sekil 2).
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Sekil 2. IHA'larin kalkis agirhgina gére faydali yiik tagima kapasiteleri

Faydal ylk kapasitesinin havada kalma suresi ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bir hava
aracl ne kadar fazla faydal yiik tasirsa, buna bagh olarak havada kalma stiresi de azalacaktir.
Bu nedenle, gorev ihtiyaglarina gore havada kalma siresiyle faydali yik tasima kapasitesi

arasinda optimizasyon yapilmasina ihtiyag vardir.




1.1.3 Maksimum Hiz

Maksimum hiz bir IHA sisteminin gérev bélgesine en kisa zamanda ulagabilmesini saglamakta
en dnemli etkendir. Kalkis agirhgina goére IHA platformlarinin ulasabilecegi en yiiksek hiz
incelendiginde sabit kanath IHA platformlari ile déner kanatli IHA sistemlerine gdére daha

yuksek hizlara ulagilabildigi gortlmektedir (Sekil 3).

300
®m Doéner Kanatl IHA
¢ Sabit Kanath IHA
250 : 2
——Poly. (Doner Kanath IHA)
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g 200
[ L 4
= .
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0
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Sekil 3. iIHA'larin kalkis agirhgina gére ulasabilecekleri maksimum ileri hiz degerleri

Doéner kanath platformlarin yiksek hizlara ulasamamasi, kaldirma igin kullanilan déner
yuzeylerde ileri hizin etkisiyle olusan kaldirma kaybidir. Bu nedenle déner kanath platformlarin
sabit kanatl platformlara gore yiksek hizlara ulagsmasi aerodinamik olarak mimkin degildir.
Ancak ayni platform tipinde bile farklilik gdsteren maksimum ileri hizin, optimizasyonun

yapilmasi faydali ve gereklidir.



1.1.4 Maksimum Mesafe

Bir IHA platformu ile ulasilabilecek en yiiksek mesafe, gérev limitlerinin belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir. Sabit kanatl IHA platformlari ile déner kanatli iHA'lara gére daha uzak
mesafelere ulasilabilmektedir (Sekil 4). Maksimum mesafe havada kalma siresi, tasinan
faydal yuk ve hava aracinin hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle diger degiskenlerin de
hesaba katilarak ulasilabilecek maksimum mesafenin elde edilmesi maksadiyla optimizasyon

yapilmasi gerekmektedir.

250
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Maksimum Mesafe (km)

50

0 50 100 150 200
Kalkis Agirhigi (kg)

Sekil 4. IHA'larin kalkis agirh@ina gore ulasabilecekleri maksimum mesafeler
1.2 Optimizasyon Hedefleri
En yliksek gorev basariminin elde edilmesi maksadiyla; ihtiyaglara, faydali yik 6zelliklerine ve

platform degiskenlerine gbre optimizasyon yapilmasina ihtiyag vardir. Gérev optimizasyonu

yapiimis bir platformun tasarlama asamasinda platform, kontrol ve giidim sisteminin gorev



ihtiyaclarina gére ele alinmasi gerekmektedir. Bu cercevede IHA platformun ile elde
edilebilecek basarim, tasidigi faydali yikin 6zelliklerine gére belirlenmektedir. Mevcut faydali
yukler genel olarak gézlem maksatli oldugundan, en yiksek faydal yuk tasima kapasitesine
sahip platform, en az sarsinti ile ugus yapabilen, gorev bolgesine en kisa ve hizli sekilde
gidebilen bir sistem arzu edilmektedir. Bu nedenle platform tasarimi, kontrol sistemi tasarimi
ve gudim sistemi yapilandirilirken, mevcut faydali yike gbre optimizasyon yapilimasi
gerekmektedir. Her asamada optimize edilmis bir sistemin gbérev basariminin da orantili olarak

yukselecegi degerlendiriimektedir.






2. LITERATUR OZETi

IHA sistemlerinin tasarimina, kontroliine ve gidiimiine yonelik literatiirde gesitli calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin genelinde itki sistemi, kontrolcl gibi alt sistemler ele alinmis
olup, genel bir yaklagsim olarak gérev basariminin arttirlmasina yonelik bir ¢6zim 6nerisi

bulunmamaktadir.

Gorev basarimi optimizasyonunun alt basligi olarak ele alinan havada kalma siresinin en
iyilestirilmesine yonelik cok-rotorlu bir sistem Gzerinde yapilan ¢calismalar (Winslow, ve digerleri
2015) neticesinde itki sisteminin optimizasyonu ile havada kalma stresi 15 dakikadan 31
dakikaya kadar yukseltilebilmistir. Cok-rotorlularin motorlarinin monte edildigi kollarin tasinan
yuke gore optimum tasarimi (Bhatia, ve digerleri 2014) sonlu elemanlar ydntemiyle
gergeklestiriimistir. Diger bir galismada (Dupius, ve digerleri 2008) gok-rotorlu bir IHA
sisteminin elektrik ve aviyonik sistemi otonom ugus kabiliyetine sahip olacak sekilde optimize
edilmistir. Agder Universitesinde (Magnussen, Ottestad ve Hovland 2015) gok-rotorlu bir
IHA’nIn bilesenlerinin veri setlerinin elde edilmesi durumunda karisik-tamsayi programlama ile
optimizasyonunun yapilabildigi gosterilmistir. itki sisteminin optimizasyonuna yénelik yapilan
bir tez galismasinda (Harrington 2011) pervane, motor ve batarya kombinasyonlarinin en iyi
sekilde secilmesi icin bir yaklasim ortaya konulmustur. Baska bir calismada (Aleksandrov ve
Penkov 2013) ¢ok-rotorlu sistemlerde itki sistemleri arasindaki mesafesinin en iyilestirmesi ele
alinarak optimizasyon calismasi gergeklestirimistir. Atina Teknik Universitesinde yapilan diger
bir arastirmada (Ampatis ve Papadopoulos 2014) gok-rotorlu iHA'larin itki sistemlerinin yiiksek
havada kalma slresi gdz 6nune alinarak en iyi sekilde segilebilmesi igin bir galisma yapilmistir.
Kontrol sisteminin optimizasyonu gérev basariminin artinimasinda &nemli bir rol
oynamaktadir. Optimizasyonu yapilmamis bir kontrol sistemi ile ya komutlar istenilen siklikla
guncellenmeyerek istenilen manevra zamaninda elde edilememekte ve ya ¢ok sik giincelleme
ile kontrol cabasinin artmasiyla enerji kaybir ortaya c¢ikmaktadir. Kontrol sisteminin
optimizasyonuna yonelik yapilan bir calismada (Bolandi, ve digerleri 2013) PID katsayilar
zaman dizlemindeki performans kriterleri g6z oniinde bulundurularak gergeklestiriimis ve
hava aracinin en kisa zamanda ve en az kontrol gabasiyla manevrayl gerceklestirmesi

saglanmigtir.



IHA sistemleri ¢gok maksatl kullanima uygun olmasina ragmen, yeni goérev hedefleri
kabiliyetlerin arttinimasini  zorunlu kilmaktadir (Gu 2012). VTOL kabiliyetine ihtiyag
duyuldugunda ¢ok rotorlu (Neas ve Farhood 2011) ve helikopter (3D Robotics Inc. 2015) gibi
doner kanath platformlar en iyi ¢éziimi sunmaktadir. Bununla birlikte, uzun ugus slresi veya
uzak mesafelere ugus hedeflendiginde sabit kanatli platform tipleri (Matsumoto, Konno, ve
digerleri 2010) tercih edilmektedir. Doner kanatli ve sabit kanatli kabiliyetlerine tek bir
platformlarda sahip olmak istendiginde ise dikey kalkis ve inis kabiliyetine ve diuz ugus
kabiliyetine sahip déner kanatl hibrit iHA’lar gerekmektedir. Bu alanda déner-rotorlu (Cakicl,
Modeling, Stability Analysis and Control System Design of a Small-Sized Tiltrotor UAV 2009),
kuyruk Gzerine oturan (Matsumoto, Kita, ve digerleri 2010) ve dénen-kanat (Oner, ve digerleri
2012) gibi galismalar bulunmasina ragmen, bu platformlar hakkindaki avantajlarin ve

dezavantajlarin tartigsiimasina devam edilmektedir.

