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DONER KANATLI BiR HAVA ARACI iCiN FARKLI ROTALARDA RUZGAR
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Yiiksek Lisans Tezi, Kasim 2021
Damisman: Do¢. Dr. Hamdi ERCAN

OZET
Insansiz hava araglar1 basit olarak hava aracinin kontroliiniin ugus ekibinden radyo
sinyallerine veya otonom ugabilen insansiz hava araglar1 i¢in dnceden programlanan
ucus kontrolciilerine ge¢mesi olarak tanimlanmaktadirlar. insansiz hava araglarinin bir
cesidi olan doner kanath hava aracglar1 simetrik olarak ¢oklu motora sahip, dikey olarak
inis kalkis yapabilme 6zelligine sahip, kesif ve istihbarat gibi askeri alanlarda, arama
kurtarma gorevlerinde, tarimda ve fotografgilik gibi eglence ve hobi alanlarinda siklikla

kullanilmaktadirlar.

Doner kanatli hava araglar1 biiyiilk ugaklara gore ¢ok daha hafif olduklari, kanatlar
olmadig1 ve tasima kuvvetini motorlarin toplam itki kuvvetinden trettikleri i¢in riizgar
gibi hava olaylarindan c¢ok daha fazla etkilenmektedir. Bu sebeple riizgarin doner
kanatli hava aracina olan etkisinin incelenmesinin gerekli olmustur. F450 gévdeye ve
Pixhawk 4 ugus kontrolciisiine sahip 4 motorlu doéner kanatli hava aracit otonom ucgus
yaptirilarak riizgarin etkilerini belirlemek igin gorevlendirilmistir. Doner kanatli hava
araci otonom ucuslarinda farkli rotalarda farkli riizgar hizlarina maruz birakilmistir.
Daha sonra doner kanatli hava aracinin gitmesinin istendigi rotalar ile gittigi rotalar
kiyaslanarak sapma miktarlar1 belirlenmistir. Riizgarin doner kanathi hava araglar
tizerinde otonom uguslarda ciddi etkilerinin oldugu ve kararlilig1 ciddi anlamda tehdit
ettigi saptanmistir. Riizgar kaynakli sapma miktarlarinin kayda deger oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doner kanatli hava araglari, Otonom ugus, Riizgar etkisi.
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ABSTRACT
Unmanned aerial vehicles are simply defined as the transfer of control of the aircraft
from the flight crew to radio signals or pre-programmed flight controllers for
autonomous unmanned aerial vehicles. Rotary-wing unmanned aerial vehicles, which is
a type of unmanned aerial vehicle, are frequently used in military fields such as
reconnaissance and intelligence, search and rescue missions, agriculture and
entertainment and hobby areas such as photography, which have symmetrically multi-

rotor, vertical landing and take-off capability.

Rotary-wing unmanned aerial vehicles are much more affected by weather events such
as wind, as they are much lighter than large aircraft and because they do not have wings,
they produce the lift force from the total thrust of the engines. For this reason, it is
necessary to examine the effect of wind on the rotary wing unmanned aerial vehicle. A
quadrotor with an F450 fuselage and a Pixhawk 4 flight controller was assigned to
determine the effects of wind by making autonomous flight. This quadrotor was
exposed to different wind speeds in different routes in its autonomous flights. Then, the
deviation amounts were determined by comparing the routes that the quadrotor wanted
to go with the routes it went. It has been determined that the wind has serious effects on
autonomous flights on the quadrotor and seriously threatens the stability. It has been
observed that the amount of wind-induced deviation is significant.

Keywords: Rotary-wing unmanned aerial vehicles, Autonomous flight, Wind effect.
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1.BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR BiLGIiSi

1.1. Temel Kavramlar

Insansiz hava araglar1 basit olarak hava aracinin kontroliiniin ucus ekibinden radyo
sinyallerine veya otonom ugabilen insansiz hava araglari igin dnceden programlanan
ucus kontrolciilerine gegmesi olarak tanimlanmaktadirlar. Ugus ekibi olmadigindan
dolayi insansiz hava aracinin tasarim ve {iretim agamasinda boyut olarak daha biiyiik bir
ucak ile ayn1 verimi saglayacagi i¢in hem tiretim hem de yakit agisindan insansiz hava
araclar1 daha ekonomik olmaktadirlar. Bu duruma ek olarak ekonomik agidan pilot
yetistirmenin masrafli olmasi ve zaman almasi insansiz hava araglarini tercih edilir

kilmaktadir.

Insansiz ugabilen bir hava araci insan faktdrlerinden kaynakli hatalari azaltmasina katki
saglamaktadir. Uzaktan kontrol edilen hava aract modellerinin kontrolii yine bir insanda
olmasma ragmen yerden kontrol edecek insanin ucak icerisindeki bir pilota gore
duygularin1 daha iyi kontrol edecektir ve bu durum daha soguk kanli ve mantikli

kararlar vermesine yardimeci olacaktir. Bu sayede insan kaynakli hatalar azalmaktadir.

Askeri ve kesif ¢alismalariin yiiriitiilmelerinde bazi riskli gorevler olabilmektedir. Bu
riskli gorevlerde can kaybi riskini ortadan kaldirmak amaciyla insansiz hava araglari
kullanilmaktadir. Ayrica ugus ekibi ile ugan hava araglarina nispeten boyutsal olarak
daha kiigiik tasarlanabiliyor olmasi Iinsansiz hava araclarin1 gizli gorevlerde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Insansiz hava araci bu avantajlar1 sayesinde hem
daha sessiz kesif yaparken hem de olumsuz durumlarda yetistirilmesi ciddi maliyet ve
zaman alan personel kaybinin 6niine gegilmesini saglamaktadir. Belirtilen avantajlarinin

yani sira tarimda, orman yanginlarinda, fotograf¢ilik alanlarinda ve tasimacilik gibi



bir¢ok alanda insan hayatini kolaylastirmaya katki saglamaktadir. Sekil 1.1.” de askeri

amagla kullanilan bir insansiz hava araci bulunmaktadir.

Sekil 1. 1. Askeri amagla kullanilan insansiz hava aract. [1]

Insansiz hava araglarma duyulan ihtiyac insanlarin erismekte giicliik ¢ekebilecegi dik
yamaglar, koprii ayaklari gibi yerlere ¢ok kisa siirede erismelerinden dolayr giin
gectikge artmaya baslamaktadir. Ayni zamanda kar ile kapali yollarda, erisimin zor
oldugu bolgelerde veya heyelanli araziler gibi ulasimi kisitlayan durumlarda insansiz
hava araglari rahatlikla gidilecek yere gidebilirler ve ilag veya yiyecek gibi zaruri

ihtiyaglarin karsilanmasinda azimsanmayacak 6l¢iide katkilar sunabilmektedirler.

Insansiz hava araglari tarimda iiriinlerin kontrollerinde ve ilaglanmasi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Uzun zaman alan genis alanlarin ilaglanmasi ve belirli araliklarla
yapilmasi gereken kontroller insansiz hava araglari igin kisa siirede biten bir is haline
gelmektedir. Bu sebepler insansiz hava araglarina olan istahin artmasina ve gelismesine
katk1 saglayarak insansiz hava araglarinin sahalarda artmasina sebep olmaktadirlar.
Sekil 1.2.’de tarim alanlarinin ilaglanmasinda kullanilan bir insansiz hava araci

gosterilmektedir.



Sekil 1. 2. Tarimda kullanilan bir insansiz hava araci. [2]

Insansiz Hava Araglarma olan ilginin artmasina ragmen sivil alanlarda kullanilanlar
askeri amaglar igin kullanilanlara gore daha yavag gelismektedir. Buna sebep olarak
insansiz hava araglari i¢in gereken hava sahasinin bulunmamasi ve heniiz neredeyse
hicbir {ilkenin havacilik otoritelerinde kabul gormiis bir ugusa elverislilik ve
operasyonel bir mevzuatin bulunmamasidir [3]. Ancak gelecekte kargo ve lojistik, trafik
denetlemeleri gibi alanlarda kullanilma potansiyelleri ¢ok yiiksek olan insansiz hava
araglari igin bir hava sahasinin ayrilacagi ve lizerimizde ugan insansiz hava araglarinin

normal olacagi donemler hayal olmaktan ¢ikmaktadirlar.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar ve girisimler yakin zamanda kargo tagimaciliginda
insansiz hava araglarini siklikla gérecegimizi gostermektedir [4,5]. Elektronik ticaret
devlerinden Amazon firmasi Sekil 1.3. ile gosterilen kargo tasimaciligi yapan Prime Air
Delivery Drone adini verdigi insansiz hava araci modelini tanitmigtir ve insansiz hava
aract ile ilk kargo teslimatim gerceklestirmistir. Insansiz hava araglari sayesinde
diinyadaki trafik yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde kargo tasimacilign hiz
kazanacaktir. Bu yenilik giiniimiizde elektronige dogru kayan ticarete farkli bir boyut

kazandiracaktir ve alim satim isleri daha da hiz kazanacaktir.



Sekil 1. 3. Amazon Prime Air Delivery insansiz Hava Araci. [6]

Cok kisa bir siirede bu derece gelismesi ve yayginlagmasi, yakin gelecekte insansiz hava
araglari ile daha sik karsilasacagimizi gostermektedir. Artan insansiz hava araglar1 ve
kullanimlar1 bu sektérde bir istihdam olusacagini gostermektedir. Insansiz hava
araglarina ihtiya¢ olacak bakimlar, yedek pargalar, yazilimlar ve insansiz hava araci

pilotu gibi gereksinimler insanlara is imkanlar1 sunmasi beklenmektedir.

1.2. insansiz Hava Araclar

Son zamanlarda ¢ok sik duyulan insansiz hava araglarinin ortaya ¢ikist ¢ok onceki
yillara dayanmaktadir. Tarihte askeri alanda kullanimi 1849 yilinda Avusturya ve
Venedik arasindaki savasta Avusturyalilarin bomba yiiklii balonlarla yaptigi saldirilarla
gerceklesmistir. Bu tarihten dnce Montgolfier kardesler sicak hava balonlari ile insansiz
ucma denemeleri gerceklestirmislerdir. Daha sonra insansiz ugus yapan hava araglari

1793 yilinda Amerika’da i¢ savasta kesif amacl kullanilmislardir.

Tarihteki insansiz hava balonlarinin ardindan insansiz ilk ug¢ak 1. Diinya Savasi’nin
sonlarinda 1916 yilinda tasarlanan, Archibald Montgomery Low’un radyo kontrol

tekniklerinin kullanildigi Sekil 1.4. ile gosterilen Ruston Proctor Aerial Target ugagi



olmustur. Daha sonra ug¢an bombalar olarak da bilinen insansiz hava aract Hewitt-

Sperry’in ilk ucusu gerceklestirilmistir.

Sekil 1. 4. Ruston Proctor Aerial Target hava araci. [7]

2. Diinya Savagimmin ardindan insansiz hava araglarmm kullanimi devam ettigi
goriilmektedir. 1955-1975 yillart arasinda Vietnam Savaginda, 2001 yilinda baglayan
Afganistan Savasinda, 2003 yilinda baslayan Irak savasinda kullanildiklar:

gorilmektedir.

Guniimiizde ise bircok askeri harekatlarin birincil aktorlerinden birisi olarak insansiz
hava araglar1 yerlerini almig bulunmaktadirlar. Uzerlerinde tasidiklar1 kameralar, lazer
tarayicilar, termal goriintiileme sistemleri ve radarlar gibi faydali yiikler sayesinde
savasin bulundugu arazilerde istihbarat toplayabilmektedirler. Ayn1 zamanda
beraberlerinde bombalar tagiyabilen insansiz hava araci bir hava muharebe silahi olarak

da gorev yapmaktadirlar.

Insansiz hava araglar1 gelisen teknolojiler ile birlikte gelismisler ve yeni donanimlar
edinmislerdir. Zaman igerisinde eksik goriilen kisimlar gelistirilmis, birincil gorevi olan
ucus iizerine bircok iyilestirici caligmalar gerceklestirilmistir. Insansiz hava aracinin
havada kararliliginin korunmasi, disaridan gelecek ve onu bu kararliliktan saptiracak
kuvvetlerin ortadan kaldirilmasina veya kuvvetlerin etkisinin azaltilmasina yonelik

birtakim calismalar yiiriitilmektedir [8]. Insansiz hava araclarmin havada oldugu



zamanlarda g¢esitli hava olaylarmin gerceklesmesi muhtemel oldugundan c¢evresel
kosullar her zaman dikkate alinmalidir. Cevresel sartlar hafifliginden dolay1 insansiz
hava araclar1 iizerinde ¢ok daha etkili olmaktadir. Ozelikle inis ve kalkis safhalarina

yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [9].

