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OZET

Aerodinamik tasima kuvveti ile havada kalan hava araglari esas olarak sabit
kanatli ve dikey kalkis-inis yapabilen (VTOL) doner kanath araglar olmak Gzere ikiye
ayrilmaktadir. Bu g¢alisma, doner kanath sistemlerde oldugu gibi kalkis ve inis igin
herhangi bir piste ihtiya¢ duyulmaksizin dikey olarak kalkis ve inis yapabilen, ayni
zamanda sabit kanatl hava araci gibi yatay ugus yetenegine sahip, 4 doner, 3 sabit
kanatll bir insansiz hava aracinin (iHA) tasarimini, imalatini ve kontroliinii
icermektedir. Hava aracinin dikey kalkisinin ardindan yatay ugusa geg¢mesi ve inis
sirasinda yatay ucustan dikey inise gecmesi ele alindiginda, bu gecisler sirasinda ucus
aerodinamiginde ortaya ¢ikan 6nemli ve buylik degisimler ugus kontrol ve kararlihigini
zorlayan ana problemleri olusturmaktadir. Bu ¢alismada bu problemlerin listesinden
gelmek icin 6zglin bir ugus kontrol sistemi yonetimi 6nerilmektedir.

Literatlrde karsilasilan dikey kalkis ve inis yapabilen sabit kanatl araglar, yatan
govde, yatan kanat, yatan rotor ve hibrit tasarimlardir. Yatan rotorlu sistemlerdeki
fazladan mekanik karmasiklik maliyette artisi, idame gligligini ve basarisizlk riskini
beraberinde getirmektedir. Bu calismada, bu karmasikhklardan kurtulmak icin mod
gecisini ve bitlin ucusu gerceklestirmek Uzere sadece 4 rotor arasindaki itki
degisiminin kullanildigl bir sistem tercih edilmistir. Bu ¢alismada olusturulan
tasarimin, tilt-rotor benzeri tasarimlardan en biytk farkhligi, motor itki diizleminin
biitlin gévdeyle beraber degismesidir. Bu da mekanik karmasikligi azaltmaktadir.

Bu calisma, farkli 6zgiin IHA tasarimlari Gizerinde ¢alisan arastirmacilar igin bir

basvuru kaynagi olabilecek sekilde de detaylandiriimistir.

Anahtar Kelimeler: iHA, VTOL, ugus kontrol, yatan govde.



SUMMARY

Aerial vehicles flying with aerodynamic lift are considered in two major
categories; fixed wing and rotary wing vehicles which can vertically take off and land
(VTOL). This study includes the design, control and manufacturing of a 4-rotary and
3-fixed wing unmanned aerial vehicle (UAV) with horizontal flight capability as a
fixed-wing aircraft and VTOL capability without needing runway.

During the transition, i.e. after the vertical take-off, when the aircraft switches
from vertical flight mode into the horizontal or enters the vertical landing mode from
the horizontal flight for landing, the substantial changes in flight aerodynamics
constitute the main problems of flight control and stability. In this study, a novel flight
control management system that overcomes these problems is proposed.

Most fixed wing VTOL aircraft designs are tilt-body, tilt-wing, tilt-rotor or
hybrid. The extra mechanical complexity in tilt rotor systems increases the cost, the
risk of failure and the maintenance difficulty. In this study, in order to get rid of this
complexity, a system has been preferred in which only the thrust differential among
4 rotors is used during mode transition and for the whole flight control. The biggest
difference in the design of this work from tilt-rotor-like systems is that in this study
the motor thrust plane tilts with the whole body which reduces the mechanical
complexity.

This work is also detailed for being a reference for researchers working on

various original UAV designs.

Key Words: UAV, VTOL, flight control, tilt-body.
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1. GIRIS

Son yillarda insansiz Hava Araglari (IHA) gériintii alma, hedef belirleme, arama-
kurtarma gibi gesitli amaglar igin ¢okga kullanilmaktadir [Doherty ve Rudol, 2007].
insanlar icin tehlikeli olabilecek ilaglama, kimyasal veya radyoaktif alanlarda ¢alisma,
diisman atesi altinda gérev yapma gibi durumlarda da iHA'lar kullanilmaktadir [Costa
vd., 2012], [Towler vd., 2012].

Aerodinamik tasima kuvvetleri ile havada kalan IHA’lar temel olarak sabit
kanatli ve doner kanath araglar olmak tzere ikiye ayrilabilir. Doner kanath araglarin
manevra kabiliyeti ylksek olup kalkis ve inis sirasinda piste ihtiya¢c duymaz fakat
aerodinamik yapisi geregi giic verimliligi diisikttir. Sabit kanath araclarin ise glic
tiketiminin daha disik olmasi sebebiyle bu araglarin havada kalma suresi, ilaveten
hizlarinin da fazla olmasi dolayisiyla menzili daha fazladir. Fakat sabit kanath araglarin
kalkis ve inis sirasinda piste veya firlatma rampasina ihtiya¢ duymasi ve havada asil
kalma o6zelliginin olmamasi olumsuz unsurlaridir. Bu gibi durumlarda sabit kanath
araclarin kalkis ve inis yapabilecegi uygun alan sinirli iken, doner kanatli araglar yeterli
menzile ve tasimaya sahip degildir. Sabit kanath araglarin otonom inisleri de nispeten
daha zordur. Sabit kanatli ve déner kanath araglarin Gstiin 6zelliklerinin birlestirilmesi
ile melez hava araci olan dikey kalkis ve inis (Vertical Take-Off and Landing - VTOL)
yapan iHA’lar olusturulmaktadir. Sabit kanatli VTOL araclar dikey olarak kalkis ve inis
yapabilme, havada belli bir noktada askida kalma ve yatay ugusun hizli ve verimli ugus
yetenegine sahiptir. Bu sayede hedef noktasina hizli ulasip pist gerekmeksizin inis
kalkis yapabilir veya asili kalarak gorev ifa edebilirler.

Sabit kanatli ve doner kanatl hava araglarinin avantajlarinin birlestirildigi insanli
hava araci tasarimlari lizerine uzun sliredir calismalar yapilmaktadir. Bunlar arasinda
Vertol VZ-2, Lockheed XFV-1, V-22 Osprey, F-35B, Sikorsky X-wing ve AV-8B Harrier Il
bulunmaktadir. V-22 Osprey ve AV-8B Harrier Il ve F-35 insanli hava araci olarak hala
kullanilmakta olup Sekil 1.1’de gorilmektedir[Web 1, 2018], [Web 2, 2016], [Web 3,
2018], [Web 4, 2018], [Web 5, 2013], [Web 6, 2018].



d) e) f)

Sekil 1.1: insanl VTOL araglar a) Vertol VZ-2, b) Lockheed XFV-1, c) Sikorsky X-Wing,
d) V-22 Osprey, e) AV8B Harrier, f) F-35B.

Son vyillarda hibrit ucak tasarim kavrami minyatiir iHA tasarimlarinda da ilgi
¢ekmeye baslamistir. Bunun sebepleri arasinda geleneksel sabit kanatli ve déner
kanath iHA’larin tasarim ve {retim siirecinin belli bir seviyeye ulasmasi ve IHA
gelistirme maliyetlerinin azalmasi gosterilebilir. Bu alanda yapilan arastirma
calismalarinin yani sira BirdsEyeView FireFLY6 [Web 7, 2018], X PlusOne [Web 8,
2018] ve MartinUAV V-Bat [Web 9, 2018] gibi basarili bir sekilde ticarilestirilmis
tasarimlar da mevcuttur. Heniiz gelisme asamasinda olan hibrit iHA’lar tasarim,
dinamik modelleme, kontrol, glidim, misyon takip etme ve gilrbuzlik gibi bircok
hususta gelismektedir. Bununla birlikte, hibrit tasarimlarin hizla artan poplilaritesi goz
onine alindiginda, insanli ve insansiz hava araclari pazarinda vazgecilmez bir noktaya
gelecegi dislintlmektedir.

VTOL araglarda sabit kanatl ve déner kanatli araglarin 6zelliklerini tasiyan iki
farki ugus modu bulunur. Sabit kanath VTOL araglar, genel olarak ugagin kismen veya
tamamen yatma 0Ozelligine sahip olan (tilt) ve ugagin mod gegislerinde ufuk diizlemini
kaybetmeyen ve mekanik donanimlarinin sabit kaldigi (no-tilt) sistemler olmak lizere

iki kategoriye ayrilabilir.



Yatma Ozelligine sahip olmayan ucaklar tim ucus modlarinda govde yoniini
korur ve mod degisimini gerceklestirmek icin belirli itki mekanizmalari kullanilir.
Bunun yaninda goriilen tasarimlardan sadece rotor [Yanguo ve Huanjin, 2009] veya
sadece kanat + rotor yatarken gévde yoni degismeyen ucaklar [Cetinsoy vd., 2011]
da gévde yoniiniin korunmasi sebebiyle ozellikle insanli hava araglarinda kullanilir. Bu
tasarimlara ornek olarak sirasiyla Sekil 1.2.a’da NUAA ve Sekil 1.2.b’de SUAVI

gorilmektedir.

|

f) g)

Sekil 1.2: a) NUAA, b) SUAVI, c) Parrot Swing, d) Quadshot, e) VertiKUL, f) JumpShip,
g) Small Ring Tail Sitter.



Bltln goévdesi ile yatan ama kanat veya rotorunun yatmasina ihtiya¢ duymayan
araglar (tail-sitter) ise govde Ulzerindeki yergekimi ivmesinin yoni mod gegislerinde
degistigi icin insanli hava araglarinda tercih edilmeyen tasarimlardir. Bununla birlikte
iHA’lar agisindan bu tasarim yaklasimi dnemli avantajlara sahiptir. Oncelikle rotor
veya kanat dizlemini yatirmak icin servo mekanizmalarina ihtiya¢ duymazlar. Ayrica
no-tilt tasarimlardaki gibi farklh modlar i¢in optimize edilmis itki motorlari ile sistemi
karmagiklastirmazlar. Bunlara érnek olarak Sekil 1.2.c’de Parrot Swing [Web 10, 2018]
Sekil 1.2.d’de Quadshot [Sinha vd., 2012], Sekil 1.2.e’de VertiKUL [Hochstenbach vd.,
2015], Sekil 1.2.f'de JumpShip [Web 11, 2018], Sekil 1.2.g’de Small Ring Wing Tail
Sitter [Web 12, 2016] gorlilmektedir.

Bu calismada da bu gerekgelerle bir yatan goévde (tilt-body) ¢esidi olan 6zgilin
bir tail-sitter tasarimi konu edilmistir. Genel literatirden farkli olarak manevralar ve
kontroller icin herhangi bir servo motor kullanilmamis, kontrol ylizeyi hareketleri
planlanmamistir. Tasimayi arttirma ve pervane carpma tehlikesini ortadan kaldirma
amaciyla ile birbirine paralel (i¢ sabit kanat kullanimi tercih edilmistir. U¢ sabit kanat
kullanilan ilk TriPlane o6rneklerinden Sekil 1.3’te gorilen Fokker géze carpmaktadir

[Fredriksen, 2001].

Sekil 1.3: Fokker.



Bu calismada dort adet doner kanat bir kare geometrisinin koselerine
yerlestirilmis, yatay ugusta tono (roll) kontroliini saglamak i¢in motorlara ¢ok kiiglik
Ozel acilar verilmistir. Her iki ucus modu icin farkli birer ugus kontrol modili
programlanmis, boylece emniyet arttinlmistir. Ayni kumandayla her bir kontrol
modulinln es zamanh kumanda edilebilmesi igin gerekli donanim olusturulmus ve
buna iliskin yazilim gelistirilmistir. Tim bu bakimlardan gelistirilen bu TriPlane ve ¢ok-
rotorlu arag Ozelliklerine sahip tail-sitter tasarimi ve kontroli bir ilktir.

Bu calismada ikinci béliimde elektrikli IHA tasarimi, ticlincii bélimde tasarim
gereksinimleri ve kavramsal tasarim, doérdiinci bélimde ayrintili tasarim, besinci

boélimde ise sonug anlatiimistir.



2. ELEKTRIKLI iIHA TASARIMI

Modern bir elektrik motorlu insansiz hava aracinda temel olarak en az bir adet
fircasiz dogru akim motoru ve pervane, en az bir adet motor sirici, ugus kontrol
karti, radyo sistemi ve batarya bulunmaktadir. Bununla birlikte GPS (Global
Positioning System), BEC (Battery Eliminator Circuit), kamera, FPV (First Person View)
gibi donanimlar istege bagl olarak bulunabilmektedir. Bu kisimda, bir insansiz hava
aracinda bulunan elemanlar anlatilacaktir.

Sabit kanat ve doner kanatli iHA’lar genel olarak ayni elemanlari icerseler de
yapilari ve baglanti semalari birbirinden farklidir.

Sabit kanath iHA tasarimlarinda genellikle bir veya iki motor kullanilir. Sekil
2.1’de bir motor kullanilarak tasarlanmis bir sabit kanatli IHA baglanti semasi

verilmistir [Web 13, 2018].

Sekil 2.1: Bir sabit kanatl IHA baglanti semasi.

Sekilde goruldugi gibi elektrik motoru, pervane, ESC, batarya, glic moduili, ugus
kontrol karti, GPS, alici, telemetri ve servo motorlar ugus sistemini olusturmaktadir.

Tercihe bagh olarak sistem otonom ya da manuel olabilir. Alici tarafindan
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kumandadan alinan sinyaller ucus kontrol kartina iletilir, ucus kontrol karti, alinan
sinyale bagli olarak ugagin kontroli icin gerekli sinyalleri elektrik motorunu kontrol
eden ESC’ye ve kontrol ylizeylerini degistiren servo motorlara aktarmaktadir. Tim
sistem glicl, harcanan giicu sirekli kontrol eden ve bataryaya bagli eleman olan gii¢
kontrol moduliu Gizerinden saglanmaktadir.