Yakin gegmiste, déner kanatli hibrit IHA alani bilimsel ve enddistriyel olarak aktif bir arastirma
sahasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gergevede bircok akademik arastirma, ticari trlin ve
deneme calismalar bulunmaktadir (Tablo 2). Bu platformlar déner kanatl ve sabit kanatli
kontrol elemanlarinin birlestirimesinde kullanilan yonteme goére farkhlik arz etmektedir. Her
konfigirasyonun kendine goére avantajlari ve dezavantajlari bulunmasina ragmen, baz

platformlar 6n plana gikmaktadir.

Mevcut literatirde cok-rotorlu platformlara ydnelik optimizasyon g¢alismalari bulunmasina
ragmen, butinlyle gdérev amagli tasarim optimizasyonunu kapsayan bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ayrica, déner kanatli IHA platformlarina sabit kanatl IHA platformu ézelligi
eklenmesi gorev yelpazesine ilave kabiliyetler eklenmesi bakimindan énem arz etmektedir. Bu
cercevede, bu projede mevcut sabit kanatl ve déner kanath IHA platformlarinin arzu edilen
Ozelliklerinin birlestirildigi doner kanatli hibrit platform tasarimi yapilarak sabit kanath ve déner

kanath kabiliyetleri arasinda 6dinlesme ile yeni bir platform elde edilmesi hedeflenmektedir.

Déner kanatli hibrit IHA platformlart ile ilgili bilimsel arastirmalar incelendiginde doniistiiriilebilir
kuyruk Uzerine oturan platformun (Ta ve Fantoni 2011) cift terse donen pervaneler kullanilarak
tasarlandigi gorilmistir. KuLeuven Unitersitesinde gok-rotorlu, kuyruk tizerine oturan, ugan
kanat konfigirasyonunun (Hochstenbach ve Notteboom 2014) ugus modlari arasindaki gegisi
yalnizca VTOL kontrol elemanlari ile saglanmistir. Radhakrishnan (Radhakrishnan 2006)
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tarafindan gok-rotorlu bir déner-rotor konfiglirasyonunun diisiik hiz karakteristigi incelenmistir.
Matsumoto (Matsumoto, Kita, ve digerleri 2010) tarafindan akrobasi model ugaga havada asil
kalma manevrasi gergeklestirilmistir. Diger bir calismada (Onen 2015), lg-rotorlu ve sabit
kanath bir platformun havada asili kalma manevrasi dogrulanmistir. Diger taraftan
(Shakarayev 2007), kuyruk tzerine oturan konfiglirasyonda koaksiyel itki sistemi tasarlanarak
havada asili kalma elde edilmigtir. Bagka bir calismada (Wong ve Guerroero 2007), degisken
hatveli pervaneler kuyruk Uzerine oturan konfiglirasyonda kullaniimigtir. T-wing adinda gift
terse donen pervaneli bir kuyruk Uzerine oturan platform 2006 yilinda Stone (Stone 2006)
tarafindan tasarlanmistir. Sabanci Universitesindeki calismalarda Suavi (Oner, ve digerleri
2012) adinda gok-rotorlu, dénen-kanatli konfigiirasyon gergeklestiriimistir. Turag (Ozdemir, ve
digerleri 2014) ismindeki baska bir calismada ise ugan kanat, doner kanat ve fan

konfigurasyonu denenmistir.
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Tablo 2. Déner kanatli hibrit IHA platform érnekleri

(Radhakrishnan 2006)

S.Nu. Adi Fotografi Konfigiirasyonu

1 VTOL UAV Kanardli tek pervaneli kuyruk
(SkyTech Corp. 2012) Uzerine oturan.

2 (S,;\(L?:gra Flight Sciences 2016) Déner-rotorlu hibrit ucan kanat.

3 Tiltwing UAV Kanat Gzerinde cift pervaneli
(Andrew 2011) dénen-kanat.

4 Aerovertical Kanat Gzerinde cift pervaneli
(Aerovertical 2007) dénen-kanat.

VTOL igin buyuk pervane, FW

5 l(:Al\ee);g[geror 2016) ugus i¢in kanat uglarinda kiglk

P- pervaneler

6 &fggaznoi 3) Ug-rotorlu sabit kanatl hibrit.
Panther UAV .. . .

7 | (Israel Aerospace Industries Eig?i?r-ug-rotorlu sabit kanatl
2016) '

Fire Fly 6 - i

8 (Bir d'syEye View Robotics Y6 tipinde ¢ok-rotorlu, déner-
2016) rotorlu ve ucan kanat hibrit.
Verti-KUL .

9 (Hochstenbach ve Notteboom Gok-rotorlu, kuyliuk uzrt]e_lgqe
2014) oturan ve ugan kanat hibrit.
Quad Shot .

10 | (Transition Robotics Inc. Gok-rotorlu, kuyI:uk uzhe_rln_e
2016) oturan ve ugan kanat hibrit.

11 Jump Cok-rotorlu, sabit kanatli, ugcan
(Arcturus UAV 2016) kanat ve geken pervaneli hibrit.

12 Hybrid Quadrotor Cok-rotorlu, sabit kanatl, ucan
(Latitude Engineering 2016) kanat ve iten pervaneli hibrit.

13 ghié)eTeCorp 2016) Cok-rotorlu ve sabit kanatli hibrit.

14 Quad Tiltrotor Déner-rotorlu, ¢cok-rotorlu ve sabit

kanatl hibrit.
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S.Nu. Adi Fotografi Konfiglirasyonu

Vertex VTOL
(Conquest Ventures 2016)

Déner-rotorlu, ¢cok-rotorlu ve sabit

15 kanatl hibrit.

Skyprowler
16 | (Krossblade Aerospace
Systems LLC 2016)

Kapanan rotorlariyla gok-rotorlu
ve sabit kanali hibrit.

17 Wingcopter Doner-rotorlu, ¢cok-rotorlu ve sabit
(Hesselbarth 2016) kanath hibrit.

18 X Plus One Cok-rotorlu, ugan kanat
(Claridge ve Manning 2016) konfiglirasyonu.

19 VTOL DBF 2013 Ug-rotorlu ve sabit kanatli
(Onen 2015) konfiglirasyon.

20 VTOL MAV Kontra donen rotorlu kuyruk
(Shakarayev 2007) Uzerine oturan hibrit.
SUAVI (Oner, ve digerleri Cok-rotorlu ve dénen-kanat

21 L
2012) konfiglirasyonu.

29 TURAC (Ozdemir, ve digerleri Fanli, déner-rotorlu ve ugan

2014) kanat konfiglirasyonu.

Déner kanatli hibrit IHA platformlari alanindaki endiistriyel érneklerde en énde Arcturus UAV
firmasi tarafindan gelistirilen Jump ismindeki platformla gok-rotorlu ve sabit kanath bir platform
(Arcturus UAV 2016) tasarlanmistir. Bunun yaninda Xcraft firmasinin X Plus One (Claridge ve
Manning 2016) isimli platform ¢ok-rotorlu, ugan kanat konfiglirasyonunda, Ventures firmasinin
Vertex VTOL adli iHA's1 (Conquest Ventures 2016) gok-rotorlu ve katlanan rotorlariyla sabit
kanath konfigiirasyondadir. KrossBlade firmasinin da Vertex VTOL benzeri yapida Skyprowler

(Krossblade Aerospace Systems LLC 2016) adinda bir tasarimi bulunmaktadir.

Ornekleri sunulan deneysel déner kanatl hibrit iHA platformlari arasindaki en énemli fark ugus
modunun degistiriimesinde kullanilan yontem (Tablo 3) olarak géze carpmaktadir. Kuyruk
lizerine oturan platformlar kontrol ylizeyleri vasitasiyla gévdenin yer ylizeyine olan agisini 90
dereceye getirmekte ve kanatlarin stall olmasina neden olmaktadir. Déner-rotorlu platformlar
ise rotorlarin agisini degistirmektedir. Bu durum da disik hizlarda ana kanadin stall olmasi
anlamina gelmektedir. Donen-kanat konfiglirasyonunda ise ana kanat déndurilerek ileri hiz



artinldigindan kanatlar yiksek hiza ulasincaya kadar stall durumunda kalmaktadir. S6z
konusu IHA platformlarinin genel zayifig ana kanatlarin stall olmasi ve o6zellikle gegis
manevrasi sirasindan kontrolstiiz veya kontroli zor bir duruma gec¢mesidir. Hava araci
platformunun tasariminda doéner kanath hibrit platformunda gergeklestirildigi sekilde ana
kanatlarin stall durumuna getiriimeden gecis manevrasinin gergeklestiriimesinin yumusak

gegcisler elde edilmesinde fayda saglayacagi degerlendiriimektedir.