Tarih boyunca gelisen teknolojiler ile birlikte insansiz hava aracinin maruz kaldig
yenilikler ve gelismelerden biri de boyutlarinin kiigiiltiilebilmesidir. Mikro alicilar ve
vericiler sayesinde insansiz hava araglar1 istenilen boyutlarda kiigiiltiilmesi olas1 hale
gelmistir. Mikro insansiz hava araglari lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [10]. Hali
hazirda Birlesik Krallik, Fransa, Birlesik Devletler gibi lilkelerin askeri envanterlerinde
bulunan bataryas: ile birlikte 16 gram agirliginda 10x2,5 cm boyutlarindaki Black
Hornet Nano isimli insansiz hava araci mikro islemcisi ve mikro alici-vericisi olan
insansiz hava araglarinin en gelismis O6rneklerinden biri olarak degerlendirilmektedir

[11]. Sekil 1.5.’de Black Hornet Nano insansiz hava araci gosterilmektedir.

Sekil 1. 5. Black Hornet Nano insansiz hava araci. [12]

Goriilmeye basladigindan itibaren uzun yillar askeri amaglar i¢in kullanilan ve tiretimi
ve arastirma gelistirmesi pahali olan insansiz hava araglari, batarya teknolojisinin
gelismesiyle beraber sivil amaglar i¢in kullanilmaya baslanmistir. 1990 yilindan sonra
kullanilmaya baslanan yiiksek yogunluklu Lithium-lon ve Lithium-Polymer bataryalarin
yiiksek verimliligi ve hafifligi insansiz hava araglari i¢in bir doniim noktasi niteliginde

olmustur. Batarya devriminin yani sira malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte ¢cok



daha hafif dayanikli ve ucuz gévde iskeletleri ile insansiz hava araglart sivil hayatta
bircok arastirmada, endiistriyel ¢alismalarda ve hobi olarak karsimiza ¢ikmaya

baslamiglardir.

Insansiz hava araglarindaki otopilot sistemlerinin gelismesiyle 6zellikle déner Kanatli
modellerinde gériilen otonom ucus Ozellikleri goriilmeye baslanmistir. insansiz hava
araclarina entegre edilen ugus kontrolciileri sayesinde yapacagi gorev kodlanarak
yapmasi saglanmaktadir. Ugus kontrolciilerine entegre Kiiresel Konumlama Sistemi
(Global Positioning System, GPS) gibi modiiller sayesinde insansiz hava aracinin ne
kadar yiikselecegi nereye gidecegi gibi gorevlere ait komutlar girilerek insansiz hava

aracinin otonom ucusu gerceklestirilmektedir.

1.3. Literatiir Taramasi

Insansiz Hava Araglarmin sivil amach kullanimlarinin yaygimlasmalariyla birgok
bilimsel ¢alismalarda kullanilmiglardir [13,14]. Ayrica insansiz hava araglarina erigimin
kolay hale gelmesiyle ve bilesen parcalarinin fiyat olarak uygun hale gelmesiyle beraber

insansiz hava araglariin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarda yapilmistir [15,16].

Hava araclar1 ile ilgili c¢alismalar ucgus kontrolcii sistemlerinin gelismesiyle hiz
kazanmistir. Ugus kontrolcti fiyatlarinin ucuz hale gelmesi ve agik kaynak olarak
gelistirilebilir olmas1 ¢alismalarda kullanimi ciddi oranda arttirmistir [17]. Bu acik
kaynak ugus kontrolciilerinin yazilimlar1 herkes tarafindan gelistirilebilir olmasi otopilot
sistemlerini  gelistirmistir. Arduino, Pixhawk, Paparazzi gibi acik kaynak ucus

kontrolciileri birgok bilimsel ¢aligmalarda tercih edilir hale gelmistir [18-20].

Hava araglarimin ugus sathalarinda en cok zorlandigi asamalar inis ve kalkis
asamalaridir. Ozellikle sabit kanatli hava araglari inis yapacag zaman yaklasma agisi,
inis yapacagi pistin ortalanmasi, hava sartlar1 gibi bir¢ok faktor inig asamasinda durumu
zorlastirmaktadir. Biiyiik ucaklara nazaran kii¢lik insansiz hava araglar1 riizgar ve
saganak gibi hava olaylarindan ¢ok fazla etkilenmektedir [21]. Bu etki 6zellikle de inis
sathasinda hava aracinin savrulmasina ve yere carpmasina sebep olmaktadir. Hava
araglarinin mihenk taslarindan biri olan giivenligin saglanabilmesi i¢in inis safthasindaki
bu problemlerin ele alinmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu etkileri azaltmaya

yonelik olarak ugus kontrolciilerinin yardimiyla bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [22-25].



Bu calismalar neticesinde hava aracglarima entegre edilen Oransal-integral-Tiirevsel
(Proportional-Integral-Derivative, PID) kontrolciilerine sahip otopilotlar sayesinde hava
araclarinin inislerde kararlilik sagladiklar1 goriilmiistiir. Bu otopilotlar inig sathalarinin

yani sira yaw, pitch ve roll hareketlerinde de ¢ok yardimci oldugu goriilmiistiir.

Insansiz hava araglar icin tasarlanan ucus kontrolciilerinin sahip oldugu sensérler ile
hava aracinin yiiksekligini, konumunu ve ag¢1 degisikliklerini Glgebilmesi ayrica bu
sensorlerin ¢ok kiiclik boyutlarda tasarlanabilmeleri sayesinde hava araglari i¢in otonom
ucus yapabilmek cok kolay hale gelmektedir. Teknolojinin faydalar1 ile birlikte
giinimiizde kullanilmaya baslanan ve gelecekte birgok sektorde karsilasilmasi
Ongoriilmekte olan otonom ugus 6zellikli insansiz hava araglar1 tizerinde bir¢ok bilimsel

caligmalar yiritiilmektedir [26-28].

Mammarella et al. [29] Kararlilig1 ve disaridan gelen harici giiriiltiileri ve insansiz hava
aracinin maruz kaldigi istenmeyen kuvvetleri azaltmak i¢in bir otopilot tasarlamiglardir.
Yapilan ¢alismalarda MH850 mini insansiz hava aracini kullanmislardir. Calismalarinda
iki devre kontrolciisii kullanmislardir. i¢ devre olarak yaw, roll ve pitch hareketlerini
kontrol etmek igin Dayanikli Model Ongoriilii Kontrol (Robust-Model Predictive
Control, RMPC) tasarlanirken, ugagin yon agisi i¢in PID ugus kontrolciisii igeren diisiik

seviye bir otopilot tasarlanmistir.

Priandana et al. [30] 2020 yilinda insansiz hava araglarinin otonom ugusu ile ilgili
calisma yapmislardir. Yasadiklari ¢evrede tarimsal faaliyetlerde kullanilan insansiz hava
araclarinin uzaktan kontroliiniin ekstra bir is yiikii olarak degerlendirmisler ve bu is
yiikiinii azaltmak amaciyla otonom ugus iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu caligmada
F450 ve F330 iki govde iizerine Radiolink ugus kontrolciisli kullanarak insansiz hava
araglarinin otonom u¢masini saglamislar ve bu iki modele gorevler tayin etmislerdir. Bu
iki insansiz hava araci i¢in Radiolink ugus kontrolciisiine bagli GPS modiiliinden alinan
konum bilgileri ile olusturulan dikdortgen ve dairesel rota olusturulmustur. Insansiz
hava araglar1 dikdortgen sekilli rotast i¢in 4 GPS koordinat1 ve dairesel sekli i¢in 37
GPS koordinat1 tayin edilmistir. Bu GPS bilgilerini kullanarak her iki insansiz hava
aracinin da belirlenen rotada otonom ucuslarini yapmalar1 saglanmistir. Daha sonra
Radiolink ucus kontrolciisiiniin hafiza kartina kaydedilen ucgus ve motor verileri

kullanilarak hava araclarinin izledikleri rotay: sekil {izerinde olusturmuslaridir ve alinan



verilerden elde edilen sekilde goriildiigii lizere hava araglarinin verilen rotada basarili

bir ugus ve rota takibi yaptiklar1 gérilmiistiir.

Alijani ve Osman [31] 2020 yilinda otonom ug¢an insansiz hava aracinin hareketli bir
yiizeye inis yapmasi ile ilgili calisma yapmislardir. Hava araglarinin ugus fazlarindan
hassasiyeti en yiiksek fazi olan inis fazinda hiz, yaklagma agisi, hareketli yiizeyin alani,
hareketli yiizeyin hiz1 ve ¢evresel faktorler gibi biitiin hesaplamalarin dogru ayarlanmasi
hava aracinin iniginin basarili olabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden yola
¢ikarak inis asamasindaki yaklasma agisi gibi faktorlerin basitlestirilmis matematiksel
modelini olusturmuslardir. Daha sonra olusturulan bu matematiksel model inis verileri
tizerinde deneyimlenerek X-Y ekseni bir hava aracinin hareketli bir alana inig yaparken

bu formiiliin kullanilabilir oldugu anlagilmistir.

Nelson et al. [32] bir¢ok halihazirda birgok hareketi otonom olarak gerceklestirebilen,
bir siire sonra enerjileri tilkenen ve sarj ihtiyaci olan insansiz hava araglarinin bu
ihtiyaclarmi da otonom bir sekilde giderilmesi icin 2020 yilinda bir insansiz hava
aracinin otonom olarak bir sarj iinitesi {lizerine inisi ile ilgili ¢calisma yapmislardir.
Calismalarinda kararliligi emsallerine gore daha yiiksek olan ve motor itki kaybi
yasandiginda daha gilivenli inis yapabilen 6 rotorlu bir doner kanathi kullanmay1 tercih
ederek bu doner kanath hava aracinda acik kaynak ve siirekli yeni gelisen
giincellemelerin kolayca yiiklenebilecegi, diger bilesenler ile kolay baglanti imkani
sunan fiyat olarak da uygun olan Pixhawk ucus kontrolciisii tercih edilmistir. Doner
kanatli hava araci inis yapacagi alanda sarj edildigi i¢in hava aracinin sarj iinitesini
barindirdig1 platforma ¢ok hassas toleranslarda inisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
sebepten dolay1 doner kanatli hava aracinin sahip oldugu ugus kontrolciisii Pixhawk’1n
sahip oldugu GPS modiilii bu hassasiyeti vermekte yetersiz kalacagi i¢in inis fazinda bir
ArUco barkod kodu kullanarak goriintii isleme yapilmistir. Bu goriintii islemede ve ugus
kontrolctisii ile bilgi aligverisi i¢in Odroid XU4 kullanilmistir. Hava aracinin inis
yapacagl sarj tnitesi hava araciyla olan elektriksel baglantinin  kurulmasini
kolaylagtirmak ve pozisyonu ayarlamak i¢in sahip oldugu dort adet motoru ile hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Inis icin tasarlanan bu platform inis yapacak bir hava
arac1 tespit ettiginde hava araci ile wireless sinyalleri ile iletisim kuracak sekilde
tasarlanmistir. Bunun i¢in baslangicta radyo frekansi tanima iletisimini kullanilmigtir

fakat bu uygulamanin yetersizligi goriilerek bu islem icin robotik isletim sistemi
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kullanilmistir. Tiim bilesenler tamamlandiktan sonra Gazebo benzetim uygulamasi
kullanilarak sistemin benzetimi yapilmistir ve basarili bir sekilde inis gercekleserek sarj

isleminin yapilabildigi goriilmiistiir.