Doner kanath iHA’lar, temel olarak sabit kanatl iHA’larda kullanilan donanimi
icermekle beraber Sekil 2.2’de gorildiugl Uzere yapisal tasarimi ve baglanti
konfiglirasyonu farklilik gostermektedir [Web 14, 2018]. 4 rotor kullanilan bu sekilde,
alici tarafindan alinan sinyaller ugus kontrol kartina aktarilmakta ve kontrol karti
aracin kontrolliinii ESC’lere aktarilan ve motora iletilen sinyaller ile saglamaktadir.
Ucus kontrol karti ayrica GPS devresinden gelen konum ve yikseklik bilgilerini de

kullanmaktadir.

o N
v |

Sekil 2.2: Bir déner kanatli iHA baglanti semasi.

iHA’larda kullanilan bu ve benzeri sistemlerin bazilari birbirlerinin goérevine
mudahil olmalari nedeniyle sistemleri kategorize etmek kolay olmasa da bu calismada

mumkiin oldugunca makul bir kategorizasyon yapilmaya calisiimistir.



2.1. Yapisal ve Aerodinamik Sistem

Bir IHA’nin yapisal ve aerodinamik sistemi, kanat, gévde, kontrol yiizeyleri,
kuyruk yapisi gibi temel bilesenlerden olusur. Bu kisim, aerodinamik kuvvet ve
moment bilesenleri, ugus kontrol ylizeyleri ve ugak yapisi olmak tzere Ui¢ bélimden

olusmaktadir.

2.1.1. Aerodinamik Kuvvet ve Moment Bilesenleri

Sabit kanat veya doner kanatli fark etmeksizin her hava araci dort karsit kuvvet
tarafindan etkilenir. Bu kuvvetler; Sekil 2.3’te gosterilen tasima, siiriikleme, agirhk ve
itkidir [Web 15, 2015]. Kontrol yizeyleri, bu kuvvetleri etkileyerek ucus yoniine etki

eder.

,Sﬁrijkleme

itki

Agirhk

Sekil 2.3: Hava aracina etki eden aerodinamik kuvvetler.

Ucaga etki eden kuvvetler vektér olmasi sebebiyle blylklik ve yon bilgisini

icerir.



2.1.1.1. Agirlik

Ucaga etki eden agirhk kuvveti her zaman diinyanin merkezine dogrudur.
Ugagin agirhgr tum ugak pargalarinin agirhig, yakitin agirhg ve faydali yikten
olusmaktadir. Agirhk ucakta yayllmis haldedir fakat hesaplamalarda agirlk, ugagin
agirlik merkezinde tek bir noktada toplanmis olarak distndlir. Ugus sirasinda ucaklar
bu agirlik merkezi etrafinda donerler.

Agirlik ve agirhk merkezi bir ugusu dogrudan etkilemektedir. Ugus sirasinda
ucagin agirhgini karsit kuvvetler ile asmak ve ugagi kontrol edebilir durumda olmak
gerekmektedir. Hava aracinin agirhgi ve agirhlk merkezi ugus sirasinda

degisebilmektedir. Arag tasarimi sirasinda bu degisimler de g6z 6niine alinmalidir.

2.1.1.2. Tasima

Tasima, agirhgin tersi yonde agirlik kuvvetini asmak icin olusan aerodinamik
kuvvettir. Tagima hava aracinin havada hareketi ile olusur ve her zaman serbest akim
hiz vektoriine diktir. Tagima vektord, aracin sekline, boyutuna ve hizina baghdir.
Tasima aracin tim ylizeyinde elde edilir fakat tasimaya en biyik katki kanatlar
tarafindan saglanir. Hava aracinin bileske tasimasi tek bir noktada, basin¢ dagilimina
gore belirlenmis basing merkezinde olacak sekilde ifade edilir. Arag izerinde bulunan
her bir eleman, tasimayi etkileyecegi igin tasima dagilimini bilmek aracin kontroli

sirasinda blyldk dnem tasimaktadir.

2.1.1.3. Itki

Surikleme kuvvetini ve bazi manevralarda agirlik bilesenini ve gerekli ivmeyi
karsilamak icin aracin takat sisteminin urettigi kuvvet itki olarak adlandirilir. itkinin
yonl, motorlarin araca baglanti acisina gore degisiklik gosterir. itki buyUklGgi
akiskanin 0Ozelligi, motor tipi, motor sayisi ve kullanilan pervane gibi 6zelliklere

baglidir.



2.1.1.4.Siuriikleme

Sirikleme serbest hava hiz vektori yoniinde, havanin, aracin hareketine karsi
gosterdigi direng kuvvetidir. Sirikleme kuvveti, tasima kuvveti gibi aracin basing
merkezinde alinir. Aracin havadaki hareketi bu kuvvetlere baglidir. Kuvvetler
dengelenirse arag sabit hiz ile hareketine devam eder. Kuvvetler dengelenmez ise
arag bileske kuvvet dogrultusunda hizlanarak hareketine devam eder.

Siriikleme havanin yogunlugu ve viskozitesine, aracin hizina, boyutuna ve
sekline baglidir. Striikleme katsayisi (C,), parazit ve indiiklenmis siiriikleme gibi
cesitli strikleme kaynaklarindan olustugundan, strikleme katsayisini belirlemek
tasima katsayisini (CL) belirlemekten daha zordur. Cogu siriikleme sabiti deneysel

olarak rilzgar tinelinde ya da hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ile elde edilir. [Dole vd., 2016].

indiiklenmis siiriikleme, 6zellikle kritik disiik hizl ugus bélgesinde énem tasir.
indiiklenmis siiriikleme kanatlarda olusan tasimanin kanat koki ile kanat ucu
arasinda degisiklik gostermesi ile ilgilidir. Kanadin st ve alt ylzeyinde basing farki
olusur. Bu basing farki ile kanat uclarinda dairesel bir akis olusmaya baslar ve bu
boélgede vorteksler olusur. indiiklenmis siriiklemeyi azaltmak icin kanat uglarina
winglet veya wing tip yerlestirilir.

Aracglarda hiz arttik¢a, indiiklenen sirlikleme azalirken, kati cismin akiskan
icerisinden daha buyuk kuvvet ile hareket etmesi parazit stiriiklemeyi arttirir. Parazit
siriikleme temel olarak ylzey sirtiinme, sekil ve girisim sliriklemesi olarak
kategorize edilebilir.

Hava aracinin dis ylzeyinde bulunan ve akisi etkileyen anten, civata, pergin,
seviye farkina sebep olan elemanlar gibi etkenler yizey siirtiinme sirikleme
kuvvetine neden olur. Ara¢ govdesinin ve kanatlarinin seklinden kaynaklanan
suriikleme sekil striiklemesidir. Kanat profili secimi ve gbvde yapisi tasariminin dogru
yapiimasi sekil slriiklemesini azaltmada etkilidir. Girisim suriklemesi ise, araci
olusturan farkli yapisal parcalarin birlesim noktalarinda her bir yapinin farkh hava
akimina sahip olmasi sonucu olusur. Birlesim noktalari arasindaki gecislerin

yumusatiimasi bu siriiklemeyi engellemekte dnemlidir.
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2.1.1.5. Moment

Hava aracina etki eden kuvvetlerin agirlik merkezine olan uzakliklari ve
siddetleri dolayisiyla her i eksen etrafinda momentler olusabilmektedir. Manevralar
ve kontroller sirasinda aerodinamik yiizeyleri ve itki sistemleri ile bu momentler kasti
olarak olusturulur. Cogunlukla bir insansiz hava aracinin kararhlik kontroll

momentler Gizerinden yapilir.

2.1.2. Ugus Kontrol Yiizeyleri

Ugaklarda ugagin agirlik merkezinde kesisen, ugagin kontroli igin hakim
olunmasi gereken ve birbirine dik ti¢c temel hareket ekseni vardir. Bunlar Sekil 2.4’te
gorilen yalpa-tono ekseni (roll axis), yunuslama ekseni (pitch axis) ve sapma eksenidir

(vaw axis) [Web 16, 2015].

Agirlik

Merkezi
Yunuslama

Ekseni
+Yunuslama
Tono Ekseni

Sapma
+Tono Ekseni

Sekil 2.4: Ucaga etki eden aerodinamik kuvvet, moment ve eksenler.

" +Sapma

Yatay eksen (zerinde yunuslama (pitch), uzunlamasina eksen (zerinde
yuvarlanma/yalpa (roll) ve dikey eksen tizerinde sapma (yaw) hareketi gerceklestirilir.

Bu eksenlerde gerceklestirilen hareketler kanatgiklar, irtifa diimeni, kuyruk diimeni
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ve birlestirilmis kontrol ylizeyleri tarafindan saglanir. Bu ylzeyler ve tagimayi arttiran

flaplar temel kontrol yiizeyleri olup Sekil 2.5’te gérilmektedir [Web 17, 2015].

Kuyruk Diimeni
Sapmayidegistirir

Yiikselis Dimeni

§ ’ Yunuslamay degistirir

Flap
Tasimayi ve siriklemeyi arttirir

Kanatgik
ocadX, e Tonoyu degistirir

Sekil 2.5: Temel kontrol ylzeyleri.

2.1.2.1. Kanatgiklar (Ailerons)

Kanatciklar bir ucagin kanatlarinin firar kenarinda ve ¢ogunlukla kanat ucuna
yakin yer alan, yuvarlanma/yalpa (roll) hareketinin gerceklesmesini saglayan ve
birbirlerine gore ters calisan kontrol ylzeyleridir. Ucak sola yatirilmak istendiginde,
soldaki kanatgik kalkar, sagdaki kanatgik ise iner; sagdaki kanatta kismi bir bélgede
kamburluk artarken, soldaki kanatta kalkan kanatcik tasimayi azaltir ve ucak sola
yatar. Yuvarlanma hareketini durdurmak icin kanatcgiklarin nétr, hatta baz

durumlarda bir miktar ters konuma getirilmesi gereklidir.

2.1.2.2.Yiikselis Diimeni (Elevator)

irtifa diimeni ucaklarda yunuslama (pitch) hareketini saglayan kontrol
ylzeyleridir. irtifa diimeni genellikle ucagin yatay (ufuk cizgisi) diizlemindeki dengeyi
saglayan yatay stabilizér izerinde bulunur. irtifa diimeni yukari hareket ettiginde

yatay stabilizér lzerinde basing artar, boylece ucagin kuyruk kisminda asagl yonde
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kuvvet elde edilmis olur. Yunuslama hareketini durdurmak igin irtifa dimeninin notr

konumuna getirilmesi gerekir.

2.1.2.3. Kuyruk Diimeni (Rudder)

Kuyruk diimeni ugaklarda bas agisi (sapma-yaw) kontrolliini saglayan kontrol
ylzeyleridir. Kuyruk dimeni saga hareket ettiginde sag ylizeyine gelen hava
nedeniyle artan basing, ugagin kuyruk kismini sola dogru kaydirirken, burun saga
dogru hareket eder. Kuyruk diimeninin sola hareketinde ise ucagin kuyruk kismi saga

dogru kayarken, burun sola dogru hareket eder.

2.1.2.4.Flap ve Slat

Ucaklarda kanat tarafindan saglanan tasima kuvveti, kanadin sekline, kanat
ylizey alanina ve ucagin hizina baghdir. Kalkis ve inis sirasinda ugaklarin hizi nispeten
disiktir. Kanatlarin 6n ve arka kismina hareketli ylizeyler eklenerek tasimayi
arttirmak icin kanat alani ve sekli degistirilebilir. Bu amacla kanatta hiicum kenarina
yerlestirilen hareketli parca slat olarak adlandirilirken, firar kenarindaki hareketli

parcaya flap adi verilir. Flap ve slat Sekil 2.6’da goriilmektedir [Web 18, 2018].

Tasima artar

Suriikleme artar

Slat

Sekil 2.6: Flap ve slat kontrol yiizeyleri.
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Kanatta bulunan flaplar kanadin firar kenarinda olup arkaya dogru, slatlar ise
hicum kenarinda olup 6ne dogru hareket ettirilerek kanat alani arttirir. Hiicum
kenarini 6ne ve firar kenarini asagl dogru genisletmek, kanadin kamburlugunu
dolayisiyla kanatta olusan tasima kuvvetini arttirir. Bunun yaninda, flaplar agildiginda
genisleyen kanat alani ucagin sdriklemesini de arttirarak ucagin inis icin
yavaslamasina yardimci olur; bu nedenle inislerde tam agcilir. Kalkislarda ise

surukleme olumsuz etkiledigi i¢in yarim agilir.

2.1.2.5. Birlestirilmis Kontrol Yiizeyleri

Birden fazla kontrol ylizeyinin etkisini tek bir kontrol yizeyi kullanilarak elde
edilmek istendigi durumlarda birlestirilmis kontrol ylzeyleri kullanilir. Bu yizeylere
ornek olarak irtifa diimeni (elevator) ve kanatgik (aileron) kontrol yizeylerinin
etkisinin birlestirilerek elevon, kuyruk (tail) ve kanatgik (aileron) kontrol yizeyleri
birlestirildigi taileron, kuyruk diimeni (rudder) ve irtifa dimeninin bir araya getirildigi

ruddervator, flap ve kanatcigin bir araya getirildigi flaperon verilebilir [Sadraey, 2012].