Tablo 3. Déner kanatli hibrit IHA platformlarinin mod degistirme yéntemleri

Fotograf Tip Mod Degistirme Yéntemi

Govde kontrol yiizeyleri ile yere paralel hale
gelene kadar dondurtlmekte ve hava araci stall
olmaktadir.

Kuyruk Uzerine
Oturan

Rotorlarin dondirdlmesi ile gévde donduarilmekte

Doner Rotorlu ve kanatlar stall olmaktadir.

Govde yere paralel kalmasina ragmen kanatlar
Doénen-Kanatli dondurilmekte ve yiksek hizlar ulasilana kadar
kanatlar stall durumunda kalmaktadir.

degistiriimekte ve hava araci stall olmamaktadir.

}. . Déner Kanatl Hibrit Mod gegis manevrasinda aktif kontrol ylzeyleri

En ylksek gorev basariminin elde edilmesi maksadiyla, ihtiyaglara, faydali yik 6zelliklerine ve
platform degiskenlerine goére optimizasyon yapilmasina ihtiya¢g vardir. Gérev optimizasyonu
yapilmis bir platformun tasarlama asamasinda platform, kontrol ve seyrisefer sisteminin gorev
ihtiyaglarina ele alinmasi gerekmektedir. Bu gergevede IHA platformunun elde edecegi
basarim, tasidigi faydah ylkuiin 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Mevcut faydali yikler genel
olarak gézlem maksatli oldugundan, en yiiksek faydali yik tasima kapasitesine sahip platform,
en az sarsinti ile ugus yapabilen, gbrev bolgesine en kisa ve hizl sekilde gidebilen bir sistem
arzu edilmektedir. Bu nedenle platform tasarimi, kontrol sistemi tasarimi ve seyrusefer sistemi

yapilandiriirken, mevcut faydali yiike gore optimizasyon yapilmasi gerekmektedir (Sekil 5).
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Her asamada optimize edilmis bir sistemin gérev basariminin da orantili olarak ylkselecegi

degerlendirilmektedir.

Gorev
Senaryosu

Seyriisefer Kontrolcii Platform

Parametreler Parametreler Parametreler

Optimizasyon

Sekil 5. IHA optimizasyonu akis semasi

15



3. GEREG VE YONTEM

3.1 IHA Sistemi

insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAS) cogunlukla askeri alanda istihbarat amagli gdzetleme,
sinyal dinleme ve taarruz maksatl kullanilimaktadir. insansiz Hava Aragclari (IHA) {izerlerinde
pilot bulunmamasindan dolayi insanli hava araglarina gére daha kigik ve hafif olarak
uretilebilmekte ve tagidiklari faydal yiikler sayesinde gérev cesitliligi saglamaktadir. IHAS lar,
daha ¢ok insanli hava araglarinin kullaniminin tercih edilmedigi sikici, tehlikeli ve Kirli
gorevlerde kullaniimaktadir. Sikici gérevler bir insansinin tahammiil edemeyecegdi kadar uzun
gbzetleme, tehlikeli gorevler hayati risk tasiyan ve silahli angajman igeren saldiri, kirli gérevler
ise pilotun saghgini tehdit edebilecek kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer (KBRN) saldiri

sonrasi ortamlarindaki gorevleri igermektedir.

IHAS’larin insanli ugaklara gére temel avantajlari sunlardir:
+ Dusuk idame ve igletme maliyeti,
» Daha uzun ugus stresi, ugus ekibi kaynakli ugus suresi limiti olmamasi,
« Havada dinamik yeniden gérevlendirme imkani,
« Insan kaynakli hata riskinin asgari olmasi, sikici ortamlarda etkin gérev yapabilme
kabiliyeti,
« Tehlikeli ve kirli ortamlarda, ugus ekibi kaybi riski olmadan gorev yapabilme imkani,

» Kaza-kirnm durumunda ugus ekibi kaybi riskinin olmamasi.

Glnumizde IHAS'larin kullanim alani dretim, haberlesme, hesaplama giicii ve algilayici
alanlarindaki teknolojik gelismelerle birlikte artis gdstererek hava fotograf¢iligi, video gekimi,
arama/kurtarma, yanginla miicadele, afet dederlendirmesi, haritacilik, 3 boyutlu modelleme,
tarim, kargo tasima ve denetim (yollar, enerji hatlari, boru hatlari, rizgar tirbinleri, yapilar,
sehir planlamasi, glines enerji sistemleri vb.) gibi sivil alanlarda kullaniimaya baglanmistir.
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Bu projede, ucus testlerinin otonom olarak yapilabilmesi, ugus verilerin otomatik olarak
kaydedilmesi ve yerden gercek zamanli izlenebilmesi maksadiyla, temel olarak iHA platformu,
Faydali Yiik (FY), Veri Link Sistemi (VLS) ve Yer Kontrol istasyonundan (YKI) olusan bir sistem
(Sekil 6) olusturulmustur.

IHA Faydal Yiik

RC Kumanda YKi Bilgisayari Yer Veri Terminali

Sekil 6. IHA sistem yapisi

IHA platformu faydali yiik, ugus karakteristikleri gibi temel kabiliyetleri barindirdigindan, gorev
basarimina etkiyen temel etkenleri ihtiva etmektedir. Bu gergevede IHA platformunun kirm
adaci (Sekil 7) gbéz 6ninde bulundurularak optimize edilmesi gerekmektedir. Oncelikle
platformun alt sistemlerinin modellemesi yapilacak ve itki ile ugus kontrol sistemi optimize

edilecektir.
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Sekil 7. IHA platformu kirillim agaci

3.2 Modelleme

IHA platformunun goérev maksatll optimizasyonla tasarim parametrelerinin belirlenmesi
maksadiyla olusturulan algoritmalara veri saglanabilmesi

maddelerde belirtildigi sekilde modellenmistir.

3.2.1 Batarya

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak saklar ve kullanildigi durumlarda bu islemin
tam tersini gergeklestirerek elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilirlar. Ni-Cd, Ni-MH, Li-lon
gibi farkli tiplerde bataryalar (Sekil 8) bulunmasina karsin, Tablo 1’de belirtilen 6zelliklere gére
iHA'larda hem yiiksek kapasiteli akim degerleri ve yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle tercih

edilen Li-Po bataryalar yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 8. Batarya tiplerine gore enerji yogunlugu
Tablo 4. Batarya tiplerinin karakteristikleri
- Hiicre Enerji Kapasitesi P .
Tipi Gerilimi (V) [MJ/kg] Omdr Devri
Lithium ion 3.6 0.40-0.58 500 — 1000
Lithium polymer 3.7 0.36 — 0.47 300 - 500
NiMH 1.2 0.22-0.43 300 — 500
NiCd 1.2 0.16 — 0.29 1500
Lead-acid 21 0.11-0.18 200 - 300

Lipo bataryalar hiicre yapisiyla ¢calismaktadirlar, kapasiteleri ve voltaj degerleri bu hiicrelerin
paralel ve seri baglanmasiyla arttirilip azaltilabilmektedir. Farkli sayidaki hlcrelere sahip
olarak Uretilebilmelerine kargi Li-Po bataryalarin genel bosalma karakteristigi ve matematiksel

modellemesinde kullanilan kritik noktalar Sekil 9'da gésterilmistir.
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Sekil 9. Li-Po bataryalarin tipik bosalma karakteristigi

Tipik bosalma karakteristiine gére Li-Po bataryalar, asagida

modellenmektedir (Tremblay ve Dessaint 2007).

Vs =Voan = K0, +1)+ Aexp(-BO,) - Ry,

. Qnam - Qd
V.. (V) = Batarya ¢ikis voltaji
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V... (V) =Batarya nominal voltaj degeri,

K (V/ h) = Polarizasyon voltaji,

Qnom(Ah) =Nominal batarya kapasitesi

0, (Ah) =Gergek harcanan batarya kapasitesi,
A=V, =V, (V): Eksponansiyel bolge voltaj diisim,
B=3/0,,, (Ah)": Eksponansiyel bdlge zaman sabiti.
R, (Q) =g direng,

i(A)z Batarya akimi.