Gonzales et al. [33] 2018 yilinda doner kanatli insansiz hava araglarinin rotalarina ¢ikan
engellere fark ederek onlardan kaginmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Tarot FY450
model govdesi tasarlanan insansiz hava aracinin Kkontrolii i¢in Pixhawk ugus
kontrolciisii kullanilmistir. Rotasi {izerindeki engelleri algilayabilmek igin 360° tarama
yapabilen ve lazer sensorlere sahip Lazer Gorilintiileme Algilama ve Mesafe Tayini
(Laser Imaging Detection and Ranging, LIDAR) 360 kullanilmistir. Sensérlerden alinan
bilgileri isleyebilecek hava araci iizerindeki bilgisayar olarak ise Odroid C2
kullanilmistir. ilk olarak bir baslangic noktasi ve hedef noktasi belirlenerek hava
aracinin hedefe gitmesi, daha sonra Oniine bir engel ¢iktigi zaman o engele zit yonde
hareket etmesi ve son olarak rotasi lizerindeki engelleri tespit ederek engellere
carpmadan cevrelerinden dolasip hedefe gitmesi istenmistir. Hava aracindan istenen bu
gorevleri Matlab uygulamasi ile benzetimi yapilmistir. Matlab programindan alinan
sonuclar hava aracinin engellerden basariyla ka¢inip hedefe gidebildigini gostermesiyle
birlikte hava aracinin ger¢ek hayatta testi yapilmistir. Hava araci igin engellerin
bulundugu bir rota belirlenerek hava aracinin konuma gitmesi istenmistir. Hava araci
yapilan testlerin ardindan hedefe basarili bir sekilde ulagsmistir. Bu sistemin engelleri

tespit etmede basarili oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Xuan-Mung et al. [34] doner kanatli bir hava aracinin dikey eksendeki hareketini
saglamasi i¢in bir algoritma sunmuslardir. X ve Y ekseni icin geleneksel PID
algoritmalar1 kullanilirken dikey eksende istenilen degere ulagsmasi igin bir algoritma
tasarlanmigtir. Daha sonra Matlab Simulink programi ile benzetimi yapilarak onerilen
algoritmanin geleneksel PID algoritmasindan daha iistiin oldugunu gostermislerdir.
Onerilen algoritma geleneksel PID algoritmasma gore istenilen degere daha hizli
ulagsmigtir. Benzetimi yapilan uygulama daha sonra gercek hayata uyarlanmistir. Bu
uyarlama i¢in F450 govdeli, 4 rotorlu ve Pixhawk ucus kontrolciisiine sahip bir doner
kanatli hava araci kullanilmistir. Yapilan deneysel uguslar sonucunda Onerilen

algoritmanin basarili oldugu gozlemlenmistir.
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Falanga et al. [35] 2017 yilinda doner kanatli bir insansiz hava aracinin engelleri tespit
edip engellerin aksi yoniinde hareket etmesi ilizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada dar dikdortgen bir gerceve kullanilarak bu g¢ercevenin iginden insansiz hava
aracinin ¢ergevenin kenarlarina carpmadan gegmesi iizerine deneyler yapilmistir. Ancak
yapilan c¢alismada daha Onceki calismalarin aksine insansiz hava aracinin ucgus
kontrolciisiine boslugun oldugu konum bilgileri kaydedilmeyerek sadece hava aracinin
iizerindeki sensorlerden gelen bilgiler kullanilmistir. Insansiz hava aract bu sensor
bilgilerini kullanarak rotasini belirlemistir. Bu ¢alismada kullanilmak i¢in 3D yazicr ile
olusturulan bir govde, ugus kontrolciisii i¢in Pixhawk 4 ucus kontrolciisii ve goriintii
isleme i¢in Odroid-XU4 kullanilmistir. Hava aracinin motorlart sensorlerden alinan
engel bilgilerini isleyip ¢evik hareketler saglamasi ig¢in sadece %3 itki kaybina sebep
olan fakat 3 kat daha ¢evik bir yaw hareketine olanak saglayan 15%1ik agisal egime
sahiptir. 0° ile 45° roll acilari arasinda ve 0° ile 30° arasinda pitch acilarnin
kombinasyonlar1 ile olusturulan farkli yaklasma acilarinda 35 deney yapilmistir. Bu

deneylerin %80’inde basar1 saglanmistir.

Insansiz hava araglarimin son zamanlarda kargo tasimaciliginda kullanilacag:
ongoriilmesiyle kargo tasimacilifi ve bu tasimacilifin problemleri ¢aligma konusu
olmustur. Dimova et al. [36] sarkan bir ip ile askiya alinmig yiik tasiyan bir doner
kanatl insansiz aracinin karsilastig1 problemi ele almislardir. Taginacak yiikii tutan ipin,
0zellikle manevra yaparken ciddi oranda artan, salinimi doner kanatli hava aracinin ugus
karakteristigini ciddi derecede bozmaktadir ve hava aracinin giivenligini tehlikeye
atmaktadir. Bu ¢alismada bu salimimi azaltmaya yonelik bir algoritma 6nerilmektedir.
Bu algoritmanin 6ncelikle matematiksel denklemleri olusturulmustur. Bu algoritma ipin
salmim yaptigt zaman hava aracinin bu salimim etkisinin olusturdugu kuvveti
soniimleyebilecek sekilde bir hareket yapmasina olanak saglamaktadir. Bunun i¢in ise
roll ve pitch eksenlerinde koordineli hareketle ve hava aracinin itkisinde artis-azalis
kombinasyonlartyla bu salinimi azaltacak bir algoritma uygulanmustir. Onerilen bu
algoritma Matlab Simulink programinda benzetimi yapilarak salinimi azaltip
azaltmadig test edilmistir. Benzetim programinin sonuglari dogrultusunda onerilen
algoritmanin doner kanatli insansiz hava araci ile yiik arasindaki ipin salinimi azalttig

gorilmiistiir.
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Insansiz hava araglar1 gelismeleri ve yeni teknolojileri ile birlikte baz1 sorunlara deva
olma yolunda tercih edilir olmuslardir. Schafer et al. [37] 2016 yilinda ¢ok risk tasiyan
riizgar tiirbinlerinin kontrollerinin yapilmasi i¢in doner kanatli insansiz hava araglarini
onermislerdir. Riizgar tiirbinlerinin donen pervanelerinin can ve mal agisindan risk
teskil etmesinden dolay1 kamera ile donatilmis bir insansiz hava araci ile gézlemlerin
yapilmast daha sonra yerde gorlntiilerden elde edilen verilerle sonuglarin
degerlendirilmesi planlanmistir. Riizgar tiirbininin modellenmesi i¢in Gazebo benzetim
uygulamast kullanilmistir. Doner kanatli hava aracinin c¢arpismadan kaginmasi igin
sadece GPS sinyallerinin kullanilmasi yerine LIDAR sensorlerinden faydalanilmistir.
Bu sayede hava araci donen riizgar tiirbini pervanelerine yaklasirken hem hava aracinin

hem de riizgar tiirbininin giivenligi saglanmistir.

Insansiz hava araglarinin daha az enerji ile nasil daha uzun siire havada kalma gibi
verimi arttiracak c¢alismalar yapilmaktadir. Bu amagla Yin et al. [38] 2020 yilinda bir
doner kanathi insansiz hava aracini daha verimli hale getirebilmek amaciyla bir
donanimsal tasarim yapmislardir. Gli¢ kayiplarini azaltmak icin gii¢ doniistiirme c¢ipi
olan RT9193 kullanmiglardir. Sensorlerden alinan verileri islenebilmesi igin
STM32F103RCT6 islemci kullanilmigtir. Kullanilan bu donanimlar mini bir doner
kanatl insansiz hava aracina entegre edilerek ugus denemeleri yapilmistir. Yapilan ugus
denemelerinde hava araci 10 knot riizgara maruz birakilmis ve hava aracinin tepkileri

izlenmistir.

Narahari et al. [39] 2018 yilinda sabit kanatl bir insansiz hava aracinin yunuslama
hareketi ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Genellikle 6 serbestlik derecesinde yapilan
calismalara nazaran bu ¢alismada sadece yunuslama ekseninde c¢alisma yapilacagindan
dolay1 benzetim 3 serbestlik derecesinde yapilmistir. Benzetimi yapilacak sabit kanath
insansiz hava aracinin aerodinamik gibi verileri DATCOM {izerinden alinmistir. Durum
Geri Besleme yontemi ve geleneksel PID yontemi kullanilarak karsilagtirilmalarinin
yapilmasi amag¢lanmistir. Sabit kanatli insansiz hava aracinin benzetimini yapmak i¢in
Matlab Simulink benzetim programi kullanilmigtir. Simulink programinin icerikleri olan
atmosferik model, ucus dinamikleri modeli, aerodinamik model, motor modeli ve
otopilot modellerinden yararlanilmistir. Daha sonra hava aracinin dogrusallastirma
islemi yapilmistir. Dogrusal Karesel Diizenleyici (Linear Quadratic Regulator, LQR)

metodu kullanilarak Durum Geri Besleme ile otopilot tasarimi yapilmigtir. Ayrica
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kargilastirma yapmak i¢in PID algoritmast kullanilarak ayr1 bir otopilot daha
tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan otopilotlarin hafif riizgarin oldugu ayni ortam ve
ayni sartlarda benzetimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle gdsterilmistir.
Elde edilen sonuglara gore olusturulan Durum Geri Beslemeli otopilotun uygulanabilir

oldugu kanisina varilmstir.

Nair et al. [40] 2019 yilinda denizdeki bogulmalar1 azaltmaya yonelik bir ¢dzim
olabilecek proje yapmislardir. Bu proje sahil aciklarinda bogulmak {izere olan birine
insansiz hava araci kullanarak can simidi ulagtirmay1 hedeflemektedir. Projenin amaci,
bogulma vakalarinin %40’ olusturan yeterli zamanda kurbana ulasgamama durumunu
ele alarak kurbana daha kisa siirede ulasmak olmustur. Bu sebeple can simidi ile
techizatlandirilmis bir insansiz hava araci tasarlamiglardir. Sistem yiiziiciiniin kolunda
bir acil durum butonu ve basildiginda GPS konum bilgisi génderen bir Zigbee sinyal
vericisine sahip bir kol bandi ve bu sinyallerin alinarak GPS bilgisinin islendigi ve
sonrasinda bogulma tehlikesi yasayan kurbanin bulundugu konuma can yelegi tasiyacak
doner kanathi insansiz hava aracinin bulundugu bir kurtarma istasyonundan
olugmaktadir. Doner kanatli insansiz hava aracinin tasariminda Pixhawk ugus
kontrolciisii kullanilmistir. Déner kanatli hava aract Zigbee sinyal vericisinden gelen
GPS bilgisini kullanarak kurbanin konumuna can yelegini birakip tekrar yuvasina
donecek sekilde tasarlanmistir. Ancak yazara gore sadece bu islem kurtarma isleminde
tek basia yeterli olmadigini acil durum sinyali alindiktan sonra insansiz hava araciyla

beraber kurtarici personelinde ylizmesi gerektigini belirtmistir.

1.4. Riizgar ve Hava Araci Uzerindeki Etkileri

Riizgar, basinci yiiksek olan bir bolge ile basinci diisiik olan bir bolge arasindaki basing
farkindan kaynaklanan hava akisi olarak tanimlanabilir. Riizgar olusumunun ana sebebi
bolgeler arasinda basing farki olusturmasina sebep olan sicaklik faktoriidiir. Soguyan
havanin basinci artmaktadir ve bu hava nispeten daha sicak olan bolgedeki diisiik hava
basinct olan bdlgeye dogru akarak riizgar1 olusturmaktadir. Riizgarlar bulunduklari

bolgelere ve hizlarina gore ¢esitli alt dallara ayrilmaktadir ve ¢ok ¢esidi vardir.

Riizgarin hiz1 anemometre diye adlandirilan bir alet ile 6l¢iilmektedir. Havacilikta
riizgar hizinin ve yoniinlin bilinmesi ¢ok dnemlidir ve dogrudan ucus operasyonlarina

etkisi bulundugundan her an hava hizim1 ve yoniinii 6lgerek giincel bilgi saglayan
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birimler bulunmaktadir. Bu birimler Uluslararas1 Sivil Havacilik Otoritesi (International
Civil Aviation Organisation, ICAO) tarafindan zorunlu hale getirilmistir. Riizgar,
operasyon halindeki hava aracinin pilot ve yerde hava araclarinin hareketlerini takip
eden ve yonlendiren hava trafik kontrolciilerinin siirekli diistinmeleri gereken ve hava
aracinin hareketi icin karar verirken siirekli géz oniinde bulundurulmasi gereken bir
unsur olmustur. Baz1 durumlarda hava meydanlarinda olusan riizgarin yoniine goére hava

araclarinin piste inis taraflar1 degismektedir.

1.4.1. Ugus Giivenligini Etkileyen Riizgarlar
1.4.1.1 Riizgar Kesigi (Wind Shear)

Riizgar kesigi atmosferde herhangi iki nokta arasindaki riizgarin hizinda veya
yoniindeki ya da hem riizgarin hizinda hem de yoniindeki ani degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Bu degisimler yatay ve dikey olabilmektedir. Ozellikle algak
irtifalarda gergeklesen riizgar kesikleri hava aracinin inis ve kalkis safhalarinda ciddi
tehlikelere sebebiyet verebilmektedir. Bu riizgar hizindaki ani degisimler hava aracinin
ucmasi i¢in gerekli olan hava hizinin enerjisinde artis veya azaliglara sebebiyet vererek
hava aracinin ani irtifa degisimleri yapmasina sebep olmaktadir. Bu durum hava
aracinin iniste pisti kagirmasi veya heniiz pist basina gelmeden fazla algcalmasina ve
kalkis asamasinda iken ge¢ kalkmasina veya kalkis i¢in yeterli hava hizina

ulagamamasina sebebiyet verebilmektedir.