2.1.3. Ugak Yapisi

Ucaklarda govde, kanatlar ve kuyruk ucagin temel aerodinamik yapisini
olustururken, kullanilan malzemeler ve vyapilan tasarimlar ugagin agirligini,
mukavemetini dolayisiyla tasimasini direkt olarak etkileyen yapilardir. Hava
araclarinda genel olarak hafif ve dayanikli malzemeler ve tasarimlar kullanilir. Bilhassa
gelismekte olan malzeme ve imalat teknolojileri bu dogrultuda énemli asamalarin
gerceklesmesine vesile olmustur. Hava araci yapilarinin hafif olmasi ihtiyaci
beraberinde emniyet faktorlerinin disirilmesi zaruretini getirmektedir. Bu da
tasarimin verimliligini olabildigince ylksek ve analizlerin olabildigince dogru ve hassas
olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu bakimdan havacilik sektori 6nci bir sektordir. Ucak
yapilarinin  slriiklemeyi olumsuz yonde etkilemeyecek tasarim ve ylizey
karakteristiklerine de sahip olmasi gerekmektedir. Bu bakimlardan insansiz hava

araclarinda kompozit malzemelerin ve 6zel kaplamalarin kullanildigi gérilmektedir.
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2.2. Gii¢ ve itki Sistemi

Bu calisma sadece elektrik motorlu iHA ile ilgili oldugu icin itki sisteminde de
sadece elektrik motorlu itki sistemi anlatilmaktadir. Bir elektrik motorlu itki sistemi
motor, pervane, ESC ve batarya gibi temel elemanlar igerir. itki Gretiminin temel
unsurlari olan motor ve pervane kombinasyonunu secerken, oncelikle uygulama
alanini belirlemek ®nemlidir. Ornegin déner kanat IHA ile yans ve akrobasi
amaglaniyorsa kiiglik boyutlu pervane ile firgasiz elektrik motorunun daha yiksek KV
degerlisine, bir video kamera ve gimbal gibi bir yiik tasimak isteniyorsa daha biiyik
bir pervane ile daha az KV degeri olan fir¢asiz elektrik motorunun secilmesi gerekir
[Das Patel ve Kumar Maurya, 2017].

Mini IHA'lar cogunlukla elektrik ile calisir. Bu calismada da elektrik ile calisan
fircasiz dogru akim (DC) motorlar kullanilmistir.

itki sisteminin 6nemli parametreleri Sekil 2.7’de goriilmektedir [Web 19, 2014],
[Web 20, 2018], [Web 21, 2018], [Web 22, 2015], [Web 23, 2018].

@ devir/dakika

® Pervane
A

Sekil 2.7: itki sisteminin parametreleri.
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2.2.1. Firgasiz DC Elektrik Motoru

IHA’nin tasiyabilecegi maksimum vyiik kapasitesinde ve ucus siiresinde
kullanilan motorlarin biyuk bir etkisi vardir.

Fir¢ali motorlar, gévdenin dis tarafina monte edilmis sabit miknatislarin icindeki
sarginin dondirilmesi ile elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirir. Fircasiz
motorlarda ise miknatisin oldugu rotor donduruliirken statorda bulunan sargilar sabit
kalir. Fircasiz motorlar fircali motorlarin aksine komir/firca icermez, bu sebeple daha
az surtinme ile galisir ve dolayisiyla daha sessizdir ayrica ayni gilice sahip firgali
motorlara nazaran daha az akim geker, daha yliksek performansa sahiptir ve bakimi
daha kolaydir [Biichi, 2012].

Fircasiz DC motorlar, rotorun motorun i¢ kisminda bulundugu inrunner ve
rotorun motorun dis kisminda bulundugu outrunner olarak iki kategoriye ayrilir.
Torklarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle IHA projelerinde outrunner firgasiz DC
motorlar daha sik tercih edilir.

Fircasiz motorlarin en blylk dezavantaji ¢alismalari igin 6zel yazihm igeren
surlicliye ihtiya¢c duymalaridir. Kullanilan motorun 6zelliklerine (gerilim ve akim) gore
Elektronik Hiz Kontrolclisu (ESC- Electronic Speed Controller) kullanilir [Quan, 2017].

Motorun KV degeri devir ile gerilim arasindaki dogrusal orantinin katsayisi
olarak duslinilmektedir; Volt basina disen devir/dakika (V/rpm) degeri olarak
tanimlanmaktadir.

Devir hizi (rom, d/d) da itki sisteminin 6nemli bir karakteristigidir. Motorun

tasarimi maksimum d/d ve KV degerinin belirlenmesine neden olmaktadir.

2.2.2. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (Electronic Speed Controller - ESC)

Elektronik hiz kontrolctsti fircasiz motorlarin kontrolliini saglayan devre
sistemleridir. Bu sistemler cogunlukla aldiklari kontrol sinyali dogrultusunda enerji
yollayarak motor devrini elektronik olarak kontrol eder. ESC, motorun tiketebilecegi
maksimum akimi saglayabilmelidir. PWM sinyali ile ayrintili bilgi ayni sinyal ile calisan

servo motor bashgi altinda verilmektedir [Quan, 2017].
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2.2.3. Batarya Eliminasyon Devresi (Battery Eliminator Circuit — BEC)

BEC elektronik cihazlarin ihtiyaci olan gerilimi ve akimi fazladan bataryaya
ihtiyac duymadan diger devrelere saglamak igin tasarlanmis devrelerdir. Kendi
icerisinden BEC cikisi veren ESC’ler bulunmakta ise de bu 6zellige sahip olmayan

ESC’ler de vardir. BEC gerilimi ¢cogunlukla 5V'tur [Marshall vd., 2016].

2.2.4. Batarya

IHA’larda kullanilan sarj edilebilir bataryalar ¢ogunlukla Lityum polimerdir
(LiPo) [Braz vd., 2016]. LiPo disinda Lityum-Manganez, Li-lon veya diger Lityum
varyasyonlari da tercih edilebilir. Bu bataryalar disinda kursun asit basit bir secenek
olmamakla beraber NiMh / NiCd kapasitelere gore ¢ok agirdir ve cogu zaman gereken
yuksek desarj oranlarini saglayamaz. Li-lon bataryalarin enerji yogunlugu (Wh/kg)
ylksek olsa da LiPo, yliksek kapasiteyi diisiik agirlik ve yliksek desarj oranlariile sunan
ekonomik ve cok ragbet goéren bir ¢ozimdir. Bunun yaninda glivenlik LiPo
bataryalarin dezavantajlari arasindadir [Fahlstrom ve Gleason, 2012], [Marshall vd.,
2009], [Namuduri vd., 2017].

Bir LiPo batarya, bir veya daha fazla hlicreden olusmaktadir. Her bir hiicre
yaklasik 3,7 V degerine sahip olup, hicrelerin seri ve/veya paralel baglanmasi ile

batarya gerilimi veya cekilebilen akim degistirilebilmektedir [Quan, 2017].

ﬁ+ hiicre —)——(+ hiicre —| {)+ hiicre —\ [)+ hiicre —P

Balans
Soket Soketi

— - hilcre —#ﬁ+ hiicre |+ hiicre —\ |.+ hiicre  —=—d

Sekil 2.8: 4S2P batarya hiicre baglantisi.
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Bir 4S2P LiPo batarya, birbirine paralel bagli dort seri hiicreyi ihtiva eder ve bu
batarya 14,8 V saglamaktadir. Bu baglanti Sekil 2.8’de gorilmektedir. Sekilde toplam
8 hiicre, bir soket ve hiicrelerin dengeli bir sekilde sarj olmasini saglayan balans soketi

bulunmaktadir.

2.2.4.1. Desarj Orani

Batarya segiminde gerilim, akim, enerji kapasitesi gibi parametrelerin yaninda
bir diger 6nemli parametre de desarj oranidir (C). Ornegin, 10 AR’lik bir bataryanin en
¢ok 10 C destegi varsa slirekli olarak 10 A cekildiginde 1 saatte bitecek batarya, en
fazla 100 A cekilerek 6 dakikada tiiketilebilir. Elbette ki bu teorik sinirlar kablo, soket,
batarya sogutmasi gibi diger faktorlere de bagl olup, tst desarj oranlariile kullanimda
bataryanin bitin kapasitesinden de yararlanmak mimkin olmamaktadir [Emadi ve

Berthold, 2014].

2.2.4.2. Kapasite

Bir bataryanin kapasitesi mAh (mili-Amper-saat) olarak tanimlanmistir. 1000
mAh kapasiteli bir batarya 1 saat boyunca 1000 mA (1 A), ya da 1000 saat boyunca 1
mA verebilir. Batarya kapasitesi, LiPo bataryanin desarj orani ile birlikte maksimum
akim cikisini belirlemektedir. LiPo batarya seciminde bu degerlerin g6z oniinde
bulundurulmasi blyiik 6nem tasimaktadir. Batarya agirligini belirlemede énemli olan
enerji yogunlugu, yani 1 kg bataryanin tasidigi enerji miktari da hafiflik kriterinden

dolayi olduk¢a 6nemlidir [Emadi ve Berthold, 2014].

2.2.5. Pervane

itki sisteminin temel elemanlarindan biri olan pervane, secilen motor ile birlikte
itkiyi belirlemede etkilidir. Arac ve motordan en iyi performansi almak icin

kullanilacak pervanenin dogru secilmesi 6nem tasimaktadir.
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IHA’larda pervaneler caplarina, hatvelerine, dénis yonlerine, tiplerine ve
kullanilan malzemeye gore segcilir. Secime bagh olarak, iyi dengelenmis bir iHA
pervanesi ve fircasiz motor ifti ile ylksek verimlilik ve uzun pil 6mri saglanabilir
[Juniper, 2016]. Pervaneler bu secim kriterlerine goére adlandirilir. Ornegin,
pervanenin model numarasi 10X4.7 oldugunda 10, pervane gapi 10 in¢ anlamina
gelirken, 4.7 in¢ pervane hatvesini ifade eder. Bunun yaninda pervane, donis yond,

tip ve malzemesine gore de isimlendirilir.

2.2.5.1.Cap

Pervane ¢api arttikga palenin hava ile temas eden bolgesi ve ayni d/d igin ug
cizgisel hizi artar. Pervane capindaki kiiciik bir artis veya azalma, iHA’nin itkisini
degistirebilir. Bu sebeple pervane capinin dogrudan ucus verimliligini etkiledigi
sOylenebilir. Buylk pervaneler, kiglik pervanelere goére havada asili kalma
durumunda daha verimlidir. Bununla birlikte, daha kiglk pervanelerle araci
hizlandirmak veya vyavaslamak daha bilylik pervanelere goére daha kolay
olabilmektedir.

Kiclk pervaneler hizl manevralar icin daha uygunken, biiyik pervaneler daha
agir yik ve video kamera gibi sistemleri tasimak icin daha uygundur.

Doéner kanath iHA’larda kontrol agisindan pervane c¢apinin kiiciik olmasi d/d

kontrolll tasarimlarda faydali olabilmektedir.

2.2.5.2. Hatve

Hatve (pitch), pervanenin bir devrindeki havanin teorik eksenel ilerleme
mesafesi olarak tanimlanabilir. Hatve genellikle IHA’nin kullanim amacina gére segilir.
Disik hatve durumunda tasima icin daha az tork olusur, motorlar daha az yiik tasir.
Bu sirada motorlar daha az akim ¢eker ve aracin ugus siresi artar. Daha yiksek hatveli
pervaneler daha fazla hava iter, ancak ¢ogunlukla daha fazla tirbiilans ve daha ¢ok
tork olustururlar. Askida kalma durumundaki bir iIHA’nin en iyi tasarim hatvesi ile

eksenel ilerleme yapan bir IHA’nin en iyi tasarim hatvesi birbirinden farkli olabilir. Bu
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nedenle hatve dogrudan dogruya glg, devir hizi, hiz ve itki ile iliskilidir. Sekil 2.9’da

bir pervaneye ait ¢cap ve hatve verilmistir [Web 22, 2015].

Cap @ \’ ‘\L’,, \ \
O R
‘1 \ ©

Sekil 2.9: Pervane hatvesi ve ¢apl.

2.2.5.3. Pale Sayisi ve Geometri

Pervane basina gereken bicak sayisi platforma, kullanim amacina ve yik
kapasitesine bagl olarak degismektedir. Disik devirli motorlarda yiiksek pale sayisi
kullanimina gidilebilir. iIHA’larda ¢ogunlukla 2 veya 3 paleli pervaneler kullanilir.
Pervane tasariminda kokten uca sabit veya degisken veter uzunlugu ve hiicum agisi

Gzerinde hala ¢alismalar devam etmektedir.

2.2.5.4. Malzeme

Saglam malzemeler ile Uretilmis pervaneler diger pervanelere kiyasla daha
glvenlidir. Ancak saglam pervaneler herhangi bir kaza durumunda kirilmayarak,
Uzerine gelen bitin kuvveti direkt olarak bagh oldugu motora ve gévdeye iletecegi
icin daha fazla hasara sebep olur. Bununla birlikte donis yoniinde veya ilerleme
yoniinde katlanabilir olarak tasarlanmis pervanelerde bu sorun daha azdir. Bu tip

pervaneler devir ile birlikte olusan merkezkag kuvvet sayesinde acilirlar.
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Malzemenin homojen olmasi pervanenin balansi agisindan oldugu kadar
mukavemet acgisindan da onemlidir. Kompozit pervaneler dayaniklilik ve hafiflik

bakimindan tercih edilen ancak plastik muadillerine gére daha pahali ¢6ziimlerdir.

2.2.5.5.Do6nus Yonu

Her doéner kanatl aragta saat yoninde (clockwise-CW) ve saat yoninin tersi
yonde (counter-clockwise-CCW) olan pervane ¢esidi bulunmaktadir. 4 rotorlu bir
doner kanath aragta iki motor CW ve iki CCW olarak galigtirimaktadir. CCW ve CW
pervanelerinin eslestirilmesi, itis glici olusturmanin yani sira, ugusta birbirini iptal
eden zit sapma hareketini saglamada etkilidir. Motor doniis yoni ile pervane donis

yonunun ayni olmasina dikkat edilmelidir.

2.3. Ugus Kontrol Sistemi

Bir ugus kontrol sistemi genel olarak ugus kontrol kartini ve kontrol ylizeylerinin
kontroliinli saglayan servo motoru igerir. Kontrolcli veya alicidan alinan sinyaller
kontrol kartina, servo motorlara ve ESC’ye aktarilir. Alinan sinyaller ile IHA kontrol

edilir.