Batarya modellerinin elde ediimesi maksadiyla Sekil 10'da gosterilen test duzenegi
hazirlanmistir. Bu test diizeneginde, batarya lambalardan olugsan degisken nitelikteki ylklere
baglanarak, gerilim ve voltaj dlcimuyle bosalma karakteristikleri olusturulmaktadir. Daha
sonra, elde edilen bosalma karakteristiginden batarya modellerinin parametreler
hesaplanmaktadir.

Sekil 10. Li-Po batarya bosalma karakteristigi test dizenegi
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Batarya test diizenegi ile elde edilen bosalma karakteristikleri (Sekil 11), yukarida belirtilen

modelleme parametreleri géz 6éniinde bulundurularak analiz edilmis (Melentjev ve Lebedev

2013) ve model parametreleri elde edilmistir.
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Sekil 11. Li-Po batarya bosalma test grafigi

3.2.2 Motor

Elektrikli IHA sistemlerinde gogunlukla 3 fazl firgasiz motorlar kullaniimaktadir.

Fircasiz

motorlar temel olarak stator ve rotordan (Sekil 12) olusmakta ve elekirik enerjisini mekanik

enerjiye gevirmektedir.

N0 13060,

g,

e

3
v

& .

Cebing pwas ©°

Stator

Sekil 12. Firgasiz elektrik motorlari
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Motorlarin uygun sekilde surilebilmesi icin elektronik hiz kontrolculeri kullaniimaktadir.
Motorlarin karakteristik 6zelligini belirleyen parametreler motor sabiti, tork sabiti, geri
elektromotif kuvveti katsayisidir. Bu deg@erler bir motorun ne kadar hizli ve ne kadar gugli
donebilecegini belirleyen parametrelerdir. Fir¢casiz elektrik motorlarinin basit matematiksel

modeli (Tibor, Fedak ve Durovsky 2011) asagidaki gibidir.

. dig

Va = Rla +LE+ea
. dip

Vb =Rlb +LE+eb
. di,

Vc = Rlc +LE+€C

L (H) : Sargi endlktansi,

R (Q) : Sargi direnci,

V., Vi, Ve (V): Terminal voltaiji,
ig ip, ic (A) : Motor girdi akimi,

eq ep ec (V) : Motor geri elektromotif kuvveti.

eq =K,w = Krw = N/Ky
K, : Geri elektromotif kuvvet sabiti.
Kr : Tork Sabiti
Ky : Motor Sabiti
N: RPM

M: Toplam Tork
i;: Motor Akim girdisi

Mot = Kp (i — o)

M0 - Saft Torku
ip : Yuksuz Cekilen Akim
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Motorlarin modelleri yukstz akimin Olgliimesi ve motor sabitine gére tork sabitinin

hesaplanmasiyla olusturulmustur.

3.2.3 Pervane

Pervaneler motordan aldiklari dént hareketini itki olusturmak amaciyla kuvvete ceviren
aerodinamik yizeylerdir. Ahsap, plastik, karbon vs. gibi pek ¢ok farkli materyallerden
yapiimaktadirlar. Pervanelerin karakteristikleri yapildiklari malzeme ve sahip olduklari
geometriye (Sekil 13) baghdir. Pervane karakteristigini olusturan baslica degiskenler (W.B.
2009) asagida sunulmustur.

V : ileri Rizgar hizi

21rn,(V,.): Pervane dénusinden kaynakli rizgar hizi (Cap ile orantil)
Vi +(Vp): 2 Razgar vektorinin kombinasyonu

a : Atak Agisi(= B-@)

B : Pervane Kanat Agisi

¢ : Rlzgar vektorlerinin olusturdugu agi

Sekil 13. Pervane geometrisi ve degiskenleri
Pervaneler itki sisteminin hem en énemli parcalaridir. ilgili katsayilarinin hesaplari disinda

matematiksel modellerinde karmasik bir eleman bulunmamaktadir. Bu katsayilar bazi pervane

ureticilerinden temin edilebilmektedir. Ancak pek ¢ok pervane Ureticisi bu bilgileri
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saklamaktadir. Kullanicilar bu bilgiye itki testleri yaparak elde ettikleri test sonuglarindan

ulasabilmektedirler. Pervanelerin matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Cr =
pn“D
Com—t
P pn3DS
-9
47 pn2ps
T (N) : itki kuvveti
P (W): Gug
Q (Nm) : Tork
D

m) : Pervane Capi
(RPM) : Donii sayisi
p (kg/m3): Hava yogunlugu
Cr : itki Katsayisi

Cp : Gug Katsayisi

Cq - Tork Katsayisi

Sonug olarak pervanelerin karakteristiklerini olugsturan parametreler (CT, Cp,Cq) deneysel

olarak itki test sistemi ile 6lgtlmustar.
3.2.4 D6ner Kanath Hibrit IHA Platformu

Gorev maksatl tasarim optimizasyonun gerceklestiriimesi maksadiyla 6rnek platform olarak
déner kanatli hibrit IHA platformu, gok-rotorlu ve sabit kanatl bir platformun kontrol yiizeylerine
sahip olacak sekilde (Sekil 14) tasarlanmistir (Cakici, Control and Guidance of a MultiMode
Unmanned Aerial Vehicle for Increased Versatility 2016). Bu platform ile gok-rotorlu platformlar
gibi havada asili kalma, dikey kalkis-inis ve disuk hizlarda ugus kabiliyetleri ile verimli sabit
kanath ugus kabiliyetinin birlestiriimesi hedeflenmistir.
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Sabit Kanath Kontrol Elemanlari Ddéner Kanatli Kontrol Elemanlari
Kuyruk Diimeni Pervane 1
irtifa Diimeni Pervane 2
Pervane 0 Pervane 3
Kanatcik Pervane 4
Kaat_ Govde
Sabit Bilesenler

Sekil 14. Déner kanatli hibrit IHA platformu bilesenleri

S6z konusu platformun aerodinamik tasarimi, gévdenin, kanatlarin, kontrol yiizeylerinin ve
pervanelerinin tasarimina, modellenmesine, similasyonuna ve analizine yonelik detaylar EK-
1’de sunulmustur.

3.2.5 Déner Kanath X5 iHA Platformu

Gorev maksatli tasarim optimizasyonun gerceklestiriimesi maksadiyla tizerinde galigilan diger
drnek platform ise doéner kanath X5 (Noudeh 2015) iHA (Sekil 15) platformudur. Sz konusu
platform Uzerinde bir adet biyik itki sistemi ve cevresinde dort adet kiiglik pervaneden
olugsmaktadir. Platformun amaci bagh oldugu kablo (zerinden enerjilendirilerek yiksek
kaldirma kapasitesiyle surekli havada kalmaktir.
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Sekil 15. Déner kanatli X5 IHA platformu bilesenleri

S6z konusu platformun aerodinamik tasarimi, gévdenin, kanatlarin, kontrol ylizeylerinin ve
pervanelerinin tasarimina, modellenmesine, simulasyonuna ve analizine yonelik detaylar EK-
2’de sunulmustur.
3.3 Optimizasyon

3.3.1 itki Sistemi

Déner kanatli IHA platformlari igin gérev amagh tasarim optimizasyonunu yapabilmek igin
goOrev amaglar asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

. Maksimum ugus suresi,
. Maksimum faydali yik kapasitesi,
. Minimum gig¢ harcama.

Bu basliklar arasindan hazirlanan senaryolara gore tek amagli bir optimizasyon veya ¢ok
amagl optimizasyon yapilacak olan tasarimin ihtiyacina gére belirlenmektedir. itki sisteminde
yer alan elemanlarin degiskenleri yukarida yer alan hedef fonksiyonlarindan en ideal ¢ézimu
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elde etmek amaciyla kullaniimaktadir. Kullanici tanimladigi géreve gore buradan sececegi
hedef fonksiyonlarinin kombinasyonunun sonucuna goére optimizasyon sonucunu elde

edecektir. Kullanilan bu degiskenler asagida yer alan tabloda (Tablo 5) yer almaktadir.