Riizgar kesikleri her yonde olusabilmesine ragmen smiflandirma kolayligi ve
anlagilmasi bakimindan dikey ve yatay yonde riizgar kesikleri olarak incelenmektedir.
Dikey riizgar kesigi, dikey eksen boyunca tipik olarak 1000 feet basina 20 ila 30 deniz
mili riizgar degisimlerinden olusur. Hava aracinin tasima kuvveti, hizi ve itki
gereksinimi bu riizgar kesiginin yasandigi hat boyunca ciddi oranda degismektedir. Bir
diger riizgar kesigi olan ve Sekil 1.6.’da gosterilen yatay riizgar kesigi ise yatay eksen
boyunca riizgarin yonii ve hizindaki degisimlerden meydana gelmektedir. Bu riizgarlar
hava araglarinda burundan esen riizgardaki azalma veya kuyruk riizgarlarindaki
artmalarla olusabilmektedir. Ayrica hava araci rotasinda hava aracina karsidan esen
burun riizgariyla kuyruk riizgarinin yer degisimleri ile riizgar kesikleri meydana

gelmektedir.
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SOGUK

— Riizgar Degisim Hatt1

Sekil 1. 6. Yatay riizgar kesigi. [41]
1.4.1.1.1. Mikro Patlamalar

Riizgar kesiklerine sebep olan ve hava meydanlarinda olustugunda hava araglari igin
ciddi bir tehdit olan bir diger olay ise ‘microburst’ olarak bilinen mikro patlamalardir.
Mikro patlamalarin genel karakteristigi 2.5 deniz mil ¢apinda bir alana 40 knot hiz ile
inen ve yere ¢arptiktan sonra 45 ile 100 knot arasinda riizgara sebep olan ve etkisi
yaklasik 15 dakika stirebilen patlamalardir. Sekil 1.7‘de mikro patlamanin sekli

gosterilmektedir.

e NS e M NI il s N vl e e A S Sl s il 5 ]

Sekil 1. 7. Mikro patlama. [41]
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Mikro patlamalar soguk ve olduk¢a yogun hava blogunun asagi dogru inip yere
carptiktan sonra biitiin yonlere dogru yayilmasiyla ring vortex diye isimlendiren
tiirbiilanshi ve ¢ok degisken hava akimlar1 olustururlar. Bu hava akimlarinin iginden
gecen hava aracinin ugmast i¢in gereken dogrusal hava akimini bozmasiyla ve hatta bu
akimi tamamen yok etmesiyle riizgar kesikleri olusur ve bu durum hava araci i¢in ¢ok
tehlikelidir. Hava aracinin inis sathasinda bir anda irtifa kaybetmesine sebep olarak yere
sert bir sekilde c¢akilmasina, kuyrugunu veya kanadini yere vurmasina sebep olarak
maddi kayiplara ve hatta can kayiplarina sebep olabilmektedir. Ayni1 sekilde kalkis
yapacagl zaman bu riizgarlara maruz kaldiginda kalkis yapmasini geciktirebilmektedir
veya kalkis yaptiginda diigiik tirmanma agisina sebep olabilmektedir. Bu durum pisti

kisa havalimanlarinda hava araci i¢in problem olabilmektedir.

Mikro patlamalarin hava araglarina yonelik 3 etkisi bulunmaktadir. Mikro patlamalari
dairenin merkezinden disar1 dogru esmekte olan riizgarlar olarak diigiiniildiigiinde, hava
araci bu dairenin c¢evresine geldiginde hava aracinin burun kismi bu riizgarlara maruz
kalacaktir. Hava aracinin bu konumdaki aldig: riizgara ‘headwind’ diye isimlendiren
cepheden esen riizgar diye isimlendirilmektedir. Bu fazda hava aracinin burun kisminin
maruz kaldig1 bu riizgar hava aracinin performansini, hizin1 ve tagimay1 arttirmaktadir.
Bu sebeple hava araci rotasinin iist kismina dogru kayma yasamaktadir. Hava aracinin
tekrar rotasina girebilmesi i¢in pilot hiz keserek burun asagi hareket yapmasi

gerekmektedir.

Cepheden esen riizgar etkisi ve pilotun hava aracinin rotasini takip etmesi i¢in yaptigi
miidahalelerden sonra hava araci dairenin orta kisminda bulunan ‘downdraft’ diye
adlandirilan asag1 akan bir riizgarin i¢ine girmektedir. Bu riizgar hava aracina asagi
yonde bir emme kuvveti olusturacaktir. Bu asagi etki bu sefer hava aracinin rotasini
asagl dogru ¢ekmek isteyecektir ve hava aracinin pilotu bu durumdan kurtulmak i¢in

tirmanmaya yonelik hareket yapacaktir.

Asagi akan riizgar faz1 biterken dairenin sonuna dogru hava araci bu fazlar arasinda en
tehlikeli olan ‘tailwind’ olarak isimlendirilen kuyruk riizgarlariyla karsilasmaktadir. Bu
faza gelindiginde hava araci riizgarin yon degistirmesi ve kuyruk riizgar1 karsi karsiya
gelecektir. Bu durum hava aracinin hizim1 ve tagima kuvvetini azaltacaktir ve hava

aracinin irtifa kaybina sebep olacaktir.
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Mikro patlama dairesi igerisine giren hava aract normalde izlemesi gereken, Sekil

1.8.’de de gosterilen rotasini takip edemeyerek irtifa degisimlerine maruz kalmaktadir.

A R S A A = I A AN DN A A O s

Sekil 1. 8. Mikro patlamanin fazlar1 ve hava aracinin rotast.
1.4.1.1.2. Riizgar Kesiginden Korunma Yontemleri

Sicakligin degismesine sebep olan bir¢ok faktoriin bulundugu stratosfer tabakasinda
rizgar kesikleriyle siklikla karsilagilmaktadir. Ancak bu riizgar kesiklerinin en
tehlikeleri hava aracinin inis ve kalkis fazlarinda olan diistik irtifada gergeklesen riizgar
kesikleridir. Gegmiste kalkisa nazaran inis safthasinda daha ¢ok goriilen riizgar
kesiginden kaynaklanan bir¢ok kaza bulunmaktadir ve bu riizgar kesiklerini belirleyip

rlizgar kesiklerini engelleyebilmek i¢in bazi sistemler gelistirilmistir.

Riizgar kesikleri ve mikro patlamalara yatkin olan ve ¢ok sik rastlanan havaalanlarinda
alcak seviyelerde olusacak riizgar kesiklerini tespit etmek i¢in Algak Seviye Riizgar
Kesigi Alarm Sistemi (Low-Level Wind Shear Alerting System, LLWAS)
kullanilmaktadir. LLWAS merkezinde bir anemometre ve merkeze 2 deniz mili
uzaklikta olacak ve bir daire olusturacak sekilde anemometrelerden olusmaktadir.
Merkezdeki anemometreden 2 dakikalik periyodlarla veri alinarak her 10 saniyede bir

cevredeki anemometrelerin degerleriyle karsilastirilir.
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LLWAS iki sekilde sinyal vermektedir. Bunlardan birisi riizgar kesigi alarmi olarak
bilinir ve riizgar hizinda 15 ile 29 knot arasinda bir kayip oldugu zaman veya riizgar

hizinda 15 knot veya daha fazla bir artis gozlemlendiginde alarm sinyali {iretir.

Bir diger alarm verme durumu ise mikro patlama alarmidir. Alarm anemometrelerde
rliizgar hizinda 30 knot veya daha fazla bir kayip oldugunda verilmektedir. Bu sistem 2
deniz mili ¢apinda veya daha az asag akislarin tespitinde islevsel kalabilmektedir.

Ancak verdigi alarmlar ile pilotlar1 ve hava trafik kontrolciilerini uyarmaktadir.

Riizgar kesiklerinden korunmak igin gelistirilen bir diger sistem ise Terminal Doppler

hava radaridir. Bu radar da riizgar kesiklerinin tespitinde kullanilmaktadir.

Riizgar kesikleri bazen ugus ekibinin gozlemleri ile de tespit edilebilmektedir. Toz
bulutlarmin olusumuna veya yogun yagisi gozlemleyerek ugus ekibi tarafindan riizgar
kesiklerinin olusabilecegine yonelik tahminler yapilabilmektedir. Bunun yani sira mikro
patlamalar genellikle agir yagislardan sonra goriildiigii i¢in ve ucaklarin sahip oldugu
hava radar sistemleri bu yagislar1 tespit edebildigi i¢in hava radarlari ile de riizgar

kesikleri belirlenebilmektedir.

Riizgar kesiklerini tespit ederken kullanilan, ug¢agin i¢inde bulunan bir diger yardime1
sistem Tahmini Riizgar Kesigi (Predictive Wind Shear, PWS) sistemidir. Bu sistem
herhangi bir riizgar kesigi ihtimalinde ugak igerisinde pilotu sesli ve gorsel olarak
uyaracak sekilde tasarlanmistir. Bir riizgar kesigine yaklasildiginda ucagin birincil ugus
ekraninda amber renkte uyari vermektedir. Eger riizgar kesigi artar veya daha fazla
yaklasma olursa uyar1 kirmiziya donmektedir ve sesli uyar1 gelmektedir. Sekil 1.9.da

riizgar kesiginin ucak iizerinde gosterimi ve renk degisimi gosterilmistir.

CAT3 | AP1+2 CAT3 | AP1+2
DUAL | 1FD2 DUAL | 1FD2
ATHR o 200 | ATHR

Sekil 1. 9. Riizgar kesiklerinin ugak gostergesinde goriiniimii. [41]
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1.4.1.2. Yan Riizgar

Hava araglari i¢in riizgar ¢ogu zaman bir problem olmustur ve diinyanin dogas1 geregi
bu problemden kurtulmak imkansiz olmustur. Havacilikta can ve mal kaybini tehdit
eden bir baska problemli riizgar ¢esidi yan riizgarlar olmustur ve Sekil 1.10.’da

gosterilmektedir.

A

/ -

Sekil 1. 10. Yan riizgarlar. [42]

Hava aracinin govdesine dik esen veya herhangi bir bileske kuvveti dik olan riizgar
olarak tanimlanan yan riizgarlar hava araglar icin ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Hava
aracina istenmeyen yaw ve roll hareketleri yaptirarak kararliligt bozmaktadir. Yan
riizgarlar ozellikle hava araglarinin inig safhalarinda c¢ok ciddi problemlere yol
acmaktadirlar. Yan riizgarlar hava aracinin bir kuyrugunu havaya kaldirarak diger
kuyrugunu yere vurmasina veya inerken piste agili bir sekilde inerek daha sonra hava

aracinin kontroliiniin kaybina sebep olabilmektedir.
1.4.2. insansiz Hava Araclarinda Riizgar Etkisi

Riizgarin havada ucan hemen hemen her hava aracina etkisi bulunmaktadir. insansiz
hava araglari normal ticari hava araglarima veya kargo tasimaciligi yapilan hava
araglarina nazaran hem boyut olarak daha kiiciik hem de agirlik olarak daha hafif

olmalarindan dolay1 riizgar etkilerine daha hassas olmaktadirlar. Biiyiik ucaklar sahip
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olduklar1 biiyiilk motorlarla kayda deger itkiler iiretebilmektedir ve riizgarin bu yiiksek
itki degerlerine yiizdece etkisi diisiik olmaktadir. Ancak insansiz hava araclar1 dogasi
geregi daha kiiciik motorlara sahip olduklari igin az itki iiretmektedirler ve riizgarin bu

az olan itkiye etkisi ylizdece oransal bakimindan yiiksek olmaktadir.

Insansiz hava araglarindan sabit kanatli modelleri déner kanatli modellere gore riizgara
olan dayanimlar1 daha fazladir. Bunun sebebi hava aracinin sahip oldugu tasima
kuvvetinin sahip oldugu kanat profildir. Doner kanatli hava araglar1 tasima kuvvetini
motorlarinin donii kuvveti ile havayr asagr dogru iterek saglamaktadirlar ve tagimanin
olmasi i¢in bu hava akisinin lineer olmasi gerekmektedir. Riizgar bu hava akigini ciddi
oranda bozmaktadir ve hava aracinin kararliligini etkilemektedir. Doner kanatli hava

araglar1 ¢ok daha ileri riizgar hizlarinda islevselliklerini yitirebilmektedirler.

Insansiz hava araglari iizerinde riizgarim etkisi iizerine calismalar yapilmistir [43,44]. Bu
calismalardan bazilar1 hava araglarinin riizgar etkisi altinda kaldiklarinda, bu riizgarin

etkisinden kararliliklarinda en az bozulmayla kurtulmalarina yonelik olmustur [45-47].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci giiniimiizde siiratle gelismeye devam eden doner kanatli insansiz hava
araglarmin uguslarinda riizgar ile karsilastiklarinda nasil tepki verdiklerini 6lgmektir.
lleriki zamanlarda daha da gelismeye devam edecek ve hayatimizin birgok alanina
yerlesecek olan doner kanath insansiz hava araglarmin gelismesine katki saglamasi

amaclanmaktadir.

2.2. Doner Kanathh Hava Aracinin Modellenmesi

4 rotorlu doner kanathi hava araglar1 ‘X’ sekilli ve ‘+’ sekilli olmak tizere 2 tip olarak
tasarlanmaktadirlar ve sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Bu iki tip hava araglarinin arasinda

havadaki duruslar1 disinda teknik ¢ok biiyiik farklar bulunmamaktadir.

o/

&

6
@

Sekil 2. 1. “+” ve ‘X’ tip doner kanatli hava araci.