2.3.1. Ugus Kontrol Karti

Bir IHA icin ucus kontrolciisii, normalde bir mikroislemci, sensérler ve giris/cikis
pinlerinden olusan entegre bir devredir. Ugus kontrol kartlari cogunlukla belirli bir iIHA
tlrlanl veya yapilandirmasini ¢alistiracak sekilde programlanmamistir, bu nedenle bir
ucus kontrol yazihminda belirli parametreleri ayarlamak ve bu yapilandirmayi ugus
kontrol kartina yliklemek gerekir. Kontrol destegi veya otonom ucus ihtiyaci yok ise
ucus kontrol karti kullanilmaksizin da iHA tasarlanabilir. Ucus kontrol kartinin
Uzerinde ivmeodlcer ve donl olcer (jiroskop) basta olmak lzere basingolcer, sicaklik
sensori, akim sensori, pusula, GPS devresi, gerilim sensord, veri kayit elemani, OSD

(Kamera Siperpozisyon Bilgisi-On Screen Display-) gibi farkli bilesenler bulunabilir. Bu
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bilesenler ugus kontrol kartinin disinda olup, ugus kontrol karti ile iletisim halinde de
olabilir.

Tipik bir ucus kontrol kartinin irtifa ve oryantasyon kontroliine ait blok
diyagrami Sekil 2.10’da verilmistir [Oosedo vd., 2013]. Pozisyon ve hiz kontroli bu

donginln digsinda bilhassa otonom uguslar igin gergeklenir.

i~ 1
Referans - 1
! trifass Ah Te= ] pwmi [ e
eferans ~
gﬁmﬂaﬁ:;::;a - oo wr d PWM: . Tono agist
. cus - . PD . qus
Planlayict \“‘:“fl?ma }:;:;;i:: Ry C,EEW, > |k & Dagtet | M, | Dinemigi Yunuslama agist
Referans démiigiim ! - - .
Sapma agist w; d; PWMs Sapma agis:
1 1
1 Rotasyon
t ° Rawr matrisine 1
1 doniigim 1
| [rifa ve oryantasyon kontroleiisii 1
__________________________ -
Sekil 2.10: Tipik bir ugus kontrol karti blok diyagrami.
o
2.3.1.1.Sensorler

Donanim acisindan, bir ucus kontrol karti temel olarak programlanabilir bir
mikro denetleyicidir, ancak ugus kontrol karti Gzerinde karta 6zel sensoérler vardir.

Tum ucgus kontrolcileri asagida bulunan sensorlerin bir kombinasyonunu icerirler.

2.3.1.2.ivmedlger

lvmeslcerler ic eksene kadar lineer ivmeyi élcerler. Bir ivmedlcerin ¢ikisinin iki
kere integrali alinarak, pozisyon elde edilebilir, ancak hassasiyet kayiplari nedeniyle
kayma (drift) olusur [Webster ve Eren, 2014].

Ug-eksenli ivmedlgerler yer ¢ekimini tespit ederek hangi yéniin asagi oldugu
bilgisini verebilirler. Bu, déner kanath iHA’larin kararli kalmasinda &nemli bir rol
oynar. ivmedélcer genellikle ugus kontrol karti tizerinde bulunur ancak ugus kontrol
karti gelistirilecek ise, ivmedlger ucus kontrol Gnitesine monte edilmelidir, boylece

ivmedlcerin dogrusal eksenleri, IHA'nin ana eksenleri ile hizalanir.
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2.3.1.3.Jiroskop (Doniidlger)

Bir jiroskop agisal degisim hizini, U¢ acisal eksende genellikle saniyede derece
cinsinden dlcer. Jiroskop da ivmedlcger gibi mutlak acilari dogrudan dlgemez, kaymaya
(drift) maruz kalir [Webster ve Eren, 2014]. Jiroskop da ivmedlger gibi, donme

eksenleri IHA’nin ana eksenleri ile hizalanacak sekilde monte edilmelidir.

2.3.1.4. Pusula / Manyetometre

Bir elektronik manyetik pusula, diinyanin manyetik alanini élgerek iHA’nin
pusula yonini (manyetik kuzey yoniine gore) belirlemek i¢in kullanilr. Jiroskopun

kayma acisi pusuladan gelen bilgi ile dizeltilir.

2.3.1.5. Basing 6lger/Barometre (Altimetre)

Atmosferik basing, deniz seviyesinden yikseldik¢e azalir. Bu degisimi basing
sensori yardimiyla izleyerek iHA’nin yiiksekligi belirlenebilmektedir. Cogu ugus
kontrol karti, daha dogru bir yiikseklik hesaplamak icin hem basin¢ sensoriinden hem
de GPS’in yiikseklik bilgisinden yararlanir [Webster ve Eren, 2014]. iHA’nin hizi ve
riizgar barometrenin 6lcimiinde hatalara neden olabilir, bu etkileri azaltmak icin

barometre slingerimsi bir yapi ile ortilebilir.

2.3.1.6. Atalet Ol¢iim Birimi (Inertial Measurement Unit - IMU)

Bir atalet 6lgim birimi (Inertial Measurement Unit - IMU) esas olarak ivmedlger
ve jiroskop iceren bir modildir. Cogu (g eksenli bir ivmeodlger ve li¢ eksenli bir
jiroskop icerir; bunlara 6 serbestlik dereceli (6-DOF-Degree of Freedom) IMU denir.
Bu sensorlere ilaveten (¢ eksenli bir manyetometre icerenler 9 DOF IMU’lar da
bulunmaktadir. Bitiin bu sensorlere basing sensorii de eklenerek 10 DOF IMU

modyilleri Gretilmistir [Siciliano ve Khatib, 2008].
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2.3.2. Servo Motor

Servo motorlar, robot teknolojilerinde, radyo kontrol (Radio Control-RC)
uygulamalarinda sik¢a kullanilan, aldigi komut ile hareket kontrolii yapilan, hassas bir
sekilde istenen agiya gelinebilen ve ugaklarda kontrol ylzeylerinin hareketini
saglamak, yik birakmak gibi amaclar i¢in kullanilabilen elemanlardir.

Servo motorlar darbe genisligi modilasyonu (Pulse Width Modulationn-PWM)
sinyali ile ¢alismaktadirlar. iIHA’da bu PWM sinyalleri ugus kontrol kartindan veya
kumandadan saglanabilmektedir. Sinyali Ust ve alt sinirlari servonun ug¢ hareket
acilarina tekabiil eder.

Bir servo motor icinde Sekil 2.11’de gorildiugi gibi DC motor, disli kutusu
(gearbox), potansiyometre ve kontrol devresi olmak {zere doért ana bilesen

mevcuttur [Web 24, 2018].

Disli Kutusu

DC Motor

Potansivometre

Kontrol Devresi

Sekil 2.11: Servo motor i¢ yapisi.

DC motor yiksek hiz ve disuk torka sahiptir. Ancak disli kutusu hizi 60 d/d'ya
duslrtrken ayni zamanda torku artirir. Servo motorda bulunan potansiyometre, son
disli veya cikis safti tzerine takilir, bu sayede motor donerken potansiyometre de

doner ve cikis milinin mutlak acisi ile ilgili bir gerilim Uretilir. Bu potansiyometre

24



gerilimi, kontrol devresinde sinyal hattindan gelen gerilim ile karsilastirilir ve ¢ikis
milinin agisi gelen sinyale gore ayarlanir [Web 24, 2018].

Bir servo motor, sinyal hattindan bir dizi darbe génderilerek kontrol edilir.
Kontrol sinyalinin frekansi ¢ogunlukla 50 HZz'dir (her 20 ms'de bir darbe). Darbe

genisligi, servonun acisal konumunu belirler.

2.3.2.1. Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM)

PWM, bir islemcinin dijital ¢ikislari ile analog devreleri kontrol etmek igin 6lgiim,
servo, hiz kontrol cihazlari, iletisim ve gig kontroli gibi uygulamalarda kullanilir.

Analog sinyaller, 6nceden belirlenmis olasiliklardan olusan sonlu bir degerler
dizisi arasindan deger alabilen, dijital sinyallerin aksine sonsuz ¢ézinurlikle stirekli
degisen bir deger araligina sahiptir.

PWM temelde dijital sinyalleri temsil eden kare dalgalari kullanir. Herhangi bir
kare dalganin parametrelerinden biri de doluluk-bosluk oranidir (duty cycle). PWM
sinyalinin aglk olma (ON) suresinin sinyalin periyoduna orani, %0 ile %100 degerleri
arasindaki doluluk oranini verir. Simetrik yani ideal bir kare dalgada bu oran %50’dir
[Brumbach ve Clade, 2018]. Sekil 2.12’de periyodu 20 ms, frekansi 50 Hz olan bir
sinyalin, darbelerin gergeklesme siiresine gore servo motor pozisyonlari verilmistir

[Web 24, 2018].

> Ea

I I

Ims (0.5ms)

I

F F ﬂ ﬂ 180 Derece

2ms (2.5ms)

Sekil 2.12: Servo PWM sinyalleri.
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Servo 20 ms icerisinde bir darbe degeri okumaktadir. Darbe uzunlugu motorun
déniis miktarini belirlemektedir. Ornek olarak 1 ms’lik bir darbede motorun 0°
(minimum pozisyon), 1,5 ms’lik darbe genisliginde 90° (n6tr pozisyon), 2 ms siiresince
uygulanan darbe sonucunda ise servo motorun 180° (maksimum pozisyon)
pozisyonunu almasini saglayacaktir. Periyot her biri icin ayni olsa da, bu bir gereklilik

degildir.

2.4. Haberlesme Sistemi

Bir IHA’nin haberlesme sistemi icerisinde telemetri alici (receiver)-verici

(transmitter), kumanda (alici-verici) ve FPV (First Person View) bulunur.

2.4.1. Telemetri

Telemetri, Sekil 2.13’teki gibi insansiz hava araci ile yer istasyonu arasinda veri
transferi icin kullanilmakta olup araclarin uzaktan izlenebilmesine olanak saglayan

sistemlerdir.

~

-

Bilgisayarda Calisan
Yer istasyonu

Sekil 2.13: Telemetri sistemi.
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Telemetri sayesinde iHA’lar ile yer istasyonu (Ground Control Station-GCS)
arasinda uzaktan iletisim kurulabilir. Bu sayede iHA'lara komutlar géndermek, IHA’nin
durumu, konumu hakkinda yer istasyonunu haberdar etmek ve yer istasyonu
Uzerinden araci takip etmek ve araca gorev yuklemek mimkindur [Li vd., 2016]. Sekil
2.13’te de goriildigii gibi IHA ve yer istasyonu olan bilgisayara bagli telemetri cihazlari

bulunmaktadir.

2.4.2. Uzaktan Kontrol (Remote Control -RC )

Uzaktan kontrol, iHA’larin kontrol edilmesinde kullanilmakta olup, kumandanin
yon, motor donlds hizi, servo kontrolleri gibi ilgili verilerinin aktariminda
kullaniimaktadir.

Uzaktan kontrol iletisimi RC verici ve RC alici igerir. IHA'lar icin, sapma, tono,
yunuslama ve itki olmak tizere dort temel kanal mevcuttur. Motorlari ¢alismaya hazir
(arm-disarm) etme, ucus modlari degisimi, gimbal kontrolleri, yiik birakma gibi
amaclar icin ek kanallar kullanilabilmektedir.

Sekil 2.14’te goruldiigi gibi kumanda lizerinde bulunan radyo verici ile komutlar
aliciya iletilir. Kumanda ile alici arasinda farkh protokoller ile iletisim saglanabilir. Alici,
alinan sinyalleri kontrolcliye aktarir ve RC sinyalleri alacak sekilde bekleyen kontrolcii
iHA'y1 kontrol eder [Web 25, 2017]. Telemetrili kumanda kullanimi da s6z konusudur.
Ornegin, IHA’nin batarya durumu gibi kritik bilgiler gercek zamanli olarak kumandaya

aktarilabilir.

Radyo Verici Alici Ucus Kontrol Karti

< _TARANIS o= Jo RX Protokol

Sekil 2.14: Uzaktan kontrol baglanti semasi.
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2.4.3. Birinci Kisi Gorusu (First Person View - FPV)

FPV, yer istasyonu veya pilota, ugak lGzerinden gercek zamanli gérintl aktarimi
gerceklestiren sistemdir. FPV, pilota ucagin yon koordinasyonunu saglamada
yardimci olmaktadir.

FPV sisteminde FPV Kamera, video verici (VTX), video alici (VRX), FPV
GoOzliik/Monitor ve alici-verici antenler yer alir. Cogunlukla bu sistemler analogdur.
Sekil 2.15’te gorilen bu sistemde seklin sol kisminda yer istasyonunda bulunan
gozlik, monitdr ve FPV video alicisi goriilmektedir [Web 26, 2017]. Hava aracinda ise

FPV kamera ve gorlintlyl yerde bulunan FPV aliclya aktaran verici bulunmaktadir.

Yer | Hava
stasyonu| Araci

Sekil 2.15: FPV bilesenleri.

2.4.4. Kamera Siiperpozisyon Bilgisi (On Screen Display - OSD)

Bazi sistemlerde yerdeki pilotun isini kolaylastirmak icin FPV goriintiisiiniin
Gzerine ucus ile ilgili bazi bilgiler siiperpoze edilmektedir. Bu sistemlere OSD kamera

sliperpozisyon bilgisi denmektedir. Stiperpoze edilen bilgiler arasinda Sekil 2.16’da da
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gorilen hiz, evin yon, irtifa, oryantasyon, batarya durumu gibi bilgiler metin veya
grafik olarak yer alabilmektedir; cogunlukla iHA (izerinde yer almaktadir [Web 27,
2016].

Y L
AL
“N26.166826

Sekil 2.16: OSD kamera sliperpozisyonu.

2.5. Yazilimlar

IHA ve yer istasyonu lzerinde kullanilan yazilimlar gesitlilik géstermektedir. Bu
yazilimlari iHA {izerinde bulunan ucus kontrol kartinda kullanilan ve yer istasyonunda
kullanilan yazilimlar olarak iki kategoriye ayirabiliriz.

Ucgus kontrol karti yazilimlari genellikle belirli bir donanim, teknoloji veya amaca
odaklanir. Ardupilot, Baseflight, MultiWii, Cleanflight, Betafligt, iNav, OpenAero ve
KISS ucus kontrol kartinda kullanilan yazilimlarin bazilaridir.