Tablo 5. itki sistemi optimizasyon parametreleri

Kutle Motor Kutlesi
Tork Urettigi Tork
Maks. Gilg Maksimum Gilig
Motor
Max. RPM Maksimum RPM
Max. Akim Maksimum Cekebilecedi Akim
Max. Voltaj Maksimum Uygulanabilecek Voltaj
Katle Batarya Kutlesi
Seri Hiicre Sayisi Li-Po Batarya Seri Hiicre Sayisi
Batarya Nominal Voltaj Batarya Nominal Voltaj Dederi
Nominal Akim Batarya Nominal Akim Degeri
ic Direng Batarya i¢ Direnci
Katle Pervane Kutlesi
Cap Pervane Capi
Pervane Cp Pervane Glg Katsayisi
Ct Pervane itki Katsayisi
Cq Pervane Tork Katsayisi
ESC R ESC Direnci

Tasarim optimizasyonu

hedef fonksiyonunu, tasarim limitlerini asmadan,

degiskenlerini degistirerek minimize etmeyi amaglar. Bu islem esnasinda pek ¢ok degisken ve
hedef fonksiyonu ayni anda dikkate alinmaldir. Ornek olarak ele almak gerekirse bir gok-
rotorlu igin hem faydali yik kapasitesini hem de havada kalma siresini en iyilemeyi amaglarsak
siradan optimizasyon metodlariyla sonug elde edilemez. Sekil 16’te gortldigu tzere farkli
objektif fonksiyonlari igin farkli optimum noktalar ortaya ¢gikmaktadir. Cok amagli optimizasyon
her 2 objektif fonksiyonunda ayni anda degerlendirerek bir sonug ortaya koymaktadir. Cok

amagli optimizasyon problemlerinin farkli ydéntemlerle ¢éztmleri bulunmaktadir.
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Objective J,{rq ) Dbjective Jz[)l'1 ,:2}

Sekil 16. Farkli hedef fonksiyonlari igin 2 degiskenli bir fonksiyon optimizasyon grafigi

Bu ¢O6zUmler arasinda en kolay yaklagsima sahip olan ve en ¢ok kullanilan agirlikh toplam
metodu optimizasyon algoritmasi olarak kullaniimaktadir. Bu metod objektif fonksiyonlari
kimesini sayisallastirarak, kullanici tarafindan agirliklandirilan bu fonksiyonlarin toplamindan
tek bir objektif fonksiyonu ortaya ¢ikarmakta ve sonuca ulagsmaktadir. Cok basit bir yaklasim
olarak gérilse de bu metod igin kullanilan agirliklandirilma, karmasik fonksiyonlarin ¢ézimu
icin buyuk problem teskil etmektedir.

Agirlikl toplam metodu formulasyonu (Alfaris 2016) asagidaki gibidir.
min f(x) = Zy=1Wnfm (X)
subject to G(x) = [gl(x), gz(x)..gj(x)] >0
H(x) = [hl(x), hz(x)..hj(x)] =0

X, <X < Xy
wy, € [0,1]
M ow, =1

f(x) objektif fonksiyon seti,

w: agirlik katsayilari,

G: esitsizlik fonksiyonlari,

H: esitlik fonksiyonlari,

XL, Xy : degigken limitleri.
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Sekil 16'te yer alan fonksiyonlarin agirlikh toplam yontemiyle (Narzisi 2008) tek bir objektif
fonksiyonu hale getiriimesinin ardindan olugan optimizasyon grafigi (Sekil 17) asagidaki gibidir.

o, =4S+ 1-4 J, where 4€[0,1]

Sekil 17. Agirlikh toplam metoduyla gok amagli optimizasyon problemi

Tanimlanan matematiksel modele goére olusturulan simudlasyon algoritmasi ile ihtiyag duyulan
itki icin gerekli enerji ve bu eneriji ile kullanilan itki elemanlarina bagh olarak ugus suresi, glc
tiketimi vb. bilgileri (Sekil 18) olusturulmaktadir. Bu akisa gére ihtiya¢ duyulan itkiye gore itki
sistemi elemanlarinin matematiksel modelleri kullanilarak gerekli olan girdiler ve buna bagli
olarak olusturduklar giktilar hesaplanmaktadir. Oncelikle belirlenen itki ihtiyaci, sistemin
konfiglirasyonuna (kag adet itki sistemine sahip olduguna) gére degerlendirilip, gerekli itkinin
saglanmasi igin pervanenin donmesi gereken hiz degeri belirlenir. Acisal hiz degeri
belirlendiginde yan ¢ikti olarak pervanenin tork ve glg ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Bu ihtiyaclar
motor tarafindan saglanmakta ve motor'daki kayiplar da g6z éniinde bulundurularak gerekli
glg ihtivaci hesaplanmaktadir. Miteakiben batarya ve ESC’lerin i¢ direngleri de hesaba
eklenerek toplam anlik glg ihtiyaci belirlenmektedir. Sonug olarak bataryanin kapasitesi,
kayiplar ve itki sisteminin toplam gug ihtiyaci hesaba katilarak ugus stresi hesaplanmaktadir.
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itki ihtiyaci

Pervane
RPM

Gug, Torque
Hesaplanmasi

Motor
RPM
Gug,Tork,Akim
Hesaplanmasi

ESC ve Batarya i¢
Direngleri
harcanan Giig
hesaplanmasi

Batarya Nominal Voltaj
ve Kapasitesi
kullanilarak
Ugus siresi
hesaplanmasi

Sekil 18. itki sistemi simiilasyonu akis diyagrami

Algoritma girdilerini olusturmak igin kullanilan alt pargalarin verilerinin dogrulanmasi, test érnek
noktalarinin arttirimasi ve verileri bulunmayalar igin veri olusturmak maksadiyla bir itki sistemi
(Sekil 19) hazirlanmistir. Bu diizenek ile secilen pervane, motor ve batarya elemanlarindan
olusan itki konfigtirasyonu test edilmektedir. Test sisteminde itkinin dlgtldigi bir agirlik élger,
RPM o6lgimu igin optik takometre, gli¢ 6lgimui igin akim ve voltaj élger ve doniyi kontrol etmek
icin kullanilan bilgisayar baglantisina sahip bir veri toplama arayiz karti bulunmaktadir. Bu
sistem ile bilgisayar araciligiyla verilen komutlar ile motorun dénis hizi kontrol edilebilmekte,
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pervane doénis hizi, anlik itki kuvveti, anlik gerilim ve akim degerleri otomatik olarak
kaydedilerek test edilen sistemlerin modelleri olusturulmaktadir.

Pervane

Motor

Yuk Hicresi

Gig Olger

Hiz Kontrolcusi

itki Olcer

Batarya

Veri Toplama Karti

Bilgisayar Arayuzi

Sabitleme Araylizu

Sabitleme Agirhgi

Sekil 19. itki test sistemi ve bilesenleri

Matematiksel model ile iiretilen sonuglar gérevi tanimlanan gok-rotorlu iIHA'nin optimizasyon
algoritmasina iteratif olarak girdi saglamaktadir. Goérev tanimina gére agirlik verilen hedef
fonksiyonlari agirlikli toplam metoduna gore tek bir hedef fonksiyon haline getirildikten sonra
ihtiya¢ duyulan en iyi konfiglirasyon sonucu elde edilmektedir. Asagidaki akista optimizasyon
algoritmasinin galisma akigi (Sekil 20) gosteriimektedir. Bu algoritmada, gérev tanimina goére
beklenen kabiliyetlerin katsayilari girdi olarak kullaniimakta, itki sistem modelleri ¢alistirilarak
optimizasyon ile agirlikh toplam metoduna goére hedef fonksiyonunun en iyilestirildigi
konfiglirasyon elde edilmektedir.
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T

Gérev Tanimina
Goére Katsayilarin
Belirlenmesi

itki Sistemi
Matematiksel
Modeli

Agirlikli toplam
Metoduna gére
Objektif
Fonksiyonu
Sonucu Hesabi

y

Min Objektif
Fonksiyon degeri
konfiglirasyonun

tutulmasi

Degiskenlerin bir sonraki
adim icin iterasyonu

Sekil 20. itki sistemi optimizasyon algoritmasi akis semasi

Optimizasyon algoritmasi igin farkl marka ve modellerdeki itki elemanlarinin degisken
degerleri igin veritabani olusturularak, bunlar arasindan ideal konfiglirasyonu olusturmasi
beklenmektedir. Farkli gérev tanimlari igin olusturulan konfiglirasyonlar asagidaki objektif
fonksiyonlarinin agirlikli toplamina gére elde edilen senaryolardan elde edilmektedir. Sirasiyla,
itki ihtiyaci tanimlandiktan sonra konfiglirasyonuna gore tek bir itki sisteminin ne kadar itki
Uretmesi gerektigi ve bunu yapabilmek icin ilgili pervanenin ne kadar hizli dénmesi gerektigi

bulunur. Bu iglem igin bir arama algoritmasi (Sekil 21) kullanilarak dakikalik dénas hizi bulunur.
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itki ihtiyaci
hesaplanmasi