Bu ¢alismada kullanilacak doner kanatli hava araci ‘X’ tip seklinde tasarlanacaktir.
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2.2.1. Doner Kanath Hava Aracinin Avantajlar ve Dezavantajlari

Doner kanatli hava araglar1 sabit kanatli hava araglari ile kiyaslandiklarinda bazi
avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Sabit kanatli hava araglarinda sadece sag ve sol
taraf simetriktir. Hava aracinin 6n ve arka kisminin farkli olmasi ucagin dengesini
saglayacag agirlik merkezinin ayarlanmasinda tasarim asamasinda bir zorluk olarak
karsilasilmaktadir. Ancak doner kanathi hava araglarinda bitiin bilesenler hemen hemen
simetrik oldugundan dolayr basta tasarim asamasinda agirllk merkezinin kolay
ayarlanabilmesi sabit kanatli hava araglarina karsi bir avantaj olmaktadir. Bu durum
zorlu hava kosullarinda veya disaridan gelecek istenmeyen miidahalelerde doner kanatli

hava araglarini daha kararli durus sergilemesine olanak saglamaktadir.

Doner kanathi hava araglar kalkis yapmak i¢in sabit kanatli hava araglari i¢in gerekli
olan uzun pistlerin kullanmasina gerek duymamaktadirlar. Dikey olarak inis kalkis
yapabilmeleri doner kanatli hava araglarina g¢ok biiyliik avantaj saglamaktadir. Bu
avantajlariin aksine kalkis yaptiktan sonra doner kanatli hava araglari i¢in sabit kanatli
hava araglar1 gibi ¢ok uzun mesafe yol kat etmek hi¢ verimli olmamaktadir. Sabit
kanatli hava araglar1 tasarlanirken yiiksek hizlarda ileri hareket yapacak sekilde
tasarlanirken aerodinamik kuvvetler titizlikle goz 6niinde bulundurulur ve doner kanatli
hava araglarindaki tasima kuvvetini {dstlenen rotorlarin olusturdugu dikey itki
kuvvetinin isini sabit kanatli hava aracinda kanatlar iistlenir ve sabit kanatli hava
araglarinda bulunan rotorlar sadece itki iiretmek i¢in kullanilir. Doner Kanathi hava
araglarinin ileri hareketleri arka rotorlar daha fazla donerek on rotorlar daha az donerek
gerceklestirilir. Bu durumda hava aract ¢ok fazla aerodinamik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu yiizden kullanim alanlarinda doner kanathi hava araglarindan yiiksek

menziller beklenmemektedir.
2.2.2. Doner Kanath Hava Aracinin Eksenleri

Doner kanathi hava aracinin sahip oldugu bir¢ok hareket alani mevcut oldugu igin
hareketi sadece bir koordinat sistemiyle agiklanamamaktadir. Doner kanatli hava
aracinin sahip oldugu eksenler olan diinyanin eksenleri ve seyriisefer sistemlerinde
kullandigimiz jeodezik koordinat sistemi doner Kanatli hava aracinin hareketini

tanimlamada kullanilmaktadirlar.
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Déner kanatli hava aracinin sahip oldugu eksenler ‘x, y, z” eksenleridir ve Sekil 2.2.’de
gosterilmektedir. Agirlik merkezini merkez alarak Doner Kanatli Hava Aracinin 6n ve
arka tarafa yaptig1 hareket ekseni ‘x’ eksenini, sag ve sol tarafa yaptigir hareket ‘y’
eksenini ve asag1 yukar1 hareketini yaptig1 eksen ‘z’ ekseni olarak tanimlanmaktadir. Bir
diger eksen ise diinyanin kutuplarina gore belirlenen, Sekil 2.3.’de gosterilen kuzey-

giiney ve dogu-bati eksenleridir.

Sekil 2. 2. Doner kanatli hava aracinin eksenleri.

X (KUZEY)

\/

Z (ASAGI)

Sekil 2. 3. Diinyanin eksenleri.

Doner kanath hava aracinin matematiksel modelini olusturabilmek i¢in eksenlerinin ve
diinyanin eksenlerinin doniistiirilmesi gerekmektedir. Doner Kkanatli hava aracinin

hareketini ifade eden 12 parametre mevcuttur. Bu parametreler su sekildedir:

Déner kanatli hava aracinin pozisyonu 3 boyutlu uzayda [x y z]" ile ifade edilmektedir.
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Govde ¢ercevesinde doner kanatli hava aracinin dogrusal hizlari i¢in [u v w]T ifadesi
kullanilmaktadir.Ugagin eksenlerindeki doniis hareketinin agilar1 olan Euler agis1 olarak

bilinen roll, pitch ve yaw agilar1 [¢ 0 y]T ile ifade edilmektedirler.
Ugagin govde cergevesindeki agisal hizlari [p q r]T olarak ifade edilmektedirler.
Bu parametrelere gore eksenlerin doniisiimleri yapilmaktadir.

Esitlik (2.1), (2.2) ve (2.3)’de gosterilen ‘b’ ve ‘e’ sirastyla birbirlerine dik iki gergeve
olan govde gergevesi ve diinya gercevesini sembolize etmektedirler.
1 0 0

bRy=|0 cosg sing
[0 —sing cos@

(2.1)

[cosO 0 —sin®
"“Ry=[ 0 1 0
[sin@ 0 cosO

(2.2)

[ cosy sing O
"R, = —sinyy cosy O] (2.3)
0 0 1

Her bir eksende doniisiim matrisleri yukaridaki denklemde mevcut olarak verilmistir.
Doner kanath hava aracinin matematiksel modelinde ihtiyag olan govde gergevesini
diinya g¢ercevesine doniistiirme islemi yukaridaki doniisiim matrislerinin birbirleriyle
carpilmalarindan elde edilecektir. Esitlik (2.4) ve (2.5)’de eksenlerin doniisiim

matrislerinin ¢arpimi gosterilmektedir.
beR = beRx* beRy* beRz (2-4)

cosBcosP  cos@siny + singsinBcosy  sing@siny — cossinBcosy
b.R=[—cosOsinyy  cospcosy — singsinBsiny  singcosy + cospsinOsinys (2.5)
sin® —sin@cosO cos@cosH

2.2.3. Doner Kanath Hava Aracinin Dinamikleri

Doner kanatli hava aracina etkiyen en Onemli kuvvet yergekimi kuvvetidir. Bu
yergekimi kuvveti diinyanin ‘z’ ekseni boyunca hava aracina etki etmektedir. Doner
kanatli hava araci dikey eksende bu yerg¢ekimi kuvvetini yenebilmesi igin aksi yonde en

az yergekimi kuvvetinin bileskesi kadar kuvvet tiretmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi bir doner kanatli hava araci ‘E’ ile gosterilen sadece
diinyanin ekseninde dikey dogrultuda hareket ederken hava aracinin tasima bileskesi
Esitlik (2.6)’da gosterilmektedir. F1, F2, F3 ve F4 motorlarin her birinin ayr1 ayri

kuvvetini Fy, ise bileske kuvveti temsil etmektedir.
Fp=F1+F2+F3+F4 (2.6)

Eger bu ‘Fy’ bileske kuvveti yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn) ve doner Kanatli hava
aracinin  kiitlesinin c¢arpimina esit olan ‘mg’ kuvvetinden biiyiilk olursa cisim
havalanmaya baglayacaktir. Eger bu kuvvet ile ‘Fp’ bileske kuvvet birbirine esit olursa

hava araci havada asil1 kalacaktir.

Sekil 2. 4. Doner kanatli hava aracinin kuvvetleri ve yercekimi kuvveti. [48]

Doner kanatli hava aracinin yukarida belirtilen sadece z eksenindeki hareketinin
disindaki hareketler ele alindiginda bu hareketler i¢in yer¢ekimi kuvvetinin hava aracina

gore olan eksende yonii degisecektir ve bileske kuvvet de degisecektir.

Doner kanatli hava aracinin dinamiklerini belirlemede kullanilan formiiller 6zel

karakterlerle ifade edilmektedirler. Bu formiillerin belirtilmesinden evvel bu
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karakterlerin ne oldugunun bilinmesi gereklidir. Formiillerde kullanilacak bu karakterler

asagidaki gibidir.

e Doner kanathh hava aracinin eksenleri formiillerde op Xy Yp Zp seklinde ifade
edilecektir. ‘o’ ile ifade edilen hava araci ekseninin orijini olarak kabul edilen
agirlik merkezini temsil etmektedir.

e Diinyanin eksenleri veya bir diger ifade ile eylemsizlik koordinat sisteminin
eksenleri 0¢ Xe Ye Z¢ ile ifade edilecektir.

e Crmotor egrisi egim parametresidir (rad/s).

e @), ifadesi motor egrisi sabit parametresi i¢in kullanilan bir sabittir ve birimi
olarak (rad/s) kullanilmaktadir.

e Eylemsizlik momentlerinin her ekseni icin Ju Jyy Jz; ifadeleri kullanilacaktir.
Birimi kuvvet birimi olan (kg.m?) seklinde ifade edilmektedir.

e ‘m’ hava aracinin kiitlesidir (kg).

e ‘g’ yer ¢ekim ivmesidir (kg.m?)

e C,itki katsayisidir. Birimi N/(rad/sn)? olarak degerlendirilmektedir.

e Cp, tork katsayisidir. Birimi N.m/(rad/sn)? olarak degerlendirilmektedir.

e Cgystiriikleme katsayisidir. Birimi N/(rn/s)2 olarak bulunmaktadir.

e Cyn siirlikleme moment katsayisidir. Birimi N.m/(rad/ sn)2 olarak bulunmaktadir.

2.2.3.1. Doner Kanath Hava Aracinin Eylemsizlik Momentleri

Doner Kanathh Hava Araglari geometrik acgidan simetrik yapilardir. Eylemsizlik

momentleri Esitlik (2.7)’de ‘)’ ile gosterilmektedir. Jxy, Jyy Ve jz; sirasiyla X, y ve z

eksenlerinin eylemsizlik momentlerini ifade etmektedir.
Jxx 0 0
J:[ 0 Jyy 0 ] (2.7)
0 0 Jzz

2.2.3.2. Tork Etkisi ve Katsayisi

Doner kanatli hava aracinin rotorlarinin donii hareketi hava araci lizerinde bir tork
etkisine sebep olmaktadir. Her bir rotor hava aracini yaw ekseninde dondiirme
egilimindedir. Doner kanatli hava aracinin dengesinin bozulmasina sebep olan bu tork

etkisinin dengelenebilmesi i¢in hava aracinin karsilikli iki rotoru saat yoniinde donerken
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diger karsilikli iki rotoru saat yoniiniin tersine dondiiriilmektedir. Sekil 2.5.’de hava

aracinin motorlariin donme yonleri gosterilmektedir.

&

Sekil 2. 5. Doner kanatli hava aracinin rotorlarinin dénme yonleri.

& @)

Bir rotorun olusturdugu tork degeri esitlik (2.8)’de gosterildigi gibi bulunmaktadir. Tork

‘M’ isareti ile gosterilmektedir. Cp, ifadesi tork katsayisidir ve birimi N.m/(rad/sn)?"dir.
M=C,. & (2.8)
2.2.3.3. Doner Kanath Hava Aracimn litkisi ve Itki Katsayisi

Doner kanatli hava aracinin yiikselmesi, algalmasi ve tim manevralari sahip oldugu
motorlarinin itkileri sayesinde meydana gelmektedir. Bu motorlarin her birinin {irettigi
itki Esitlik (2.9)’da verilmektedir. T itkiyi temsil etmektedir. C; itki katsayisidir ve
birimi N/(rad/sn)? dir.

T=C. o’ (2.9)

Motorlarin olusturdugu itki doner Kanatli hava aracinin ‘z,’ ekseni boyunca etki

etmektedir.
2.2.3.4. Jiroskopik etki

Bir cisim donii hareketiyle birlikte jiroskopik tork diye adlandirilan bir torka sahip
olmaktadir. Bir cisim dondiiriildiigiinde olusan acgisal hizin yoniinii korumak
istemektedir. Bu sebeple hava araci pitch ve roll ekseninde bir degisiklik yapmak
istedigi zaman jiroskopik etki devreye girerek hareketin aksi yoniinde bir kuvvete maruz

kalmaktadir ve tekrar eski doniis ekseninde donmek istemektedir. Hava aracinin roll ve
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pitch eksenindeki degisimlerinde maruz kaldigi kuvvet jiroskop etkisi diye
adlandirilmaktadir. Bir baska ifade ile hava arag¢larinin rotorlar1 eylemsizlik kuvvetlerini

koruma egilimlerindedirler.

Rotorlar donii hareketinden dolayr hava aracina bir donii kuvveti vermektedirler. Yani
bir rotor saat yoOniine dondiigiinde hava aracini da saat yoniinde dondiirmek
istemektedir. Bu donii kuvvetini dengelemek i¢in 4 motorlu bir hava aracinda karsilikli
2 rotor saat yoniinde donerken diger 2 rotor saat yoniiniin tersinde donerek bu

istenmeyen hava aracinin donii hareketini engellemis olmaktadir.