Yer istasyonu yazilimlari, araca gorev yiikleme, araca gorev yaptirma, arag

konum bilgilerini alma, ucus kayitlarini inceleme gibi amaclar icin kullanilmaktadir. Bu
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yaziimlarin basinda QGroundControl, Mission Planner, APM Planner, EZ-GUI gibi

yazilimlar gelmektedir.

2.5.1. Ugus Kontrol Karti Yazilimlan

Bu bolimde Ardupilot, Baseflight, MultiWii, Cleanflight, Betafligt, iNav,

OpenAero ve KISS yazilimlari hakkinda bilgi verilecek ve karsilagtirma yapilmaktadir.

2.5.1.1. Ardupilot

Ardupilot muhtemelen en popiler déner kanat ugus kontrol karti yazilimidir.
Yazilim, sabit kanatli, déner kanath ugaklar ve hibrit araglarin yaninda, yer araglarini
ve tekneler dahil olmak tizere cesitli araglari kontrol edebilir. Uriin yazilimi {i¢ bélime
ayrilmistir: Sabit kanath ugaklar icin Ardupilot, doner kanatli araglar icin Arducopter

ve yer tabanli araclar icin Ardurover [Web 28, 2016].

2.5.1.2. Baseflight

Baseflight, 8 bit MultiWii ucus denetleyicisi yaziliminin temel alindigi, ilk yaygin
olarak kullanilan 32 bit ugus kontrol karti yazilimlarindan biriydi. Glinlimuzde artik

Baseflight glincellenmemektedir [Web 29, 2018].

2.5.1.3. MultiWii

MultiWii, bilhassa doner kanath IHA araclar icin gelistirilmis bir otonom
sistemidir. Tamamen ac¢ik kaynak kodlu olup, tiim gelistirmeler kullanicilar tarafindan
gerceklestiriimekte ve bu sayede zaman icinde programin nasil gelistigi
gozlemlenebilmektedir. Acik kaynak kod sistemi, yaziimi ¢cok esnek bir hale
getirmistir. MultiWii tiim esnekligine ragmen, gelismis islevlerde tutarh degildir [Web

30, 2015].
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2.5.1.4. Cleanflight

Cleanflight, Baseflight'in temel alindig1 ve lzerinde kolay c¢alisilacak versiyonu
olmayi hedefliyordu. Bu hedefle yola ¢ikan Cleanflight yaygin olarak kullanilan ve
glvenilir bir ugus kontrol yazilimi haline geldi. Cleanflight, Betaflight ve iNav olarak
gelistirilmis, bu yazilimlara birgok yeni 6zellik eklenmis ve Cleanflight 2.0 olarak tekrar
birlestirilmistir. Bununla birlikte, gelistirme ve glncellemede 6nemli 6&lglde

yavaslama yasanmistir [Web 31, 2017].

2.5.1.5. Betaflight

Betaflight, bircok ucus kontrol kartini desteklemektedir. Ozellikle déner kanatli
araclar icin kullanilsa da, ayni zamanda sabit kanatli FPV ucgaklari da destekler. Bu
yazilim yariscilar, acro/serbest pilotlar ve yeni baslayanlar icin uygun olup, acik
kaynak kodludur. Betaflight gelistiricileri, 32 kHz'de sensor verilerini okumak ve
motora bu verileri gondererek, ucus kontrol cihazini ve araci en yiksek hizda ve

performansta ¢alistirmaya odaklanmistir [Web 29, 2018].

2.5.1.6.iNav

iNav, navigasyon ve otonom arag¢ Ozellikleri olan rota bacag (Waypoint)
misyonlari, eve donis (return to home-RTH) ve hatta otonom inis islevleri gibi
Ozelliklere daha ¢ok yénelmistir. Cleanflight 6zelliklerini de iceren acik kaynak kodlu
olup, diizenli glincellemelerle gelistirilmektedir. iNav hem c¢ok rotorlu doner kanath

hem de sabit kanatli araglari destekler [Web 31, 2017].

2.5.1.7.PX4 - Pixhawk

PX4 otopilot, ucuz otonom hava aracglarina yoénelik bircok arag tipini
destekleyen acik kaynakli bir otopilot sistemidir. PX4, Ardupilot ile ayni telemetri

protokoliini (MAVIink) kullandigi icin iki yazilim da QGroundContol yer istasyonu
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yazilimi gibi yer istasyonu yazilimlariyla uyumludur. Otonom ugus agisindan iki yazilim
da benzerdir. Aralarindaki temel fark ise PX4 ve Ardupilot’in yazilimlarinin ticari lisans
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. PX4 kullaniminda degisikliklerin agik kaynak
olarak belirtilmesi gerekmezken Ardupilot’in ticari kullaniminda Uzerinde galisilan

gelistirmelerin acik kaynak kod olarak paylasilmasi gerekmektedir [Web 29, 2018].

2.5.1.8.KISS (Keep It Super Simple)

KISS, 2011'den bu yana doner kanatl arag bilesenleri yapan Flyduino tarafindan
gelistirilmistir. Kapali kaynak kodludur ve agik kaynak kodlu yazilimlara gére daha
yavas gelistirilmektedir. KISS, yaris ve akrobatik ucus icin en uygun ucus kontrol karti
yazilimlarindan biridir [Web 29, 2018].

Ucus kontrol kartlarinda kullanilan yazilimlar Tablo 2.1’de sabit kanatli ve doner
kanath iHA’da kullanilabilirlik, tam otonom ucus ve gelistirmenin devam etmesi

ozelliklerine gore karsilastiriimigtir.

Tablo 2.1: Ugus kontrol karti yazilim karsilastirmasi.

Sabit Kanatli Doner Tam otonom Destek
IHA Kanath iHA Ugus Surlyor

Ardupilot v v v v
iNav 4 v v v
Betaflight v v v
Cleanflight v v v
PX4 v v v v
OpenAero 4 v v
KISS v v
MultiWii v 4 v
BaseFlight 4

Bu calismada sabit kanat ve doner kanat modlari icin ugus kontrol kartlarinda
kullanilacak konfiglirasyonlar acik kaynak kodlu iNav yazilimi kullanilarak yapilmustir.
Ucus modlari arasindaki gecisler anahtarlayici mikroislemci ile saglanmistir.
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2.5.2. Yer istasyonunda Kullanilan Yazilimlar

Yer istasyonu yazilimlari, iHA ile yer istasyonu olarak kullanilan bilgisayar, mobil
cihazlar vb. arasinda iletisimi saglamada kullanilmakta olup, araca gorev yaptirma,
ara¢ konum verilerini, sensor verilerini alma gibi amaglar i¢in kullaniimaktadir. Bu
yazilimlarin basinda QGroundControl, Mission Planner, APM Planner, EZ-GUI gibi

yazilimlar gelmektedir.

2.5.2.1. QGroundControl

QGroundContol, iHA’lar icin otonom ugus kontrolii ve gdérev planlamasi
gerceklestirmede kullanilir. Yazilimin acgik kaynak kodu olmasi sayesinde, kullanicilar
yazihma katkida bulunabilir veya kullanilan [HA’yva 6zel hale getirebilir.
QGroundControl, ArduPilot ve PX4 Pro tarafindan desteklenen tiim arac tipleri (doner
kanatli, sabit kanatli, VTOL, vb.) ile galisir. Ayrica tim platformlarda ve mobil

cihazlarda ¢calismaktadir [Web 32, 2017].

2.5.2.2. Mission Planner

Mission Planner, tam 6zellikli yer istasyonu uygulamasidir. Mission Planner ile
ucus verileri izlenebilir, farkh goérev adimlari olusturulabilir, ugus simiile edilebilir.
Cesitli yuksekliklerde birden fazla hedef noktasi tanimlanabilmektedir. Bunlarin

yaninda ucusa ait kayit (log) dosyalari indirilebilir ve incelenebilir [Web 33, 2016].

2.5.2.3. APM Planner 2.0

APM Planner 2.0, Mission Planner'in basit kullanici arayizinid ve
QGroundControl  yazihminin  c¢esitli  platformlarda  ¢alisma  yeteneginin

birlestirilmesiyle olusturulmustur [Web 34, 2016].
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2.5.2.4.EZ-GUI

iNav, Cleanflight, Betaflight ve MultiWii tabanh ugus kontrolcdileri ile uyumlu
olan yer istasyonu yazilimidir. Ugus kontrol kartindan alinabilecek tiim verileri yer
istasyonuna iletilir. Bunun yaninda goérev ylklemesi de gergeklestirebilir. Ayrica bu
islemleri Android cihazlar ile yapabildigi icin ugus alaninda bir mobil cihaz yer

istasyonu olarak kullanilabilir [Web 35, 2018].
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3. TASARIM GEREKSINIMLERI VE KAVRAMSAL
TASARIM

Bu ¢alismada gelistirilen TriPlane, 6zgln sabit kanath tasarima, VTOL ve yatay
ucus kabiliyetine sahip olup durum kontroll ve stabilite icin ilave hareketli kontrol
yizeylerine sahip degildir. Bu nedenle iHA (izerinde servo motor ve ilgili hareket
aktarma mekanizmalari yoktur. Uzerinde calisilan aracin herhangi bir yerde inis ve
kalkisini gerceklestirmesi, tagiyacagi yuk miktarinin fazla olmasi ve menzilinin ylksek
olmasi hedeflenmektedir. Gelistirme sirasinda bu isterleri karsilayabilecek bir tasarim

gerceklenmektedir.

3.1. On Tasarim

Ucak tasarimi, konsept, boyutlandirma, tasarim gereklilikleri vb. gibi stirecler ile
baslayabilir ve bu sirecler yinelemeli olup optimize edilirler [Raymer, 2004]. Aracin
konsept tasariminin ardindan aracin tasarim kalkis brit agirhgi belirlenir. Tasarim
kalkis brit agirligi, tasarlanan goreve baslarken ucgagin toplam agirhgidir. Tasarim
kalkis brit agirhg), mirettebat agirligina, yik (veya yolcu) agirhgina, yakit agirhgina ve
ucagin bos agirhgina baghdir. Bos agirlik, ara¢ yapisi, motorlar, inis takimi, sabit
ekipmanlari icerir. Kalkis agirhg Esitlik (3.1)’de verilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
aracinsansiz bir arac¢ olup LiPo ve elektrik motoru kullanilmasindan dolayi miirettebat

ve yakit agirhg Esitlik (3.2)’'de gorildigu gibi hesaba katilmamis, kullanilan batarya

W, icerisinde hesaplanmistir.

WO = WmUrettebat + Wfaydalzyﬁk + Vvyaktt + Wbos (3 1 )
WO :Wfaydalzyiik +Wb0.,v (32)

Buna gore aracin tahmini agirlig1 1,5-2 kg arasinda secilmistir.
Aracin sabit kanat ve doner kanat olmak (zere iki farkh modu oldugu icin iki

tasarimin da temel detaylarini icermesi gerekmektedir. Doner kanath ara¢ modunda
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rotorlar arasi mesafenin 400 mm olmasina karar verilmistir. Bu deger pervanelerin
kanatlara ve birbirlerine carpmamasini saglamak, dolayisiyla emniyeti arttirmak igin
secilmistir. Kullanilan motor-pervane kombinasyonuna gore beher motor icin 2 kg’a
kadar statik itki elde edilebilecegi disinliImektedir.

Hava aracina etkiyen aerodinamik kuvvetlerin belirlenmesindeki hesaplarda
kullanilan en 6nemli boyutsuz parametrelerden biri olan Reynolds sayisi, atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini 6lcen boyutsuz bir degerdir. Bu deger

sayesinde akisin rejimi (laminer veya tlrbilansh) belirlenir (Esitlik (3.3)). Burada po
akiskanin yogunlugunu, V akiskanin hizini, | kanat profilinin veter uzunlugunu,

akiskanin dinamik viskozitesini, V ise akiskanin kinematik viskozitesini ifade

etmektedir.

Re_ VI _M (3.3)

Boyutu nispeten kiiciik bir IHA oldugu icin tasarlanan aracin kanadina ait

Reynolds sayisinin 200.000-500.000 civarinda olmasi beklenmektedir.

3.2. Basarim Tablosu

Basarim (Figure of Merits - FoM) tablosu bir metottan veya bir sistemden
alinabilecek en yiksek faydayi elde etmek icin alternatifler arasindaki en uygun
¢6zimi belirlemekte kullanilir. Bu calismada amacimiza yonelik en uygun IHA
tasarimini belirlemek igin 6zglin bir basarim tablosu kullaniimistir.

Tabloda sabit kanatl, doner kanatl, hibrit, yatan gévde, yatan kanat ve yatan
rotor olarak siniflandiriimis iHA’lar, menzil, tasima kapasitesi, VTOL, maliyet, emniyet
ve imalat kolayligi isterleri bakimindan incelenmistir. Herhangi bir iHA tasariminin
ilgili satirdaki isterine karsilik gelen ve alabilecegi minimum-maksimum degeri ifade
eden sutun (FoM) Deger Araligini gbstermektedir.