4
Pervane

baslangig Ep Pervane RPM
RPM degeri degeri

H

RPM--
RPM++
ﬁtki < itki >

Sekil 21. itki intiyaci belirleme algoritmasi akis semasi

Bu algoritmanin bir ¢iktisi olan hata degeri hedef fonksiyonlarindan biridir; ¢lnkii mevcut
pervaneyle yeterli tikinin saglanip saglanamadigi bilgisi bu hata degerinin kigukligtine gére
belirlenmektedir. Sekil 18'de yer alan akistan pervanenin o hiz igin ne kadar gi¢ harcayacagi,
ne kadar torka ihtiyaci oldugu hesaplanir. Bunun yaninda pervane limit dénis hizi da
belirlenerek hangi seviyede donerken bu itkiyi Uretebildigi de hesaplanir. Buradan motorun o
hizda donebilmesi ve gerekli torku uUretebilmesi motor tercihleri igin birer limitleyicilerdir.
Ardindan segilen motorun pervaneyi hesaplanan hizda déndirmesi igin ihtiyaci olan glg, bu
glctin motora iletiimesi igcin ESC Uzerinde ve batarya i¢ direncinde harcanan gug¢ hesaplanir.
Bu gig¢ harcanirken pilin saglayabilecegi enerji kapasitesi zamana bagli olarak ele alinarak
ugus suresi hesaplanir. Son olarak mevcut itki elemanlarinin, gévde bilesenlerinin ve
aviyoniklerin agirliklari hesaba katilarak aracin ne kadar yuk daha kaldirabilecedi hesaplanir.
Yukarida hesaplanan itki hatasi, harcanan gl¢, dénls hizi seviyesi, ugus suresi, tork ve faydali

yUk Kkapasitesi gorev amagli optimizasyonu gergeklestirebilmek igin kullanilan hedef
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fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin géreve gore agirlikli toplam katsayilari degistirilerek segilen

goOreve en uygun konfigirasyon elde edilmektedir.

3.3.2 Kontrol Sistemi

Gorev basariminin artiriimasi maksadiyla, IHA sistemlerinde kullanilan kontrol sistemlerinin
optimizasyonu 6nem arz etmektedir. Optimizasyonu yapilmamis bir kontrol sistemi ile verilen
komutlarin hava araci tarafindan takip edilmesinde gecikmeler veya asiri kontrol gabasi ile
fazladan gug ihtiyaci ortaya cikabilmektedir. Bu c¢ercevede itki sistemleri optimizasyonu
yapilmis olan déner kanath hibrit IHA platformunun kontrolcii optimizasyonu en iyi cevabi

saglayan PID katsayilarinin bulunmasiyla gergeklestirilmistir.

Kontrol sistemi optimizasyonunda, hava aracinin optimize edilecek degiskeni ile ilgili durum
degiskenleri serbest birakilarak (Sekil 22), farkli modlarin birbirini etkilememesi igin geriye

kalan durum degiskenleri sabit tutulmustur.

z-axis
w-serbest
X-axis
r,-sabit
:serbest
p, p-sabit
q,6-serbest  v-sabit
R y-axis

Sekil 22. Kontrol sistemi optimizasyonunda yunuslama ekseni eniyilestirmesi
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Kapali déngldeki bir sistemin performansi anlik (ylikselme zamani, takip etme zamani, vb.)
ve uzun zamanda (kararli hata) gorulen karakteristiklere gére belirlenmektedir. Bu gergevede
bitin karakteristiklerin iyilestirimesi g6z ©6nunde bulundurularak kontrol sisteminin

parametrelerinin eniyilestiriimesi maksadiyla bir optimizasyon problemi tanimlanmistir.

ty

min f tle;(t)] dt
to

ky, ki, kq

x = f(x,u), fonksiyonuna gére e; = x;q — x;,
Xig = Xitrim + h(t),
1, t=>t,,
h(t) = {0, <ty
u= [urol' Upit) Uyaw uthr]r
x=[u v wop qr ¢ 0 X Ye Z,
i=1{4,56,7891,2,73},

f (x,u) hareket denklemleri olmak (izere.

Optimizasyonda serbest birakilan kanala birim basamak girdisi uygulanmis ve sistemin bu
komutu takip ederken olusturdugu cevap elde edilmistir. S6z konusu cevap egrisi biriken
hatanin integrali seklinde hesaplanarak hedef fonksiyonunun degeri elde edilmistir.
Optimizasyon iterasyonlarinda ise hedef fonksiyon degerinin azaltilmasi maksadiyla kontrolci
parametreleri otomatik olarak degistirilerek en iyi cevabin (Sekil 23 ve Sekil 24) elde edildigi

parametreler bulunmustur.
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Vha = 0.5 sin(2rnft) m/s, f = 0.5Hz

QS ees R R R e g

— o (deg)
- -0 (deg)|
— L1 ~

pit

Sekil 23. Déner kanat hibrit IHA VTOL modundayken sistem cevabi
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Via = 14 + 0.5 sin(2nft) m/s, f = 0.5 Hz

13 I I ] l J | I
0

_sgL | I I I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
tis)

Sekil 24. Déner kanat hibrit IHA FW modundayken sistem cevabi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Testler

itki test sistemi kullanilarak gergeklestirilen testler ile piyasada bulunan farkli tip motor, pil ve
pervanelerin model verileri elde edilerek bir veritabani olusturulmustur. itki sistemi
elemanlarinin degiskenleri algoritmada secilen bu elemanlarin sahip oldugu degerlere gore
degiskenlik gostermektedir. Mevcut sistem bilesenleri (Tablo 6) ile yapilan testler sonucunda,
sonuglarl gorsellegtirirken olugan 3 boyutlu dizi bu elemanlarin dizin degerleri ve sahip

olduklari sonugclarin renk skalasi Gzerinden gosteriminde kullaniimaktadir.

Tablo 6. Testlerde kullanilan itki elemanlari dizin listesi

Dizin Pervane Modelleri Motor Modelleri Batarya Modelleri
1 APC_10x45 Emax_MT2213 BAT1
2 APC_11x45 VTOLFW_2213 THK_3S_2AH5 25C
3 APC_12x45 VTOLFW_2815 GENS_3S_3AH3_25C
4 APC_5X3E Tmotor_MS2820-7 THK_3S_3AHO05_25C
5 APC_5X45E Emax_MT4114 KYP_4S2P10AH
6 APC_6X4E MTRA1 GENS_3S_5AH_35C
7 APC_7X4E GENS_4S_3AH8_25C
8 APC_T7X4SF
9 APC_7X5E
10 APC_8X38SF
11 APC_8X45MR
12 APC_8X47SF
13 APC_9X45MR

itki sistemi optimizasyon algoritmasi ile kullanici tercihine gore belirlenen toplam agirliga gére
kullanilabilir faydali yik miktarini veya verilen faydali yik miktari degerine gore toplam hava
araci agirhgini hesaplanabilmektedir. Ornek olarak olusturulan 6 kg'lik cok-rotorlu IHA
platformunun tim kombinasyonlar igin kaldirabilecegi faydal yiuk dagilhim grafigi (Sekil 25) itki
sistemi optimizasyon algoritmasi ile elde edilmistir. Eksen tanimlari iginde yer alan rakamlar,
Tablo 6’e goére bilesenin dizin numarasini belirtmektedir. Motor dizininde siralama agirlik
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dikkate alinarak yapildidi igin, dizin arttikga 6 kg’a sinirlanan toplam agirlik nedeniyle faydali

yuk degerinin azaldig1 gorilmektedir.