Hava aracinin etki altinda kaldig: jiroskopik etki Esitlik (2.10), Esitlik (2.11) ve Esitlik
(2.12)’deki formiil ile gosterilmektedir. Denklemde ‘@’ ile ifade edilen terim agisal hizi
temsil etmektedir. Toplam isaretinin iizerindeki 4 sayist1 hava aracinin 4 rotorlu
olmasindan dolay1 4’e kadar saymaktadir. Denklemde de gorildiigii iizere yaw

ekseninde olusan jiroskopik tork degeri 0’a esittir.

Gao= Z?=1]m wyb (-1)* i (2.10)
Gao= Z?=1]m wxp (1) @i (2.11)
Gay=0 (2.12)

2.2.4. Doner Kanath Hava Aracinin Manevra Hareketleri

Déner kanatli hava aracinin hareketleri ve manevralar1 sahip oldugu motorlarmin farkl

itki degisimleriyle yapilmaktadirlar.
2.2.4.1. Pitch Hareketi

Doéner kanatli hava aracinin pitch hareketini yapabilmesi i¢in ‘X’ konfigiirasyonlu doner
kanatli hava aracinin Sekil 2.6.°da da gosterilen pitch ekseni olan ‘y’ eksenindeki
dengeleyici kuvvetlerin degismesi gerekmektedir. Pitch hareketi doner kanatli hava
aracinin ileri geri yonde hareket etmesi i¢in yapilmaktadir. Doner kanatli hava aracinin
One hareket etmesi i¢in hava aracinin arkasindaki bulunan rotorlarin itkilerinin 6éndeki
bulunan motorlarin itkilerinden fazla olmasi1 gerekmektedir. Bu durum saglandiginda
burun asagi pitch hareketi yapilarak ileri hareket saglanmis olur. Geri hareketinin

yapilabilmesi i¢inde bu rotor itkilerinin tam tersinin olmasi gerekmektedir.
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2.2.4.2. Roll Hareketi

Doner kanatli hava aracinin roll hareketini yapabilmesi i¢in Sekil 2.6.’da gosterilen roll
ekseni olan ‘x’ eksenini boyunca hareket etmesi gerekmektedir. Roll ekseninde
hareketler saga ve sola doniis hareketleri i¢in kullanilmaktadir. Roll hareketinin
yapilabilmesi i¢in doner kanatli hava aracinin sag ve sol tarafindaki motorlarin

itkilerinin farkli olmas1 gerekmektedir.

2.2.4.3. Yaw Hareketi

[

Doner kanatli hava aracinin yaw hareketi ‘z’ eksininde yaptigi hareket olarak
tanimlanmaktadir. Bu hareket doner kanatli hava aracinin istikamet yoniinii degistirmek
amactyla yapilmaktadir. ‘x, y ve z’ eksenlerinde herhangi bir hareketin olmadig
durumda doner kanathi hava aracinin biitiin rotorlar1 ayn1 hizda donmektedir. Bilindigi
tizere bulunan rotorlardan ikisi saat yoniine donerken diger ikisi saat yoniiniin tersinde
donmektedir. Egit oranda saat yoniinde donen rotorlarin itkilerinin arttirilmast saat
yoniinde donen rotorlarin itkilerinin azaltilmasiyla doner kanatli hava aracinin
istikameti saat yoniine dogru donerek degisime ugrar. Saat yOniiniin tersi bir istikamet

degisikligi talep edildiginde ise tam tersi islemin yapilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 2. 6. Hava aracinin manevra eksenleri. [48]



30

2.3. Doner Kanath Hava Aracinin Bilesenleri

Doner kanatli hava aracinin bilesenlerini olustururken ne amacla kullanilacagina gore
secimler yapmak gerekmektedir. Bu tezde riizgar etkisi calisildigl i¢in secimler
yapilirken doner kanatli hava aracin1 daha kararli yapacak se¢imler yapilmalidir. Bunun
icinde bir ugus kontrolciisii ve otopilot sistemlerinin kullanilmasi gereklidir. Otopilot
sisteminin kullanilmamasi doner kanatli hava aracinin bu tez calismasi i¢in dnceden
belirlenen otonom ugus yoriingesinden saptirmasina sebep olacaktir ve verilen konum
ile riizgarin olusturacagi bileske kuvvetin yoniinde hareket edecektir. Bu durumda doner
kanatli hava aracit verilen gorevi yerine getiremeyecektir. Bu sebeple bu tez

calismasinda otopilot sistemleri ve ugus kontrolciisii kullanilacaktir.

Doner kanatli hava araci test edilecek riizgarlarda kaza yasamamasi ve verimli sonuglar
alinabilmesi i¢in se¢imler cok dnem arz etmektedir. Bu ylizden motor se¢imi yapilirken
biraz daha giliglii motorlar, diistigi zaman kirilmayacak saglam ancak agirlikta
olusturmayacak hafif ve otonom ugus i¢in gerekli olan malzemeleri ve pili tastyabilecek

alana sahip bir govde tercih edilmelidir.
2.3.1. Doner Kanath Hava Aracinin Govdesi

Doéner kanatli hava aracinin govde se¢imi yapilirken dayanikli ve hafif olmasinin yam
sira bircok malzemeyi iizerine giivenli bir sekilde konumlandirilabilecek yapiya da
sahip olmas1 beklenmektedir. Bu yiizden bir¢ok vidalama i¢in delige sahip olan F450
govde kullanilmak i¢in tercih edilmistir. F450 govde Sekil 2.7.’de gosterilmektedir.

Sekil 2. 7. F450 govde.

F450 govdenin boyutlar: tablo 2.1.’deki gibidir.
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Tablo 2.1. F450 govdenin boyutlar1

Genislik 450 mm
Yikseklik 55 mm
Agirlik 2709

F450 gévde malzeme bakimindan gevrek olmayan yani darbe aldiginda kirilmayan
polimer malzemelerden iiretilmistir. Riizgar gibi kaza yapma ihtimali yiliksek olan kotii
hava sartlarindaki ¢aligmalarda kaza yaptiktan sonra hala saglam kalabilme 6zelligine

sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir.
2.3.2. Doner Kanath Hava Aracinin Motorlari

Doner kanatli hava araci i¢in kullanilan motorlarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken
en Onemli parametre giiclerinin tasiyacaklar1 agirliklara yeterli olurken ayni zamanda
bataryayr cabuk tiiketmeyecek sekilde olmasidir. Bu yiizden motor seg¢imi biitiin

bilesenlerin agirliklarinin iyi hesaplanmasindan sonra yapilmalidir.

Doner kanatli hava araci i¢in 4 adet DC fir¢asiz motor olan Sekil 2.8.’de gosterilmekte
olan Emax XA2212 980Kv kullanilmast uygun bulunmustur. Kullanilan motorlarin
yiiksek devirlere ¢ikacagi diisiiniildiigiinde daha az 1sinan ve asinmaya daha az yatkin
olan fir¢asiz motorlarin kullanilmasinin daha saglikli oldugu gériilmiistiir. Emax XA
2212 980Kv fir¢asiz motorun bir tanesi 49 gram agirliga sahiptir. Maksimum itki
kuvvetinde 880 gramlik tasima kuvveti tiretilmektedir. Dért motorun doner kanatli hava
araci lizerinde tastyabilecegi maksimum agirlik 3.52 kilograma tekabiil etmektedir. Bu
tez calismasi i¢in tasarlanan hava aracinin motorlar1 secilirken, bir diger kriter olan
yarim itkide askida kalabilme 6zelligi dikkate alinmis ve olusturulan hava arac1 1700
gram civarinda olmast sebebiyle bu motorlarin kullanimimin optimal oldugu

saptanmuistir.

Sekil 2. 8. Doner kanatli hava aracinin motoru.
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Motorlar doner kanatli hava aracina monte edildiklerinde motorlarin hangilerinin saat

yoniine hangilerinin saat yoniiniin tersine donmeleri gerektikleri ayarlanmalidir.
2.3.3. Doner Kanath Hava Aracinin Pervaneleri

Bu tez calismasindaki testlerde 1045 plastik pervaneler kullanilmistir. Bu pervanelerin
Ozellikleri gerekli itkiyi saglarken donii hizinin olusturdugu kuvvetlere dayanakli
olmalaridir. Hava aracinin kaza yapma ihtimalinin bulundugu riizgarli havalarda
kullanilacagi g6z oOniine alindiginda kullanilan bu plastik pervanenin kompozit gibi
alternatiflerine kars1 avantaji olumsuz durumlarda, kaza durumlarinda veya pervanenin
gevsek baglanmasindan kaynakli pervane firlamalarinda ciddi yaralanmalara sebebiyet

vermemesidir.

Pervanenin boyu 10 in¢ (25,4 cm)’tir. Pervanenin 1 tam turu tamamladiginda aldig1 yol
yani hatvesi 4,5 in¢ (11,43 cm)’tir. Agirliklar: ise yaklasik 10,5 gramdir. Sekil 2.9.da
pervanelerin yanlarindaki ici delikli aparat farkli motor markalarinin farkli capta
girislere pervanelerin tam olarak oturmasinda kullanilmaktadir. Pervanenin motora tam
oturmamasi durumunda pervane titreserek yuvasindan ¢ikabilmektedir. Bu durum hava
aracinin kaza yapmasina ve diismesine sebep olacagi icin dogru aparatin kullanilmasi

Onem arz etmektedir.

Sekil 2. 9. Doner kanatli hava aracinin pervaneleri.

Motorlarin teknik 6zelliklerinde bulunan maksimum itki degerleri pervanelere gore
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple talep edilen itkiye gore pervane secimi
yapilmadir. Pervane se¢iminde bir diger kriter ise kullanilacak gévde boyutlaridir. Eger

ki pervane boyutlar1 kullanilacak gévdenin boyutlarini agsarsa motorlara gii¢ verildiginde
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denemeler pervanelerin birbirleriyle ¢arpismasiyla sonuglanacaktir. Bu sebeple doner
kanatli hava aracinin agirligi, gévdesi ve motorlarin itki kuvvetleri birlikte gz oniine
alinarak kullanilmasi1 gereken pervane se¢imi yapilmalidir. Bu tez calismasinda F450
govdeye uygun, agirligi tasiyabilecek itkiyi lretmeyi saglayacak 1045 pervane

kullanilmaistir.
2.3.4. Elektronik Hiz Kontrol Siiriicii Devresi

Doner kanathi hava aracinin bu bileseni motorlarin senkronize bir sekilde hareket
etmelerini saglamaktadir. Doner kanatli hava aracinin yiikselip algalma hareketlerinde
veya manevra hareketlerinde hangi motorun ne kadar donmesi gerektigi ayarlamakla
gorevli devredir. Bu sayede doner kanatli hava araci kontrollii ve dengeli bir sekilde

gorevlerini yerine getirmektedir.

Bu hiz kontrol siiriicii devresi hangi motorun saat yoniinde hangi motorun saat yoniiniin
tersine doneceginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Elektronik hiz  kontrol
stiriciisiiniin motora giden ii¢ kablosunun baglant1 yerlerini degismesiyle motorlarin

doniis yonleri ayarlanabilmektedir.

Bu tezde siirekli 30 amper ¢ekebilecek potansiyele sahip 4 adet Emax 30A ESC firgasiz
motor hiz kontrol siiriicli devresi kullanilmigtir. 68mmx25mmx8mm ebatlara ve bir
tanesi i¢in 37 grama sahip olan elektronik hiz kontrol devresi ¢ekecegi akim, ebat ve
agirlik acisindan tezimiz igin yeterlilik ve uygunluk sartlarin1 yerine getirmede basarili
olmustur. Sekil 2.10.’da hava araci i¢in kullanilan Emax marka ESC hiz kontrol siiriicii

devresi gosterilmistir.

Sekil 2. 10. Doner kanatli hava aracinin hiz kontrol siiriicii devresi.
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2.3.5. Doner Kanath Hava Aracinin Bataryasi

Doner kanathi hava aracinin sahip oldugu agirligindan dolayr kullanilan yiiksek akim
¢eken motorlar1 besleyebilmesi i¢in yiiksek enerjili pillerin kullanilmasi gerekmektedir.
Ancak yiiksek enerjinin yan1 sira kullanilacak olan bataryanin hafif olmasi da 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple yiiksek enerji yogunluguna sahip olan ve sahip oldugu enerjiye
gore ebatlar1 bakimindan ve agirligi ¢ok makul sayilabilecek Lityum-Polimer (Lithium-

Polymer, Li-Po) pil tercih edilmistir.

Li-Po piller son zamanlarda birgok tasinabilir elektronik aletlerde ve yiiksek gii¢ isteyen
alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu alanlardan biri de model ugak yapimidir. Model

ucagin agirhigina gore kapasitesi ve hiicre sayisi belirlenmelidir.