Tablo 3.1’de basarim tablosu gorilmektedir. Bu calismadaki en dnemliisterlerin

menzil, yiiksek tasima ve pistsiz inis kalkis olmasi nedeniyle basarim tablosunda bu

36



isterler yiksek deger araligina sahiptir. Bu isterleri ucuzluk, emniyet ve imalat

kolayhgi izlemektedir.

e Menzil

Tablo 3.1’de menzilin 1-10 arasinda degerler alabildigi goriilmektedir. Sabit
kanatli araglar tasimayl kanatlar ile sagladigindan ve siriklemeyi arttiran
yuzeylerinin - miUmkin oldugunca az olmasi sebebiyle diger araglarla
karsilastirildiginda en yiiksek menzil degerine sahiptir. Bunu sabit kanatli iHA tasarimi
kadar olmasa da ylksek menzile sahip yatan govde tasarimi izlemektedir. Diger
tasarimlar daha dislk puanlara sahiptir. Doner kanath araclar ise tasimayr motor
itkileri ile saglarken strekli akim ¢ekerek tasima icin enerji tiiketimi gergeklestirir. Bu
sebeple doner kanatl araglarin menzili diger araglar ile kiyaslandiginda en disik

degeri alir.

e Tasima kapasitesi

Tasima kapasitesi bu tasarimdaki diger bir dnemli ister olup sabit kanath
iHA’larda en yiiksek degerde iken déner kanatli iIHA’da en diisiik puani almaktadir.
Bunun yaninda diger tasarimlar doner kanat iHA’dan daha yiiksek puan almalarina
ragmen kalkis ve inis aninda tasidigi yikten kaynakh olarak sabit kanath araclardan
daha fazla gii¢ tiketeceginden dolayr sabit kanatl iHA kadar yiksek puan

alamamaktadir.

e VTOL

En 6nemli Gglncl ister olan pist veya atis sistemine ihtiyac duymadan dikey
kalkis ve inis yapabilme &zelligi olan VTOL’a gelindiginde sabit kanath iHA’lar bu
Ozellige sahip olmamalari nedeniyle diisiik puan alirken déner kanath araclar VTOL
performansini en Ust diizeyde sergilemeleri nedeniyle tam puan almaktadir. Diger
tasarimlarda VTOL 6zelligi tam olarak doner kanadin VTOL 6zelligini karsilamasa da

yuksek puana sahiptirler.

e Ucuzluk
Bu ana isterlerin yaninda bir diger ister olan maliyete gelindiginde daha az
sayida pervane, motor, ESC vs. kullanilmasi nedeniyle sabit kanath araclar diger
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araglara gore daha ucuza imal edilebilirler. Doner kanatli arag¢ disindaki tasarimlar
doner kanath araglar ile karsilastirildiginda daha karmasik mekanik ve elektronik
yapidadirlar ve bu yapilar da maliyeti arttirir. Yatan govdeli iHA tasarimlari tim
govdeyi dondiriirken sadece itki farki veya hareketli ylizey kullanir. Servo motor ile
kontrol edilen hareketli kontrol ylizeyleri ve kanat kullanilmasi maliyeti doner kanatl
araglara gore arttir. Hibrit araglarda ise kanatlar ve hareketli kontrol yizeylerinin
yaninda maliyeti arttirici fazladan motor kullanilabilmektedir. Yatan rotorlu
tasarimlarda kanat kullanimi ve hareketli kontrol yizeylerinin yaninda motoru
yatirmak maliyeti arttirirken yatan kanatli tasarimlarda rotora ilaveten kanadi da
dondirmek maliyeti ciddi oranda arttirarak yatan kanath tasarimlarin en maliyetli

tasarimlar olmasina sebep olmaktadir.

e Emniyet
Basarim tablosunda bulunan araglar arasinda emniyet bakimindan en yiksek
puani alan tasarimlar olarak hibrit ve yatan govde tasarimlari 6ngorilmistir. Burada

bilhassa pervane carpmasi en blyik tehlikelerden biri olarak degerlendirilmektedir.

e imalat kolaylig

imalat kolayligina gelindiginde ddner kanath iHA’lar yapilarinin cerceveden
olusmasi ve imalatinin kolay olmasi sebebiyle en yiksek puani almaktadir. Déner
kanath IHA’lari diger tasarimlara nispeten daha az elektronik ve mekanik karmasiklk
iceren yatan govde iHA’lar izlemektedir. Sabit kanatli araglarin imalati gévde tasarimi-
imalati ve gévde kanat baglantilarinin eklenmesi ile yatan govdeli araglara gore bir
miktar daha zordur. Hibrit iHA’lar sabit kanatli araglara oranla imalati zorlastiran daha
fazla motor icerebilir. Yatan rotor ve yatan kanat tasarimlarinda ise mekanik ve
elektronik karmasikliklar diger tasarimlarla kiyaslandiginda ¢ok daha fazladir.

Tum isterlere karsilik gelen degerler Tablo 3.1’e yerlestirildiginde amaca en
uygun tasarimin yatan gévde iHA tasarimi oldugu gorilmistiir. isterlerin genel olarak
bir iIHA’dan beklenen &zellikler oldugu diisiiniiliirse yatan gévde tasarimina dogru bir

egilim oldugu soylenebilir.
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Tablo 3.1: Bagarim tablosu.

Yatmayan Yatan
. Deger Sabit | Doner I Yatan | Yatan | Yatan
Ister Aralii Kanath | Kanath | Hibrit IHA 5vde | kanat | Rotor
81 A | iHA 8

Menzil 1-10 10 4 6 9 5 5
Tasima

1-10 10 5 7 7 7 7
Kapasitesi
VTOL 1-10 1 10 9 9 9 9
Ucuzluk 1-8 8 6 4 5 2 3
Emniyet 1-8 4 4 5 5 4 4
imalat

1-6 4 6 3 5 1 2
kolayligi

Toplam: 37 35 34 40 28 25

Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus yatan goévde tasarimlarinda
yatan rotor veya yatan kanat tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan yatis servosu kullanimi

gereksizdir. Bu da sistemin karmasiklagsmasinin 6niine gegmektedir.

3.3. Kavramsal Tasarim

Bu calismada arag¢ tasarimi olarak basarim tablosunda en yiksek puani alan
yatan gdévde IHA tasarimi secilmistir. Tasarlanan yatan govde tasariminda en yiiksek
puani alan isterleri maksimize etmek icin tasimay: direkt olarak etkileyen kanat

ylzeyini arttirmak icin kanat sayisi arttirilmistir. Kanat sayisinin arttirilmasi tasimayi
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arttirmanin yani sira pervanelerin kanatlarin arasinda kalmasini saglamis, bu sayede
emniyet de arttirlmistir. Kanat sayisi, 1 ve 2 kanat kullanilarak yapilmis ¢alismalarin

aksine Sekil 3.1’de gorildugu gibi 3 olarak segilmistir.

Sekil 3.1: TriPlane kavramsal tasarimi.

iHA'larda kullanilan ugus kontrol kartlari, kartlarin (izerinde bulunan sensérlerin
atalet momenti bozulmasindan etkilenmemesi igin mimkiin oldugunca aracin agirhk
merkezine yerlestirilmeye calisilir. Sekil 3.1’de gorildtgi gibi bu tasarimda agirlik
merkezinde olan orta kanat diger kanatlara oranla daha biliyik olacak sekilde
tasarlanmistir. Tasarimda istenen tasima ihtiyacinin orta kanat ile fazlasiyla
saglanmasi ve aracin daha fazla agirlastirilmasi istenmedigi icin orta kanat diger
kanatlara oranla daha bulylk tasarlanmistir. Ayrica orta kanadin bilyik olmasi
sayesinde aracta kullanilan sistemler orta kanadin icine yerlestirilecek ve bu sayede
aerodinamik ylizey bozulmayacaktir.

Tum govdenin yattigl bu calismada 4 motor kullanilmasi planlanmistir. Ayni
tasarim 4 motor yerine 2 motor kullanilarak da gerceklestirilebilir ancak motor
sayisinin 4 olmasi aracin kontroliini kolaylastirmanin yani sira aracin glrbtzIlGgina

de arttirmaktadir. Buna ilaveten motorlarin artmasi ile aracin tasimasi da artmistir.
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Sabit kanat ve doner kanat modlarinin bulundugu bu sistemde sabit kanat ve
doner kanat kontrolu iki ayri ugus kontrol karti ile saglanmistir. Bu sayede ugagin
emniyeti ve kontrollu arttirilmistir. Doner kanat modunda ugus kontrol kartinin
yukilnl azaltmak icin rotorlar aralarindaki mesafenin esit alinmasi istenmektedir.

Doner kanat modunda pervanelerin farkh devirlerde calistiriimasi ile
saglanabilen tono (roll) hareketi, yatay ugusta kanatlarin yiksek tasimasinin olmasi
nedeniyle yetersiz kalir. Yatay ucus modunda tono yetenegini kazanmak icin
motorlara yukari-asagi yoniinde sabit oturma acisi verilmistir.

Bu tasarimda sabit kanat ve doner kanat ugus modlari ve mod gegisleri
tamamen itki ile kontrol edilmistir. Stabiliteyi arttirmak igin dikey stabilize (dikey
kararlilik ylizeyi) eklenmis ancak higcbir kontrol yiizeyi kullanilmamistir.

Tasarlanan IHA’nin Sekil 3.2’de goriildugii gibi sabit kanatli IHA ve déner kanatli

IHA modlari mevcuttur.

Mod Gegisi Sabit Kanat Modu Mod Gegisi
Déner Kanat -> Sabit Kanat Sabit Kanat -> Doner Kanat

Doner Kanat Modu

Dikey Kalkis ! Dikey inis

Sekil 3.2: Sabit kanat ve doner kanat modlari.

Tasarlanan arag pist ihtiyaci olmaksizin déner kanat modu olarak adlandirilan
modda dikey olarak kalkisini gerceklestirecek, uygun irtifaya ve hiza eristiginde déner
kanat modundan sabit kanat moduna gececek ve yatay ucusunu gerceklestirecektir.
Yatay ucus modunda kanatlar ile tasima elde edilecek; bu tasima ile daha az giic

tiketilerek daha yiksek hiz ve daha fazla menzil elde edilecektir. Aracin sabit kanat
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modundaki seyrinin ardinda inis noktasina varildiginda veya aracin havada asil
kalmasi istendiginde arag sabit kanat modundan déner kanat moduna gecer. Doner
kanat modunda olan arac istenen noktada asili kalabilir veya istenen noktaya dikey

olarak inisini gergeklestirebilir.
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4. AYRINTILI TASARIM

Bu calismada standart glic ve motor sistemleri kullanilmis, glic ve itki sistemine
onemli bir katki saglanmamistir. Bununla birlikte bu sistemlerin aerodinamik, yapisal,
yazilimsal ve kontrol noktasinda kullanimi ile ilgili 6nemli katkilar vardir. Dolayisiyla

ayrintili tasarimin anlatildigi bu bélimde bu hususlar detaylandiriimaktadir.

4.1. Aerodinamik Tasarim

Tasarlanan araca etki eden aerodinamik kuvvetler Sekil 4.1’de goriilmektedir.

W

Sekil 4.1: Araca etki eden aerodinamik kuvvetler.

Sekil 4.1’de araca etki eden kuvvetlerin aciklamalari Tablo 4.1’de

gorilmektedir.
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Tablo 4.1: Araca etki eden aerodinamik kuvvetlerin agiklamalari.

IHA’nin hiz vektoriine gére yaptigi agi (Hiicum agisi)

IHA’nin ¢ekiil dogrultusuyla yaptigi ag

Motor agisi

=< jor] Q

Tasima (Lift)

Surukleme (Drag)

D
W: | Agirhk

Ta: | Beher alt motor itkisi

Ty: | Beher Gst motor itkisi

Xm: | Itki=CG (agirhk merkezi — center of gravity) arasi x mesafesi

Xw: | Tasima—CG arasI x mesafesi

Zm: | Itki-CG arasi z mesafesi

Elde edilen kuvvet ve moment denklemleri Esitlikler (4.1)’de goriilmektedir.

> F,=2(T,+T,)cosy —W sin S+ Lsina—Dcosa = ma,
> F,=WcosB-Lcosa—Dsina+2(T ,—T,)siny =ma, (4.1)

ZMy =2(T,-T,)cosyZ, +2(T,-T,)siny X, +LcosaX, +DsinaX +M = Iéy

Tablo 4.2’de TriPlane aracina ait tasarim parametreleri gorilmektedir.
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Tablo 4.2: Aerodinamik tasarim parametreleri dngorileri.

Parametre Deger

Hiz Belirlenecek m/s
Havada kalma siiresi Belirlenecek
Ucak toplam kitle 1,7 kg

Kanat profili MH120
Kanat acikligi 0,8m

Kiiglik kanat alani 0,120m’
Bilyiik kanat alani 0,256 m*
Toplam kanat alani 0,496 m*
Kicilk veter 0,15 m
Bliyuk veter 0,32 m

C, 0,45

C, 0,01+0,04
Pervane Belirlenecek

Aracin bos agirliginin 2 kg’dan az olmasi istenmektedir. Uygun motor ve
pervane kombinasyonu ile 6 kg kalkis agirligina kadar desteklemesi ongortlmustur.

Bu dogrultuda, sabit kanat modunda yeterli tasimayi saglayacak kanat profili se¢imi

yapilmistir. Kanat profili seciminde tasima katsayisi CL degeri yiksek, siirtikleme

katsayisi CD degeri disuk profil segilmek istenmistir. Bunu yaparken de ana tasiyici

kanadin icindeki bélmenin hacmini kisitlamamak igin ince profil seciminden uzak
durulmustur. Ayrica imalat agisindan firar kenarinin cok ince olmamasi istenmistir. Bu
kriterler gbz 6nline alinarak ¢cok miktarda profil arasindan Sekil 4.2’de gériilen Martin

Hepperle MH 120-il kanat profili segilmistir.

Sekil 4.2: Martin Hepperle MH120-il kanat profili.
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Martin Hepperle MH 120 profili %34,7 veterde %11,57, %44,2 veterde %2,2

kamburluk oranina sahiptir.

Sekil 4.3’te & hiicum agisi olmak Ulzere Sekil 4.3.a ve Sekil 4.3.b’de Reynolds

sayisinin 200.000 ve 500.000 degerlerine karsilik MH120 kanat profilinin CD— o

grafigi ve CL—  grafigi sirasi ile gosterilmistir. CD— o grafigi Gzerinde minimum

suriiklemenin oldugu CD degeri secilmis olup, bu degere karsilik 0° hiicum agisi

gorilmektedir. Bu grafikler deneysel verilerle elde edilmistir [Web 36, 2018].
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Sekil 4.3.a’da tagima katsayisi, srlikleme katsayisi diisiik olacak sekilde bunun
yaninda tasimanin yiksek oldugu fakat riskli bolge olan 1 degerinden kaginarak
maksimum 0,8 secilmistir. Bununla birlikte en uygun sirikleme katsayisi icin 0°
hicum agisi secilmis, yatay ugus buna gore optimize edilmistir. Bu degere karsilik
gelen kanat siriikleme katsayisi yaklasik 0,01 olsa da biitlin platformun siiriiklemesi
elbette ki ¢cok daha fazladir. Sekil 4.3.b’de secilen 0,45 tasima katsayisina karsilk

yaklasik 0° hlicum acisi bulunmaktadir.