7 : Bt
e %
6 % Y % ® S 2.5
5 ':...‘.- '.'\':.‘j ...':"; (W 'é-_..':.':f‘.
. .-‘ i.%_l_l"_!. T SO % :..".-.'l. )
Ef ""-:*{.;;};s X ....-'?“-"i i’ ;i:‘.‘. '-; L%
& 3 -".'i:'. &JE% _' ;i‘_ 5- t!.;% ri;:?:-.g‘...g e
151J .':i-”?& .."Q‘ .ﬁ!ﬁ*‘ . .'b "o, % 0.5
0
- 04
Frolndesx 0 2 |
! Motlndex

Sekil 25. itki sistemi kombinasyonlarina gore faydal yiik tasima kapasitesi

Ornek platform hedeflerinde toplamda 6 kg'lik bir kalkis agirhigr géz éniine alinarak, bilesen
endekslerine gore olusturulan itki sistemi kombinasyonlarinda, sistemin ihtiyaci olan toplam
anhk gi¢ miktari (Sekil 26), % itki komutu (Sekil 27), pervanelerin doénis hizlar (Sekil 28) ve
havada asili kalma sireleri (Sekil 29) hesaplanmistir.
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Sekil 26. itki sistemi kombinasyonlarina gére anlik giic ihtiyaci
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Sekil 27. itki sistemi kombinasyonlarina gére itki komutu yiizdesi
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Sekil 28. itki sistemi kombinasyonlarina gére pervanelerin agisal doniis hizlari
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Sekil 29. itki sistemi kombinasyonlarina gére havada kalma siresi
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Elde edilen sonuglardan gorildigi gibi her konfiglirasyonun belirli hedef fonksiyonuna gore
farkl degerleri bulunmaktadir. Bu degerleri ayni anda degerlendirmek igin agirlikh toplam
metoduna gbre belirlenen katsayllara goére belirlenen senaryolara gore itki sistem

kombinasyonlarinin performanslari degerlendirilmistir.

Minimum gli¢ harcama ve uzun sure havada kalma gérev senaryosuna gore, hava aracinin en
az enerjiyle en uzun sire havada kalmasi beklenmektedir. Bu degerlere gore belirlenen agirlik
katsayllarina goére en ideal konfigirasyonun (313; Pervane: APC_12x45, Motor:
Emax_MT2213, Batarya: GENS_3S_3AH3_25C) dizininde yer alan konfiglirasyon oldugu
(Sekil 30) tespit edilmistir. Diger konfiglirasyonlarda ayni pervane kullanildiginda ugus stiresi
ve guc harcamasi esit 3 farkli kombinasyon géze garpmaktadir, ancak faydali yik katsayisi
nedeniyle en ideal konfiglirasyon (313) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 30. Minimum gli¢ ve maksimum ugus suresi optimizasyon sonuglari
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Hedef fonksiyonu en yilksek faydal yik tasima gorevine uygun agirliklar verilerek
ayarlandiginda ise (414; Pervane: APC_5X3E, Motor: Emax_MT2213, Batarya:
THK_3S_3AHO05_25C) nolu dizinin en ideal itki sistemi konfigirasyonunu (Sekil 31)

olusturdugu gérulmektedir.
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Sekil 31. Maksimum faydali yik optimizasyon sonuglari

4.2 Simiilasyonlar

Gorev gesitliliginin artirlmasi maksadiyla, itki sistemi optimizasyonu ile tasarlanan ve kontrol
sisteminin parametreleri eniyilestirilen déner kanatli hibrit IHA sistemi VTOL, FW ve AUTO
modlarinda ugus simulasyonlari gergeklestiriimistir. Sistem asimetrik olarak yerlestirilen ugus
kontrol noktalari arasinda VTOL (Sekil 32) ve FW (Sekil 33) modlarinda ugus yaparken mod
degistiriimemis, AUTO (Sekil 34) modunda ise otomatik olarak mod gegisi saglanmistir.
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VTOL Modu
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Sekil 32. Déner kanatl hibrid iIHA’nin VTOL modunda ugus simulasyonu
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FW Modu
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Sekil 33. Déner kanatl hibrit IHA’nin FW modunda ugus simulasyonu
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Sekil 34. Déner kanath hibrid IHA’nin AUTO modunda ugus simulasyonu
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Déner kanatl IHA platformunun ayni ugus kontrol noktalari igin farkl modlarda gerceklestirilen
ucus simulasyonlarindan elde edilen sonuglar (Tablo 7) maksimum irtifa degisimi, maksimum
gug ihtiyaci ve tuketilen toplam enerjiye gore analiz edilmistir. Bu gergevede gorev ihtiyaglarina
gore sabit kanath ugus rejimi tercih edildiginden irtifa degisiminin, maksimum gli¢ ihtiyacinin
ve tiketilen toplam enerjinin en az seviyede oldugu gézlemlenmigstir. Gorevin dikine kalkis inig
manevrasl gerektirdigi durumlarda VTOL ve AUTO modlari kullanilabilmektedir. irtifa
degisiminin ve maksimum gug ihtiyacinin diisiik olmasi beklenen gorevler icin VTOL modunun,
tiketilen toplam enerjinin disik olmasini gerektiren gorevlerde ise AUTO modu ile otomatik
mod degisimlerinin saglanmasinin en yiksek gorev bagsarimini saglayacagi degerlendirilmistir.

Tablo 7. Déner kanath hibrit IHA ugus simiilasyonlarinin performans karsilastirmasi

Maksimum irtifa Maksimum Gii¢ Tiiketilen Toplam

Hava Araci Mod Degisimi ihtiyaCI Enerji

(m) (W) (Wh)

N VTOL 0.5 440 1.87
Doner

Kanqtll FW 0.2 88 0.49

Hibrit IHA AUTO 2.0 740 0.72

4.3 Uguslar

Gorev maksatl tasarlanan déner kanath hibrit [HA sisteminin gercek diinyadaki
performansinin ve ugus karakteristiklerinin test edilmesi maksadiyla ucgus testleri
gerceklestirilmistir. Bu gercevede gergeklestirilen iki 6rnek ugus testinin ilkinde yalnizca VTOL
modunda, ikincisinde ise FW moduna gegis maksatl itki yardimli VTOL modunda uguslar

gerceklestirilerek (Sekil 35) kaydedilen ugus verileri incelenmistir.
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VTOL Modu itki Yardimli VTOL Modu

Sekil 35. Déner kanatl hibrid IHA’nin ugus testleri

Ugus verileri incelendiginde (Sekil 36) itki yardimli VTOL modunda, yalnizca VTOL moduna
gore daha fazla giig ihtiyaci ortaya ¢iktigi, ancak daha kisa silirede yiksek hizlara ulagilabildigi
gozlemlenmektedir. Bu gercevede, goérev ihtiyaclarina gére kisa surede yuksek hizlara
ulasiilmasi gerektiginde ATUO modlarindan biri olan itki yardimh VTOL modunun goérev

basariminin artirnlmasinda fayda saglayacagi degerlendiriimektedir.
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itki Yardimh VTOL
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5. SONUG

Bu projenin amaci, déner kanat IHA platformlarinin senaryo bazl olarak géreve yonelik
tasarim kabiliyetinin elde edilerek, uygulama gdésterimi ile kabiliyetlerinin dogrulanmasinin

saglanmasi ve bu cergevede cesitli alanlarda etkin kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

Déner kanatli IHA platformlarinin havada asili kalma, faydall yiik tagima ve uzun ugus siresi
elde etme gibi alanlarda gérev performansini belirleyen en 6nemli faktor, itki sisteminin
tasarimi olarak karsimiza gikmaktadir. itki sisteminin tasarimi hava aracinin ihtiya¢ duydugu
itki kuvvetinin verimli sekilde Kkarsilanabilmesi igin pervane, motor ve batarya
konfiglirasyonunun  olusturuimasini  icermektedir. Oncelikle bu bilesenlerin  jenerik
matematiksel modelleri olusturularak anahtar parametreleri belirlenmistir.  Anahtar
parametrelerin elde edilmesi maksadiyla itki test sistemi tasarlanarak dretilmistir. Yapilan
testler neticesinde elde edilen parametrelerin Uretici verilerine yakin oldugu gézlemlenmistir.
Proje kapsaminda tedarik edilen g¢esitli pervane, motor ve bataryalardan gorev ihtiyaglarina
gobre uygun kombinasyonun belirlenebilmesi maksadiyla olusturulan optimizasyon problemi
¢6zUmlenmistir. Elde edilen ¢ézumler itki test sistemi ile test edilerek dogrulanmistir. S6z
konusu itki test sisteminin ve bilesenlerin kombinasyonunun se¢iminde kullanilan optimizasyon
yaklasiminin  déner kanath IHA platformlari icin etkin olarak uygulanabilecegi

degerlendirilmigtir.