Bu tez calismasinda doner kanatli hava aracina enerji kaynagi olmasi i¢in yeniden sarj
edilebilir 3 hiicreye sahip 6200 mah kapasiteli 11.1V 30C Li-Po batarya kullanilmistir.
Her bir hiicresi 3.7 V gerilim iiretmektedir. Kullanilan bataryanin boyutlart 158mm X
51mm X 25mm olmakla beraber 432 gram agirliga sahiptir. Sekil 2.11.’de doner kanatl

hava arac1 i¢in kullanilacak Li-Po batarya gosterilmektedir.

Sekil 2. 11. Doner kanatli hava aracinin Li-Po bataryasi.

Li-Po Bataryalarin en 6nemli ozellikleri igerisindeki hiicrelerin ayni anda dengeli bir
desarj olmalaridir. Bu Li-Po bataryalarla calisan kisilerin giivenligi agisindan ve

bataryanin omrii agisindan ¢ok onemlidir. Bu sebeple Li-Po bataryalar sadece 6zel
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CC/CV sarj etme adli bir sistemi kullanarak sarj edilmelidirler. Sarj edilmeleri
bittiginde ise hiicreler arasinda voltaj farki olmamalidir ve Li-Po bataryalar tamamen
desarj olmadan sarj edilmelidirler. Aksi takdirde kullanilan bataryanin dmrii azalacaktir.

Li-Po bataryalar sarj etmek i¢in kullanilan sarj aleti Sekil 2.12.’de gosterilmektedir.

e

ﬁmm% B6AC
Duad Power

Built-in AC Adapter

Professional Balance Charger/Discharger
Lilon/LiPo/LiFe 1-6 cells NiCd/NiMH 1-15 cells
Pb2-20V Charge Rate:0.1-5A Discharge Rate:1A

Sekil 2. 12. Li-Po bataryalarin 6zel sarj cihazi.

Li-Po bataryalar tamamen desarj edilmemelidirler. Bu ¢alismada kullanilan 3.7V Li-Po
batarya i¢in kritik deger 3.4V dur. Tamamen sarj edildiklerinde okunan deger 4.2V dur.
Kritik degerin altinda kullanilmaya devam edilen Li-Po bataryalarin dmiirleri ¢ok uzun
olmamaktadir. Li-Po piller ayrica uzun siire sarj edilmezlerse kimyasal yapilar

bozulmaktadir. Bu sebeple en az 3 ayda bir sarj-desarj islemi uygulanmalidir.

Li-Po bataryalar1 ¢ok sicak ortamlarda ¢alistirmak bataryanin Omriinii kisaltir. Her
zaman oda sicakliginda saklanmasi gerekmektedir. Bilinenin aksine Li-Po bataryalar
soguk ortamlarda ¢alismaya uygun degildirler. Bu yiizden -10°C’nin altinda
calistirlmamalidirlar. Li-Po bataryalar kesinlikle kisa devre yaptirilmamalidirlar ve
delici aletlerle hasar verilmemelidirler. Bu durum yaniciligi yiiksek olan bu tiir pillerin
patlamasina, hava aracinin yanmasina ve ¢evresindeki insanlara zarar vermesine sebep

olabilmektedir.
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2.3.6. Doner kanath hava aracinin ugus kKontrolciisii

Doner kanatli hava aracinin giivenli bir sekilde kumanda ile veya otonom ug¢masini
saglayan, sahip oldugu sensorler sayesinde doner kanatli hava aracinin kararliligini
saglayan devre elemanidir. Doner kanatli hava aracinin uzaktan kumanda edilirken
aldig1 sinyalleri motorlara ileten, otonom ugus i¢in programlamanin yapilmasint da bu
kontrolcti tistlenmektedir. Kotii hava sartlarinda disaridan gelen istenmeyen kuvvetleri
icinde bulundurdugu PID sistemleri ile soniimleyebilmesi sayesinde bu ugus
kontrolctisii hava aracina kararlilik saglamaktadir. Bu tezde ugus kontrolciisii olarak

Holybro Pixhawk 4 modeli kullanilmistir.

Gii¢ kart1 ve GPS modiilii ile Sekil 2.13.’de gosterilen Pixhawk Holybro 4 modeli 15,8g
agirhigina sahiptir. Bu boliime ve Pixhawk Holybro 4 otopilot sistemine ait detayli bilgi

Boliim 3’°te Otopilot konu baglig: altinda verilmektedir.

Sekil 2. 13. Doner kanatli hava aracinin ugus Kontrolciisii.



3. BOLUM

DONER KANATLI HAVA ARACINDA KULLANILAN OTOPILOT

3.1. Tanim

Otopilot hava araglarinda ucus icin gerekli olan iglerde hava aracini kontrolii i¢in destek
saglayan sistemlerdir. Doner kanatli hava araglarinda otopilot sistemlerinin kullanilma
amaci doner kanatl hava aracinin kontroliinii kolaylastirmaktir. Kumanda ile kontrol
edilen doner kanathh hava araglarinda kontrol eden kisinin sadece yapacagi ise
odaklanmasini saglayarak ucusun kararliligr icin gereken kiiclik trim hareketlerini
otopilot sistemi iistlenmektedir. Ornegin bir kesif amagl izleme yapan déner kanath
hava aracinin havada sabit kalma islemi bir kisi tarafindan kumanda ile ¢ok zor ve
yorucu olmaktadir. Otopilot sistemleri sayesinde doner kanath hava araci havada sabit
kalarak ugurma islemini yapan kisiye bu konuda destek olmaktadir. Bu durum doner
kanatli hava aracini uguran kisinin asil amacina daha fazla odaklanmasina olanak
saglamaktadir. Otopilot sistemi sadece ylikseklik kontrolii veya sabit kalma kontrolii
gibi desteklerinin yani sira 6nceden belirlenen rotada ve gorevlerde otonom ugus destegi

de saglamaktadir.

3.2. Holybro Pixhawk 4 Otopilot Sistemi

Pixhawk otopilot sistemleri acik kaynak bir sistem olarak ¢alismalarda kullanilmaktadir
[49]. Acik kaynak olmasi isteyen herkesin {izerinde islemler yaparak otopilot sistemini

gelistirebilir olmasi anlamina gelmektedir.

Holybro Pixhawk 4 modeli bu otopilot sistemlerinin diger modellerine gore gelismis ve
daha hizli olan modeli olarak sunulmaktadir. Holybro Pixhawk 4 bir adet gii¢ icin
tasiyict kartiyla birlikte kullanilmaktadir. Sekil 3.1.’de ugus kontrolciisii ve gii¢ karti

gosterilmektedir. Yapilan bu tez calismasinda bu otopilot sistemi tercih edilmektedir.
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Sekil 3. 1. Holybro Pixhawk 4 otopilot sistemi.

Holybro Pixhawk 4 ugus kontrolciisii icerisinde bir¢ok sensor barindirmaktadir. Bu

sensorler ile birlikte ucusun daha kararli olmasi saglanmaktadir.

3.2.1. Holybro Pixhawk 4 Ucus Kontrolciisiinde Kullanilan Jiroskop ve ivmedlcer

Holybro Pixhawk 4 otopilot sistemi igerisinde jiroskop ve ivmedlger bulunan 2 adet
modiil kullanmaktadir. Bu iki farkli ivmedlgerin gorevi hava aracindaki kuvvetin
degisikligini anlayabilmektir. Hava aracina disardan veya kullanici tarafindan gelecek
kuvvet degisimi komutunu algilamak ivmeolgerin gorevidir. Bulunan 2 jiroskop
sensorleri ise klasik jiroskop gibi ug¢agin 3 eksen boyunca yaptigr agisal degisimleri

Olgebilmektedir.

Ucus kontrolciisiiniin i¢erisinde bulunan bu modiillerden birisi ICM-20689 modiiliidiir.
Icerisinde 3 eksende 6l¢iim yapabilen jiroskop, 3 eksende dlgiim yapabilen ivme lger
ve dijital hareket islemcisi bulunan, 4x4x0.9mm boyutlarinda bir modiildiir ve Sekil

3.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 3. 2. ICM-20689 ivmeolcer modiilii.
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Bir diger mevcut model ise BMIO55 koduna sahip bir modiildiir. Bu modiil 6 eksende
atalet ol¢ii birimine sahip 3 eksende 12 bit ivmedlgere, 3 eksende 16 bit jiroskopa sahip

bir modiildiir. 3x4,5x0,95mm boyutlarinda sahiptir ve Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.

Sekil 3. 3. BMI 055 atalet 6l¢tim modiilii.

Bu sensorler sayesinde hava aracindaki en ufak eksesel degisimler, titresim veya

disaridan gelen kuvvetler algilanabilmektedir.
3.2.2. Holybro Pixhawk 4 Ucus Kontrolciisiinde Kullanilan Manyetometre

Manyetometre ortamdaki demir cevheri yogunluguna goére ortamin manyetik
yogunlugunu 6l¢meye yarayan bir aractir. Bu manyetik alan 6l¢lim cihazi ayn1 zamanda
diinyanin manyetik alanim1  6lgmek icinde kullanilmaktadir. Bu sayede ucgus
kontrolciisiiniin GPS sinyalleri i¢in gerekli olan diinya eksenine gore yon bilgisi bu

manyetometre sayesinde alinmaktadir.

Bu calismada kullanilan ugus kontrolciisii Holybro Pixhawk 4’tin GPS modiiliine
gomiilii olan IST8310 manyetometre kullanilmistir. Bu manyetometre Anizotropik
Manyeto Direng (Anisotropic Magneto Resistance, AMR) teknolojisini kullanmaktadir.
Bu teknoloji sayesinde yiiksek kesinlik bilgisi sunmaktadirlar ve ¢evrelerindeki yiiksek
akim kaynaklarma maruz kaldiklarinda yeniden kalibre edilmeye ihtiyag

duymamaktadirlar.
3.2.3. Holybro Pixhawk 4 Ucus Kontrolciisiinde Kullanilan Barometre

Barometre atmosfer basincini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Atmosfer basincini

Olcerek hava aracinin deniz seviyesinden ne kadar ytliksekte oldugu belirlenmektedir.
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Tez Calismasi i¢in kullanilan Holybro Pixhawk 4 ucus kontrolclisii MS5611 model
barometre kullanmaktadir. 5x3xImm boyutlarina sahip olan bu barometre modiili
yiiksek kesinlik bilgisi sunmaktadir. Sekil 3.4.°de MS5611 barometre modiilii

gosterilmektedir.

Sekil 3. 4. MS5611 barometre modiilii.

Bu barometreye sahip olan ucus kontrolciisii ile yapilacak olan uguslardan once
yapilmas1 gereken bir kalibrasyon islemi mevcuttur. Calisma prensibi geregi bu
barometre modiilli deniz seviyesine gore yiiksekligi 6l¢tiigli icin hava aracinin yerdeki
konumuna gore kalibrasyonu yapilmalidir. Bu kalibrasyon sayesinde hava araci deniz
seviyesine gore belirli bir yiikseltiye sahip olan yer seviyesini taniyarak ytkselti

hesaplamasi gercgeklestirilmektedir.
3.2.4. Holybro Pixhawk 4 Ucus Kontrolciisiinde Kullamilan GPS

Ingilizcesi Global Positioning System olan ve GPS seklinde kisaltilmis hali yaygin
olarak bilinen Kiiresel Konumlama Sistemi diinyanin eksenine yerlestirilmis 21 uyduyu
kullanarak konum bilgisi saglamaktadir. Bu 21 aktif uyduya ek 3 adet yedek aktif
olmayan GPS uydusu bulunmaktadir. Konum tespiti yapilabilmesi i¢in bu uydulardan
en az 4 tanesinden sinyal alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple bu uydular diinyadan
20.200 km uzaklikta yiliksek yoriinge adi verilen yoriingeye konumlandirilmiglardir ve
12 saatte 1 tam tur atmaktadirlar. Bu sayede diinyanin herhangi bir noktasina en az 4

uydu ile hizmetlerini siirdiirebilmektedirler.



41

GPS sinyalleri enerjileri ¢ok diisiik 2 farkli radyo frekansinda dalgalar yaymaktadirlar.
Bu dalgalardan birisi ABD ordusunun kullaniminda olan digeri ise sivil kullanim
icindir. GPS uydularn gonderdikleri sinyali geri alarak ve uydularda bulunan atom
saatleri ile sinyalin gidip gelme hizindan uzaklig tespit etmektedirler. Bu sekilde 4
uydudan alinan uzakliklarin kesisim noktasi 3 boyutlu eksende konumu talep edilen

nesnenin konumunu vermektedir.