Esitlik (4.2)’'de tasima gorulmektedir. Bu esitlikte CL tasima katsayisi, o

yogunluk, V ucus hizi ve S kanat yuzey alanini ifade etmektedir.

L=1pV?SC,
(1,7) (9.81) = £ (1,) V* (0,5) (0,45) (4.2)
V =2115m/s

Siurikleme hesabi sirasinda kanatlarin striklemesinin yaninda ¢ergevenin, inis

takiminin ve dikey stabilizenin de siliriikleme etkisi bulunmaktadir. Esitlik (4.3)'te
suriikleme hesabi bulunmakta olup, CD siriikleme katsayisi parametresi Sekil

4.3.a’da verilmis olup, profil ile ilgili stiriikleme degerine ilaveten diger bilesenlerin de
surikleme etkisi ile toplam yaklasik 0,05 olarak tahmin edilmektedir. Tim yapinin

tahmini surikleme degeri Esitlik (4.3)’'te 1,8 N olarak hesaplanmistir.

D=1pV?SC,
D =1(11) (115)*(0,5) (0,05) (4.3)
D=18N

Sabit kanadin siiriklemesi déner kanada gére daha az, tasimasi ise daha
fazladir. Bu sebeple kayiplarin daha az oldugu sabit kanatl araclarin havada kalma

suresi doner kanath araglara goére daha fazladir.
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Bu aerodinamik  parametreler dogrultusunda geometrik tasarim
gerceklestirilmis, buna uygun kanat ici yerlesim plani ve vyapisal tasarim

gelistirilmistir.

4.2. Gii¢ hesabi

Guc hesabi yapilirken 6ncelikle batarya secimi gerceklestiriimektedir. Batarya
aracin orta kanadina vyerlestirilecegi icin bunun boyut olarak kicik, agirhg fazla
arttirmamasi igin ise az hucreli bir batarya olmasi istenmektedir. Tim bunlarin
yaninda gerekli giic yogunlugunu da saglayacak bir batarya secilmelidir. MotoCalc
yaziliminda sistem icin yeterli olacak en uygun batarya 3S LiPo olarak 6énerilmektedir.

MotoCalc yazilimindan alinan 6neriler dogrultusunda, aracta kullanilacak motor
2826S ve pervane 9X4.7 olarak secilmistir. Bu motor ve pervane Sekil 4.4’te

gorilmekte olan test istasyonunda 3S LiPo batarya ile calistiriimistir [Balci, 2018].

Sekil 4.4: Motor test istasyonu.
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Test istasyonunun yandan goriinimu Sekil 4.5'te gortilmektedir.

Sekil 4.5: Motor test istasyonu yandan gériinimda.
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Test istasyonundan elde edilen motor, pervane gli-itki testleri sonuglari

yardimiyla gizilen glic-itki grafigi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

200
180
160
140
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100

Glg (W)

80
60
40
20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
itki (kgf)

Sekil 4.6: Motor, pervane glic-itki testi sonuglari.

TriPlane 1,7 kg olup, araci yerden kaldirmak igin her bir motorun 0,425 kg itki
saglamasi gerekmektedir. Test istasyonundan elde edilen verilere gére, motor-
pervanenin her bir gaz ayarina karsilik itki ve glic degerleri Tablo 4.3’te goriilmektedir.
Bu verilere gore, motor basina gerekli itki, gaz ayari %60 iken saglanmaktadir. Bu

itkide her bir motor 10,7 A akim cekmekte ve her bir motorun giici 117 W'tr.

Tablo 4.3: Gaz ayarina karsilik gelen itki-glic degerleri.

Gaz Ayar (%) itki (kgf) Gug (W)
50 0,34 103
60 0,42 117
70 0,54 135
80 0,62 139
90 0,72 159
100 0,76 187
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VTOL Ucgus Siiresi = (Batarya Kapasitesi)(Batarya Desarj) / (OrtalamaAkim) (4.4)

VTOL Ugus Siiresi = (2200 /1000)(0,85) / ((4)(10,7))
VTOL Ugus Siiresi = 0,044 sa =2,6dk

(4.5)

Ara¢ doner kanat modunda 2,6 dk havada kalabilmektedir. Sabit kanat
modunda MotoCalc ile yapilan analiz sonucunda ug¢agin optimum hizi %50 gaz ayari
ile 11,5 m/s, havada kalma slresi ise yaklasik 18 dk olarak belirlenmistir. Burada,
suriklemeyi belirlemek icin kapsamli bir ¢calisma yapilmadigindan dolayi bu hesabin
¢cok hassas bir sonug olusturmayacagi dislintilmektedir.

Goraldugu gibi sabit kanath araglarin havada kalma siresi doner kanath araglar
ile kiyaslandiginda ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi eneriji tiiketimini direkt etkileyen
suriklemenin ve gaz ayarinin doner kanath araglarda daha fazla olmasidir. Bu nedenle
sabit kanat modu ve doner kanat modu olmak Uzere iki farkli ugus modu bulunan
TriPlane; doner kanat modunu sadece kalkis, inis ve havada asili kalma gereken
durumlarda kullanirken, ucusunu sabit kanat modunda stirdirmektedir. Yukaridaki
hesaba gore, tipik bir ucus 0,6 dk inis ve kalkis icin VTOL modunda harcanirsa yatay
ugus yaklasik 15 dk strebilmektedir.

4.3. Yapisal Tasarim

Tasarlanan aracin elektronik ekipmaninin orta kanadin ortasinda kalan bir
bolmenin icine yerlestirilmesi planlanmistir. Yeterli hacim olusturulmasi igin uygun
veter uzunlugu secilmistir (32 cm). Bu segimle birlikte ana kanat tasarimi ortaya
¢itkmistir. Ayni kanat profili kullanilarak yardimci kanatlar tasarlanmistir. Yardimci
kanatlarin boyutu ve konumu, déner kanatlarin, sabit kanatlarin arasinda emniyetli
bir bélmede kalmasi icin gerekli olan minimum veter uzunlugu (15 cm) ve dbéner
kanatlarin sabit kanatlar Gizerindeki aerodinamige olumsuz etkimeyecegi yeterli bir

mesafe ile belirlenmistir.
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Bltln kanatlari birbirine baglayan cerceve aerodinamik yiklerle olusabilecek
esnemeleri karsilayacak yapida olmalidir. Bunun igin Sekil 4.7’deki cerceve yapisi

uygun gorilmdistar.

Motor
inis Takimi

Ust kanat Alt kanat

Sekil 4.7: Arag gergevesi, VTOL Ustten gérinimd.

Arag tasariminda hafiflik 6nemli bir kriter oldugu igin gergevenin igi bos karbon
borulardan imal edilmesi, baglanti noktalarinin da ici bosaltiimis 3 boyutlu yazicidan
cikarilmis 6zel baglanti elemanlari kullanilmasi planlanmistir. Karbon borularin dig
caplari pervane hava akimini bozmamak icin kigik secilmistir (10 mm).

Aracta motorlar araca Sekil 4.8'de gorilen motor baglanti parcasi ile
sabitlenmistir. Bu parga sayesinde istenildigi durumda motorlar aragtan kolayca
soklllp, araca kolayca takilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.9’da, 3 boyutlu yazicidan cikarilmis ¢ergeve baglanti ve inis takimi

elemanlari gortulmektedir.
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Sekil 4.8: 3 boyutlu yazicidan g¢ikariimis motor baglanti elemani.

c) d)

Sekil 4.9: 3 boyutlu yazicidan ¢ikarilmis baglanti ve inis takimi elemanlari,
a) cerceve koseleri baglanti elemani, b-c) inis takimi ve ¢ergeve baglanti elemani,
d) inis takimi elemani.
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Sekil 4.10’da gorulen dikey stabilize, diiz levha profilinde, 800 x 100 x 5 mm
boyutlarinda deprondan (retilmis ve 1si ile yapisan kaplama malzemesi ile

kaplanmistir.

800 mm

Sekil 4.10: Dikey stabilize parcasi.

Bu dikey stabilizatorli araca baglayan parga Sekil 4.11’de gorilmektedir.

Sekil 4.11: 3 boyutlu yazicidan g¢ikarilmis dikey stabilizator-inis takimi baglanti
elemani.
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Arag lizerinde bulunan elektronik donanimlar orta kanat icine yerlestirilecek
sekilde 3 boyutlu yazici ile imal edilmis Sekil 4.12’de gorilen kismen kanat seklinde
bir kompartiman igine yerlestirilmistir. Hicum ve firar kenarlari XPS ile doldurulmus

ve tam kanat formu elde edilmistir.

c)

Sekil 4.12: 3 boyutlu yazicidan imal edilmis orta kanat ici kompartman pargasi
a) parganin izometrik Gstten gorlinimda, b) parg¢anin izometrik alttan goriinimd,
c) parganin igyaplisl.
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TriPlane aracin CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim)

v Altkanat

Ust kanat

Sekil 4.13: TriPlane aracinin CAD ortaminda izometrik gérinimda.

Aracin yandan gortinim Sekil 4.14’te gorilmektedir.

Ust kanat Alt kanat

FoN £, ‘
- |

Sekil 4.14: TriPlane aracinin CAD ortamindan yandan gorinim{.

ortaminda ¢izimi yapilmistir. Aracin izometrik goérinimi Sekil 4.13’te goriilmektedir.
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Aracin Ustten gorinlimu Sekil 4.15’te gortlmektedir.

mmﬁ}ﬁm%ﬁmﬂiﬁ:fﬂm

Ust kanat

I ———

Alt kanat

Sekil 4.15: TriPlane aracinin CAD ortamindan Ustten gorinimd.

TriPlane imalati sirasinda kanatlarda yogunlugu fazla olan XPS (Ekstrude
Polistren) dolgu malzemesi kullaniimis, gizilen kanat profili tel kesim tezgahi ile
kesilmistir. Aracgta ¢erceve olarak karbon borular kullaniimis, bu borular mukavemeti
arttirmis ve kanatlar arasi baglantilari saglamistir. Kullanilan karbon borular agirlik ve
surikleme kriterleri sebebiyle 10 mm ¢apinda segilmistir. Cerceve olarak kullanilacak
karbon cubuklarin baglanti elemanlari CAD ortaminda cizilmis ve 3 boyutlu yazicida
imal edilmistir. Bu cubuklar ayrica inis takiminin bir kismini olusturmakta ve ¢ubuk
baglanti elemani ve inis takimi-govde baglantisi da 3 boyutlu yazicida imal edilmistir.
Bunlarin yaninda, tiim elektronik sistemler orta kanatta bulunan 3 boyutlu yazicida
imal edilmis kompartiman icine yerlestirilmistir. Motor-ESC baglantisini saglayan

kablolar ise kanadin icinden gecirilmistir. Bu sayede elektronik elemanlarin timi
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kanadin igine vyerlestirilmis ve bu elemanlardan kaynaklanacak siiriikleme
engellenmistir. Bu par¢a agirlik merkezinde bulunmakta olup, en agir parca olan
bataryayi agirlik merkezini bozmayacak sekilde tasimaktadir.

Aracin tasarimi ve imalati sirasinda Sekil 4.16’da gorilen gesitli malzemeler

kullanilmistir.

Sekil 4.16: TriPlane aracinin montaj sonrasi, kaplama 6ncesi, dikey stabilizesiz
goruntisu.
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Araca deprondan olusan dikey stabilize eklenmistir. Arag, montajinin
tamamlanmasinin ardindan kanat ve dikey stabilize yizeyindeki siriiklemeyi
azaltmak, bunun yaninda mukavemeti arttirmak icin Sekil 4.17'de goruldugi gibi 1si

ile yapisan kaplama malzemesi ile kaplanmistir.

Sekil 4.17: TriPlane aracinin son hali.

Aracin kanatlari ve dikey stabilize araci daha kararli bir hale getirmektedir.
Aracin motorlari karbon borulara Sekil 4.18’deki gibi 3 boyutlu yazicida imal edilmis

motor baglantisi ile sabitlenmistir.
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Sekil 4.18: Motor baglanti parcasi.

TriPlane ucaginin en 6nemli 6zellikleri sabit kanat ve doner kanat arasindaki
mod gecislerini hareketli ylizey kullanmadan gerceklestirebilmesi ve yaw, pitch ve roll
eksenlerinde gerekli olan hareketleri motor acisi sayesinde etkin bir sekilde
saglayabilmesidir.

Doner kanath araclar havada asili kalma (hover) modunda iken devir
farkhligindan agisal moment yaratarak tono yapmaktadirlar. Bu aragta da havada asili
kalma sirasinda aerodinamik yizeyler izerinde kuvvet olmadigindan tono hareketi
icin devir farki kullanilmaktadir. Sabit kanath ugaklarda ise tono hareketi kontrol
ylzeyi olan kanatcik (aileron) ile gerceklestirilir. Kontrol yiizeyi bulunmayan bu
tasarimda sabit kanat modunda tono hareketi sadece motor devir farki ile

gerceklestirilmeye calisildiginda, lGizerinden hava akmakta olan sabit kanatlar, olusan
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bu kiliclik moment farkini bir bozuntu gibi ortadan kaldirmaktadir. Buna ¢6ziim olarak
Sekil 4.19’da gorilen 3°’lik motor oturma agilari kullanilmasi uygun gortlmiustdr.
Motorlara acli verme doner kanath aracglarda kullanilan bir yontemdir ancak
doner kanath araglarda agi x ve y diizleminde motorlar birbirine ve i¢ce bakacak sekilde
verilebilir. Bu aci manevra kabiliyetini arttirirken az bir miktar enerji kaybina da sebep

olur.

Sekil 4.19: Motor agisinin CAD ortaminda gizimi.