Proje kapsaminda 6rnek platform olarak déner kanatli hibrit IHA platformunun ve déner kanatli
X5 [HA platformunun gdérev amagh tasarimi gerceklestirilerek eniyilestirmesi yapiimistir.
Yapilan simuilasyonlar ve ugus testleri (videolar ¢oklu ortam dosyalarinda sunulmustur.),
optimizasyon yaklagsiminin sistemin goérev basariminda olumlu etki sagladigi gdézlemlenmistir.
Déner kanatl hibrit IHA platformunun havada asili kalma, dikey kalkis-inis ve verimli diiz ugus
gerektiren gorevlerde etkin olarak kullanilabilecegi degerlendiriimektedir. Kisith alandan
havalanarak goérev kapsaminda uzak mesafelere ugus gerektiren arama-kurtarma, enerii
(elektrik/yakit) hatlarinin  denetimi  gorevlerinin  etkin olarak yerine getirebilecegi
kiymetlendirilmektedir. Diger taraftan déner kanatli X5 iHA platformunun yiiksek faydali yik
kaldirarak havada uzun sire kalinmasini gerektiren goérevlerde fayda saglayacagdi
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degerlendiriimektedir. S6z konusu platformun harp gemilerine ve kara araglarina monte
edilerek kullanilabileceg@i ve lzerine takilabilecek kamera faydali yiklyle kesintisiz gérinti
saglayabilecegi ayrica gegici baz istasyonu ve RF réle sistemi olarak degerlendirilebilecegdi

kiymetlendiriimektedir.

Sonug olarak, bu projede doner kanath IHA platformlarinin gérev amagh tasariminin ve
optimizasyonunun yapilmasiyla kullanim alanlarinin genisletilebilecegi ve farkh alanlarda

uygulama alani bulabilecegdi degerlendiriimektedir.

5.1 Gelecek Caligmalar

Hava aracinin tasariminin en iyilestiriimesi, cok degiskenli ve karmasik bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu projede déner kanatli IHA platformlarinin itki sistemleri icin
gergeklestirilen eniyilestirmenin, hava araglarinin geometrik parametrelerini de kapsayacak

sekilde genigletiimesi hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda o6rnek platform olarak goérev amagl tasarimi gergeklestirilerek
eniyilestirmesi yapilan déner kanath hibrit iIHA platformunun ve déner kanatl X5 iIHA uzun
sureli ugus testleriyle olgunluk seviyesinin artiriimasi ve pratik olarak kullanilabilir sistemler

haline getiriimesi planlanmaktadir.

Déner kanatli hibrit IHA platformuyla ilgili tecriibenin arttiriimasiyla detayli uygulama
kriterlerinin ortaya konulmasi, optimum ugus manevralarin belirlenmesi, ¢ok-rotorlu ve sabit
kanatli kontrol ylzeylerinin ugus durumuna gore birbirini desteleyecek ve yedeklilik saglayacak
sekilde kullanilabilecegi, bu yaklasimin farket ve kagin manevralarinda, ariza toleransh kontrol
uygulamalarinda yer bulabilecegi 6ngoérilmektedir. Ayrica hibrit platformun etkinliginin
artinlmasi kapsaminda akilli mod degisimi planlamaya yo6nelik arastirma yapilmasi
hedeflenmektedir.

Déner kanatli X5 IHA platformunun (izerine faydali yiik entegrasyonu ve slip-ring ile havada
uzun sure kalabilme kabiliyetinin kazandiriimasi planlanmaktadir. Platform yere bagli olarak
kullanildiginda irtifasinin kontrol edilebilmesi maksadiyla bir makara sisteminin tasarlanmasi
hedeflenmektedir.
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5.2 Yayinlar

Proje kapsaminda bir doktora (Cakici, Control and Guidance of a MultiMode Unmanned Aerial
Vehicle for Increased Versatility 2016) ve bir yliksek lisans tezi (Noudeh 2015) tamamlanmistir.

Halen bir ylksek lisans tez ¢alismasina devam edilmektedir.

Hakemli dergiler de bir yayin “Transactions of the Institute of Measurement and Control”
dergisinde (Gakici, Ergezer, ve digerleri 2016) yayimlanmig, bir yayin (EK-3) (Cakici ve
Leblebicioglu, Design and Analysis of a Mode Switching Micro Unmanned Aerial Vehicle 2016)
ise “International Journal of Micro Air Vehicles” dergisinde halen degerlendirme asamasinda

bulunmaktadir.

Uluslararasi konferanslar Hong Kong'da diizenlenen ICRMM 2016 (Cakici ve Leblebicioglu,
Analysis of a UAV that can Hover and Fly Level 2016) konferansinda ve istanbul’da
dizenlenen IFAC CTS 2016 konferansinda (Cakici ve Leblebicioglu, Control System Design
of a Vertical Takeoff and Landing Fixed Wing UAV 2016) sunum yapilmistir.

Mevcut durumda 2 adet uluslararasi hakemli dergi, TOK 2016 ve SAVTEK 2016 kongreleri igin

makale hazirlama g¢alismalarina devam edilmektedir.
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IHA sistemleri gérev ihtiyaclarina, kullanim senaryolarina, tagimasi hedeflenen faydali
yiiklerin dzelliklerine farkli tip ve konfiglirasyonlarda tasarlanmaktadir. Bir IHA sisteminden
uzun ugus zamani beklendiginde sabit kanath ugak tipindeki platformlar, havada asili kalma
ve dikine inig kalkis kabiliyeti beklendiginde doner kanat (helikopter, multirotor) platformlar,
hem uzun ugus zamani hem havada asili kalma hem de dikine kalkis ve inis kabiliyeti ayni
anda beklendiginde ise sabit kanat kabiliyetine sahip doner kanat (doner rotor, dénen kanat,
kuyruk Gzerine oturan) platformlar 6ne ¢gikmaktadir. Faydali yik tasima kapasitesinin yiksek
olmasi ise, her tipteki IHA sistemi icin 6nemli bir gereksinimdir. Mevcut ve halen gelistirilmekte
olan IHA sistemlerinin 6zellikleri ve kabiliyetleri incelendiginde, benzer gérevler igin tasarlanan
ayni kategorideki HA sistemlerinin kabiliyetleri arasinda farkliliklar oldugu géze garpmaktadir.
Bu galismada, gérev basariminda en iyinin elde edilmesi maksadiyla havada kalma siresi,
faydal yuk kapasitesi ve senaryo dahilinde tasinan faydali yuk ile gérev basarimi kriterleri
genel optimizasyon hedefleri olarak ele alinmigtir.

Proje kapsaminda ele alinan déner kanatli hibrit ve déner kanatl X5 IHA platformlarinin
tasarim parametreleri belirlenmis, gérevde yuksek basarimin elde edilmesi maksadiyla
optimizasyon ydntemleri kullanilarak parametrelerin eniyilestirmesi yapiimistir. Bu maksatla
sistem alt bilesenlerinin karakterizasyonunun elde edilmesi maksadiyla test sistemleri
olusturulmustur.

Sonug olarak, elde edilen parametreler ¢ergevesinde segilen alt malzemelerden olusturulan
hava aragclari inga edilerek ugus testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ugus testleri,
eniyilestirilen tasarim parametrelerinin sistemin gérev amacl basarimini artirdigi ortaya
konulmustur. Gérev maksatl tasarimi gerceklestirilen déner kanat IHA platformlarinin; arama-
kurtarma gorevlerinde, kuguk kargo teslimatinda, havadan gérunti elde etmede ve ulagiimasi
zor alanlarin gézlemlenmesinde etkin olarak kullanilabilecedi degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler:

iHA, Déner Kanat, Dikine Kalkis ve inis, Tasarim Optimizasyonu

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Evet

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Coordinated guidance for multiple UAVs (Makale - indeskli Makale),

2- Control System Design of a Vertical Take-off and Landing Fixed-Wing UAV (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zlt Sunum),

3- Analysis of a UAV that can Hover and Fly Level (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIu
Sunum),
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