Doner kanatli aracglardan farkli olarak bu aracta motor acisi sadece tek bir
eksende verilmistir. Bu a¢l yardimiyla sabit kanat modunda, yatay ugus sirasinda
araca daha az acisal moment ile tono yapma yetenegi kazandirilmistir. iki eksende

verilecek agilar enerji kaybini arttiracagi igin tek bir yonde agi verilmistir.

4.4. Elektronik ve Yazilim

Bu kisim aracin elektronik baglantilarinin ve aracgta kullanilan yazilimlarin

aciklandigi iki bolimden olusmaktadir.
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4.4.1. Elektronik Baglanti

Ugus sisteminin elektronik baglanti semasi Sekil 4.20’de gorilmektedir. Sistem
2 ucus kontrol karti, 1 ekstra mikroislemci, 4 ESC-Motor, 1 BEC, 1 alici ve 1 LiPo

bataryadan olusmaktadir.

A
4

gfy
(T4

)
U

.

Sekil 4.20: Elektronik baglanti semasi.

Alici, alinan tim sinyalleri bir iletim protokoli olan PPM (darbe
pozisyon modiilasyonu-Pulse Position Modulation) ile 2 ugus kontrol kartina ayni
anda beslenmektedir. Bu kartlardan biri stirekli olarak sabit kanat modunda, digeri ise
déner kanat modunda calismaktadir. iki kart st (iste monte edilmis, her iki kartin da
ugus ekseni kendi ucus moduna gére ayarlanmustir. iki ucus kontrol karti kullanmak
yedekleme acisindan aracin giivenligini arttirmaktadir. Sabit kanadin arizalandigi bir
durum vyasanirsa ara¢ doner kanat moduna gecerek ucusunu ve inisini
gerceklestirebilir. Bu sinyaller sabit kanat modunda c¢alisan ve déner kanat modunda
calisan ucus kontrol kartlari tarafindan islenerek, anahtarlayici gorev alan

mikroislemciye gdnderilir. Sinyaller arasinda bulunan sabit kanat, déner kanat mod
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degisim kanali da ugus kontrol kartlarinin biri tarafindan mikroislemciye gonderilir.
Mod degisimini takip eden mikroislemci, kumanda ile secgilen moda ait ugus kontrol
karti verilerini ESC’lere iletmektedir. Her bir ESC mikroislemciden aldigi sinyaller ile
motorlari kontrol etmektedir. Kullanilan motorlar 3S-4S LiPo ile ¢alistigindan direkt
bataryaya baglanirken, 5 V ile calisan alici, ucus kontrol kartlari ve mikroislemci 5 V
cikisi veren BEC’e baglanmaktadir.

Sabit kanat ve doner kanat ugus modlari arasindaki gegisler mikroislemci ile
saglanmistir ve mod gegisi kumanda araciligiyla yapilmaktadir. Alici sinyali PPM ile
mikroislemciye géndermektedir. Mikroislemciye gelen sinyal ile motora iletilen sinyal
arasinda gecikmenin olup olmadigini gézlemlemek igin, mikroislemciye giren sinyal
ve mikroislemciden cikan sinyal Sekil 4.21’de gériildigii gibi incelenmistir. inceleme
sonucunda yasanan gecikmenin sistemi etkilemeyecek kadar kii¢iik oldugu ve mod

gecislerinde gegislerde atlamanin olmadigi sonucuna variimistir.

Sekil 4.21: Mikroislemciye gelen ve giden sinyaller.

Sekil 4.22’de kumanda kontrolleri gériilmektedir. Bir IHA kontroliinde minimum
kanal sayisi yunuslama, tono, sapma ve itkiyi kontrol edecek 4 kanal olmalidir. Bu
kanallarailaveten sabit kanat ve doner kanat modlari arasinda gecis yapmayi saglayan
mod gecisi, aracin arm/disarm kontrolinl saglayan bir kanal ve ugus sirasinda
secilmis sabit kanat ve doner kanat modlari icerisine de ugus modlari tanimlanmustir.
Horizon ve Air olarak secilen ugus modlari, ucus kontrol karti denetiminde pilotun

isini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.22: Kumanda kontrolleri.

4.4.2. Yazillm

Bu calismada sabit kanat ve déner kanat modlari icin ucus kontrol kartlarinda
kullanilacak yazilimlar icin acik kaynak kodlu iNav kullaniimistir. iNav seciminin nedeni
bu calismada kullanabilecegimiz bircok fonksiyonu icermesi, acik kaynak kodlu olmasi
ve CLI (Command Line Interface) ile istenen 6zelliklerin kolayca programlanabilmesi
olmustur.

Sabit kanatli IHA ve déner kanatl IHA olmak (izere iki modu bulunan arag icin
iNav yazilminda halihazirda mevcut olan Quad-X yani 4 rotorlu X konfiglirasyonlu
arag, doner kanatli iIHA modu icin secilmistir. Sabit kanatli IHA modu icin 4 rotorlu bir
ara¢ bulunmamaktadir. iNav yazillminda sabit kanath 4 rotorlu bir arag
konfigilirasyonu, CLI kodlari ile olusturulmustur. Arag sabit kanat modunda iken Sekil
4.23'te gorildigi gibi motor 1 ve motor 4 saat yoninde (CW), motor 2 ve motor 3

ise saat yonunin tersine (CCW) donmektedir.
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Motor 1 Motor 3

Motor 2 Motor 4

— - —— —

Sekil 4.23: Sabit kanat modunda motor dons yonleri.

CLI kodlari olusturulurken, CUSTOM yani 6zel motor konfiglirasyonu segilir.
Sekil 4.23’te 1, 2, 3 ve 4 olarak numaralandirilmis motorlar, CLI kodlarinda sirasiyla O,
1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmistir. Gaz ayari (throttle) her bir motor icin gelen
deger kadar etki edecek sekilde segilmistir.
Asagida CLI kodlari Tablo 4.4’te gorilmektedir.

Tablo 4.4: CLI kodlari.

# mixer

# mmix n THROTTLE ROLL PITCH YAW
mixer CUSTOM

mmix reset

mmix © 1.000 0.4 0.4 -0.4 #1 motor
mmix 1 1.000 -0.4 -0.4 -0.4 #2 motor
mmix 2 1.000 -0.4 0.4 0.4 #3 motor
mmix 3 1.000 0.4 -0.4 0.4 #4 motor
save

Arac tono hareketi yaptiginda kanatlardaki tasima ve dikey stabilizeden dolayi
tono hareketi bir bozuntu gibi kiclik kalir ve arag¢ tarafindan dizeltilir. Tono

hareketinin etkisini arttirmak icin motor acilarindan faydalanilir.
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Aracin sag kanadinin asagl yonde olmasi pozitif tono olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 4.24’te kirmizi oklar motorlarin hizlandigini, mavi oklar ise yavasladigini ifade
etmektedir. Arag pozitif tono komutu aldiginda, 1 ve 4 numaralari motorlarin gaz
ayari arttinlmakta, 2 ve 3 numarali motorlarin ise azaltiimaktadir. Bu durumda arag
saga yatmaktadir. Bu yapilandirma CLI kodlarinda hizlanmanin + (arti), yavaslamanin
ise — (eksi) olmasi olarak tanimlanmistir. Tono diger yonde yapilmak istendiginde,

motor 2 ve motor 3’ln gli¢ ayari arttirilirken, motor 1 ve motor 4’lin azaltilir. Bdylece

aracin tono yapmasi saglanir.

Motor 3

Motor 1

Ugus Yonu

Motor 4

Sekil 4.24: Sabit kanat modu pozitif tono hareketi.
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Aracin burun asagl hareketi negatif yunuslama olup, bu durumda Sekil 4.25’te

gorildiugl gibi motor 1 ve motor 3’lin gaz ayari arttirilmakta, motor 2 ve motor 4’lin

ise azaltilmaktadir.

Motor 3

Motor 1

Ugus Yonu

Motor 2

Sekil 4.25: Sabit kanat modu pozitif yunuslama hareketi.

67



Aracin saga veya sola sapmasi da motorlar arasindaki gaz ayarinin degistirilmesi

ile elde edilmektedir. Aracin saga sapmasi pozitif sapma olup, Sekil 4.26’da gorildig

gibi motor 3 ve motor 4’Un gaz ayarinin arttirilmasi, motor 1 ve motor 2’nin gaz

ayarinin azaltilmasi ile elde edilmektedir.

Motor 3

Motor 1

Ugus Yonu

Motor 4

Sekil 4.26: Sabit kanat modu pozitif sapma hareketi.
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5. SONUC

Bu calismada, hareketli kontrol ylizeyi olmayan 3 kanath 4 rotorlu hem dikey
kalkis ve inis yapabilen hem de gbvdeyi yatirarak yatay ugus yapabilen bir insansiz
hava aracinin aerodinamik, kontrol ve yapisal tasarimi gerceklestirilmis ve imalati
yapilmistir. S6z konusu insansiz hava aracinda tono hareketini gergeklestirmek igin
motorlara 6zel oturma acilari verilmis, yatay ucus ve havada asili kalma modlari icin
farkh kontrolciler kullanilmistir. Bu iki kontrolciden gelen motor kontrol sinyallerini
ucus moduna gore dagitan Ulclinci bir anahtarlayici mikroislemci sisteme dahil
edilmis ve buna 06zgl yazilim gelistirilmistir. Kullanilan kontrol kartlarina 6zgi
varsayllan tasarimlarindan farkli, 6zglin bir tasarim olusturuldugu icin 6zel motor-
sinyal kombinasyonu gelistirilmis ve kontrol kartlarina kodlanmistir.

Gelistirilen TriPlane hava aracinda doner kanatlarin g¢evresine zarar verme
ihtimalini en aza indirmek icin 3 sabit kanat kullanilmasi yoluna gidilmistir. Sabit
kanatlar arasinda kalan emniyetli bolgede doner kanatlar yer almaktadir. Déner
kanatlarin caplari, sabit kanatlar U(izerindeki aerodinamik olusumu olumsuz
etkilemeyecek buylklikte secilmistir. Doner kanatlarin Gzerine monte edildigi karbon
borulardan olusan 8 seklindeki dikdortgensel ¢ercevenin (i¢ paralel borusu (¢ sabit
kanadin icinden gecirilmistir. Bu da bilhassa esneme ve c¢arpilmalara karsi yapiya
diren¢ kazandirmistir. Gergeklestirilen VTOL ucusta da bu rijitligin gercekten ise
yaradigi gorilmustir.

Yatay ucus modundaki strikleme kuvvetini minimize ederek ugus siiresini
arttirmak planlanmistir. Bu dogrultuda, kullanilan profillerin oturma hiicum acilari
ucus hicum agisi olan 0%”ye sabitlenmistir. Yatay ucus modundaki kontrol ve
manevralarin gerceklenmesi herhangi bir hareketli aerodinamik yiizey kullaniilmadan
uygulanacak sekilde tasarim yapilmistir. Bu ylizden bitiin sistemde herhangi bir servo
motor kullanilmamistir. Motor devir oranlari, dolayisi ile itki degisimi ile kontrol ve
kararhlik saglanmaktadir.

Calismada 6zgiin bir yatan govde (tail-sitter) platformu gelistirilmis, tasarimi ve
imalati yapilmistir. Biitlin elektronik ve elektrik donanim ana kanadin igine

yerlestirilmis, eklemeli imalat yontemi ile Uretilmis 6zglin bir kompartimanin icinde
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yer almistir. Her Ui¢ kanat da stiriiklemeyi en aza indirgemek ve mukavemeti arttirmak
icin kanat kaplama malzemeleri ile kaplanmistir. Taslyici ana gergeveye ve kanatlara
monte olan inis takiminin iki bacagina birlesik bir dikey stabilize duzlemi de
kullanilmistir. Toplam havada kalma siresi yaklasik 15 dk olarak hesaplanmistir. Yatan
govde tasariminin avantaji olacagl distnilen havada kalma siiresinin artisi bu
calismada ciddi olarak hissedilmistir. Havada kat edilebilecek en ¢cok mesafe, yaklasik
10 km olarak hesaplanmustir. iki farkli ucus kontrol devresi kullanimi sayesinde
devrelerden birinin arizalanmasi durumunda digerinin yedekleme yaparak araci
glvenle geri getirebilecegi veya indirebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu calisma, farkli 6zgiin iHA tasarimlari Gizerinde ¢alisan arastirmacilar icin bir
basvuru kaynag olabilecek sekilde bilesen bazinda ve IHA genelinde
detaylandiriimistir.

Ucgusa ait gorseller Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sunulmaktadir.

Sekil 5.1: TriPlane aracinin doner kanat modunda (hover) ugusu.
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Sekil 5.2: TriPlane aracinin doner kanat modunda yukselisi.

Sekil 5.3: TriPlane aracinin déner kanat modundan sabit kanat moduna gegisi.
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EKLER

Tablo Ek-1: Anahtarlama devresi yazilimi

volatile int pwm value = -1;
volatile int prev time 0;

int intrpPin =
int inPinAT[]
int inPinBJ[]
int outPin[] =

; // interrupt 0 is digital pin 2
1, 3, 4, 5 };

10, 11, 12, 13 };

6’ 7’ 8’ 9 };

0
{
{
{

int 1i;

void setup () {

for (i=0; 1i<4; i++) {
pinMode (inPinA[i], INPUT);
pinMode (inPinB[i], INPUT);
pinMode (outPin[i], OUTPUT) ;

}

attachInterrupt (intrpPin, falling, FALLING) ;
}

void loop () {
if (l&& (pwm value <= 1500)) {
for (i=0; 1i<4; i++) {
digitalWrite (outPin[i], digitalRead (inPinA[il]l)):;
}
} else {
for (i=0; 1i<4; i++) {
digitalWrite (outPin[i], digitalRead (inPinB[i]));
}

}

void rising() {
attachInterrupt (intrpPin, falling, FALLING) ;
prev_time = micros();

}
void falling() {

attachInterrupt (intrpPin, rising, RISING);
pwm _value = micros()-prev_time;
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