GPS sinyalleri ¢ok diisiik enerjilerde sinyal yaydiklar i¢in kapali alanlarda, agaglik
alanlarda, yeraltinda ve binalarin bulundugu sehir yerleskelerinde c¢ok verimli
calismazlar. GPS sinyallerinin alinabilmesi ve kesin sonuglar igin agik araziler

gerekmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin iirettigi ve gelistirdigi GPS sisteminin benzerleri diger
diinya tilkeleri tarafindan da zamanla yapilmistir. Cin 2000 yilinda BeiDou 1 ve BeiDou
2 konum servisi hizmetleri lizerinde calismislardir. Benzer sekilde Rusya devletinin
gelistirdigi ~ Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema, GLONASS) konum servisi de bu amacla kullanilmaktadir. Bu
konum servislerine ek olarak Avrupa Devletlerinin gelistirdikleri Galileo, Japonya’nin
gelistirdigi Quasi-Zenith Uydu Sistemi (Quasi-Zenith Satellite System, QZSS) diinyada

kullanilan diger konumlandirma servislerindendir.

Bu konumlandirma sistemleri havacilikta kullanilan seyriisefer sistemlerinin en énemli
bilesenidir. Bu tez ¢alismasinda da konumlandirma servislerinden yararlanilmaktadir.
Calisilan doner kanathi hava aracinin otonom ucusunda konum servislerinde

faydalanilmaktadir.

Doner kanatli hava aracinda kullanilan ugus kontrolciisii Holybro Pixhawk 4 Sekil

3.5.”de gosterilmekte olan GPS sistemini kullanmaktadir.
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Sekil 3. 5. Holybro Pixhawk 4 GPS Modiilii.

Bu modiil doner kanatli hava aracina monte edilirken ugus kontrolciisii ile arasinda belli
bir miktar mesafe olmas1 gerekmektedir. Elektrik akimi radyo sinyallerini ve igerindeki

pusulanin dogru veri almasini engelleyebilmektedir.

Holybro Pixhawk 4 ucus kontrolciisiiniin kullandigi bu konumlandirmama modiilii
Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri olan GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS ve
Uydu tabanli Giiglendirici Sistemler (Satellite-based Augmentation Systems, SBAS)
uydularin1 ve konum alma servislerini kullanmaktadir. Bu konum servislerini ortak
kullanmas1 konum bilgisinin kesinligini arttirmaktadir. Holybro Pixhawk 4 ucus
kontrolciisiiniin kullandig1r konum belirleme sisteminde ayrica Gergek Zaman Hareketi
(Real Time Kinematic, RTK) isimli alicilar1 kullanilmaktadir. Bu alicilar konumun

dogrulugunu santimetre seviyelerine kadar yiikseltmektedir.

Bu GPS modiiliiniin sahip oldugu boyutlar 25x25x4mm seklindedir ve 32 gram
agirligindadir. Bu GPS modiilii Ublox Neo-M8N olarak adlandirilmaktadir.

3.3. PID Kontrolcii

Gilintimiizde bircok farkli alanda kullanilmakta olan PID kontrolcii bir geri besleme
denetleyicisi yontemidir ve aynt zamanda bir kapali devre kontrolciisiidiir. PID ismi
algoritmay1 olusturan katsayilarin bas harflerinden gelmektedir. ingilizce proportional,

integral ve derivative kelimelerinin kisaltilmasidir.
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PID kontrolciisiiniin ¢alisma prensibi ¢ikan sinyal ile setpoint diye adlandirilan giris
sinyali arasindaki farki bir sensor yardimiyla Olgerek, bu hata sinyalini biiyiiterek
sisteme ekleyerek ¢ikis sinyalini setpoint sinyaline ayarlamaktir. Bunun i¢in oransal,

integral ve tiirevsel katsayilar kullanilmaktadir.

Oransal katsay1 hata sinyalini katsayiyla carparak giris sinyaline eklemektedir. Hata
sinyali her islemde azalacagi icin tek basina oransal katsayiy1 kullanmak bir siire sonra
yetersiz gelecektir ve sadece oransal katsayiyr kullanmak ¢ikis sinyaline yaklastirir
ancak tam degeri vermez. Bu sebepten dolay1 integral katsayr kullanilmaktadir ve hata
sinyali bu iglemde toplanmaktadir. Tiirev ise sinyalin degere c¢ok hizli ulasacagini
diistinerek hata sinyalinin degerini eksiltmeye yonelik katki saglamaktadir. Bir baska
ifade ile tiirevsel katsay1 kontrolcii algoritmasinin sinyali istenilen degere gétiiriirken

yavas yavas gitmesine ve o degere yaklastiginda bir nevi fren yaptirmasini saglamaktir.

Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi PID c¢ikis sinyalinden aldigi degeri giris sinyalinden
cikararak alman sinyal degerini tekrar sisteme vererek istenilen degere ulasma

sistemidir. PID sisteminde kullanilan formiildeki ifadeler su sekildedir.
Kp= Oransal Katsay1

Ki= Integral Katsay1

Kq= Tiirevsel Katsay1

e(t) = Hata Sinyali

Bu ifadeleri kullanarak agagidaki formiil elde edilmektedir.

E(t) = ¢ikis sinyali — giris sinyali

Cikis sinyali = K, * e(t) + Ki* [ e(t)dt+ Kd * %e(t)
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Sekil 3. 6. PID devre ¢evrimi.

PID kontrolciisiiniin kullanim alanina gore bu formiildeki katsayilar lizerinde yapilacak
olan degisimler sistemlerin hedefe ne kadar hizli gitmesi veya ne kadar salinim pay1
olacagina gore ayarlanabilmektedir. Ancak bu degerlerin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
Kp degerinde yapilacak olan fazla deger Sekil 3.7.’de de gosterilen pozisyon-zaman
grafigindeki gibi osilasyon yapmasina neden olacaktir ve istenilen degeri asag1 yukari
istenmeyen deger asimlarma sebep olacaktir. Bu sebeple K, katsayisini biraz daha

kiiciik tutarak ve K; katsayisim1 ve Ky katsayisini devreye alarak grafigin optimum

seviyelere gelmesi saglanir.
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> : T, Y (sn)
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Sekil 3. 7. Farkli oransal katsay1 degerlerinde sinyal grafigi.
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PID kontrolclisii havacilikta ve hava araciyla yapilan caligmalarda siklikla
kullanilmaktadir [50-52]. Hava araglarinda istenilen giivenlik ve kararliligin
saglanmasinda PID kontrolciisiiniin ¢ok faydalar1 olmaktadir. Bir hava aracinin roll,
pitch ve yaw hareketlerinde verilen hareket komutuna uymasi ve yapilan hareketin
acisinin kritik oldugu stall acist gibi durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda PID

kontrolciisiiniin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.

PID kontrolcii hava aracinin yaptig1 hareketlerin yani sira disaridan gelecek istenmeyen
miidahalelerde de bir hata sinyali iireterek kisa siirede hava aracinin istedigimiz eski
pozisyonuna donmesini saglamaktadir. Ayrica PID kontrolciisii sistemi her an
denetlemektedir. Bu sayede anlik bozulmalarda ve hava araci iizerindeki kuvvet

degisimlerini algilayarak diizeltici tepkiler vermektedir.

Bu tez calismasinda hava aracinin kontroliinii saglayan Holybro Pixhawk 4 ucus

kontrolcusti PID kontrolcii kullanmaktadir.



4. BOLUM
DONER KANATLI HAVA ARACININ UCUSU VE RUZGAR
TESTLERI

4.1. Doner Kanath Hava Aracinin Ugusu

Calismalarda kullanilan doner kanathi hava aracinin ugusu igin doner kanatli hava
aracinda kullanilan Pixhawk ugus kontrolciisii ile uyumlu ¢alisabilen Q Ground Control
uygulamasi kullanilmistir. Bu uygulama araciligi ile doner kanatli hava aracina gitmesi
gereken rota bilgisi, yiikseklik bilgisi 6nceden planlanabilmektedir. Bu planlamalarin
yani sira ¢evredeki agag, ev, direk gibi doner kanatl hava aracinin ugusunu tehlikeye
diisiirebilecek unsurlarin da bilgileri girilebilmektedir. Ayrica doner kanatli hava araci
ile bilgisayar arasina baglanan bir telemetri alici-vericisi sayesinde ugus aninda da
komutlar verilebilmektedir. Ornegin doner kanatli hava araci belirlenen bir rotada
gorevini yaparken kritik bir pil uyarist gelebilir ve doner kanath hava aracinin pilinin
gorevi tamamlayacak saglikli dmrii kalmamis olabilir ve bdyle bir durumda acil inis
yapmak gerekebilir. Q Ground Control uygulamasi o anda bulundugu konuma déner
kanatli hava aracinin inmesi i¢in gerekli komutu saglamada yardimci olmaktadir.

Déoner kanatli hava aracinin ugusu igin gerekli bilgileri saglayan yer istasyonunun yani
sira ugusu gergeklestirecek olan doner kanatli hava araci tizerinde takili olan Pixhawk
ucus kontrolciisii bulunmaktadir. Bu kontrolcii tizerinde bulunan sensorlerle déner
kanatl hava aracina verilen konum ve yiikseklik bilgileri dahilinde doner kanath hava
aracin1 kontrol etmektedir.

Doéner kanatli hava aracinda kullanilan Pixhawk ucus kontrolciisii sahip oldugu bir
hafiza kartina yaptig1 ugusun tiim verilerini kaydetmektedir. Doner kanatli hava aracinin
diinya {izerinde hangi konumda oldugu, ne kadar yiikseklige sahip oldugu, hizi, yaptig1
titresimi gibi bircok parametreyi anlik olarak kodlayarak veri sunmaktadir. Bu veriler

Ozel programlar ile grafik haline getirilebilmektedir.
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Riizgar testlerinin doner kanatli hava aracina uygulanmasi igin belirlenen bir rotada
ucmast gerekmektedir. Manuel uguslarda doner kanatli hava aracinin bir diiz ¢izgi
tizerinde gitmesini ayarlamak pek miimkiin olmamaktadir. Ayrica otomatik u¢us modu
secildiginde doner kanatli hava aract verilen koordinatlara sadik kalmaya calisarak,
icinde bulundurdugu PID algoritmalar1 sayesinde digardan gelen miidahalelerin tersine
hareket ederek doner kanatli hava aracini 6nceden ayarlanan rotada gitmesi yoniinde
zorlamaktadir. Bu calismada da doner kanathi hava araci disaridan bir miidahale olarak
farkli siddetlerdeki riizgara maruz kalacaktir ve riizgar doner kanatli hava aracini
rotasindan ¢ikarmak isteyecektir. Ugus kontrolciisiiniin i¢erisinde bulunan hafiza kartina
bu istenmeyen durum kaydedilmektedir ve farkli siddetlerdeki bu riizgarlarin

olusturdugu etkiler bu tezde incelenmektedir.

4.2. Doner Kanath Hava Aracinin Riizgar Testleri

Bu tez ¢aligmasinda riizgarin etkilerinin incelenmesi i¢in doner kanatli hava aracina ii¢
farkli rotali gorevler tayin edilmistir. Bu rotalar kare ve dikddrtgenden olusan dortgen
formasyonlu, elmas formasyonlu, ¢okgen formasyonlu olarak belirlenmistir. Bu farkli
rotalarin belirlenmesinin sebebi, doner kanathi hava aracinin farkli taraflarina ve her
eksende riizgara maruz birakarak her yoniiyle riizgar1 incelemek ve doner kanatli hava
araci riizgar altinda zorlamak olmustur. Doner kanatli hava aracinin biitiin testleri
yaklasik ayni sicaklik sartlarinda ve ayni yiikseklikte yapilmistir. Aym1 formasyonlarda
riizgar haricinde diger etki edebilecek unsurlarin sabit tutulmasi hedeflenmistir.

4.2.1.Dortgen Formasyonlu Rotada Doner Kanath Hava Aracinin Riizgar Testleri

Bu formasyon testlerinde doner kanatli hava aracina kare sekline ve dikdortgen sekline
benzer rotalarda otonom ugus talimati verilmistir. Oncelikle riizgarsiz havalarda dértgen
formasyonlu rotada doner kanatli hava aracinin otonom uguslar1 gergeklestirilmistir.
Doner kanatli hava aracinin verilen koordinatlarda gidip gitmedigi test edilmistir.
Riizgarsiz havalarda yapilan testlerde doner kanatli hava aracinin verilen rotay1 aynen
takip ettigi gozlemlenmistir. Doner kanatli hava aracinin riizgarsiz havada yliksek
dogrulukta basarili olmasi hava aracinin sensdrlerinin ve GPS modiiliiniin bir hata
tiretmedigi anlamia gelmekte oldugu anlasilmistir ve doner kanathi hava aracindaki

sapmalarin sadece riizgardan kaynakli olmasi saglanmistir.
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Doner kanathi hava aracinin rotasini gosteren sekillerdeki grafikteki X-Y ekseni 2
boyutlu diinya diizlemindeki hareketi temsil etmektedir.

Sekil 4.1.°de gosterilen yesil ¢izgi doner kanatli hava aracinin belirlenen rotasini
belirtmektedir. Kirmizi1 ¢izgi ise hava aracinin ugus aninda gittigi yolu ifade etmektedir.

Grafikten de anlagilacagi gibi doner kanatli hava araci verilen rotada sapma olmadan

ilerlemistir.
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Sekil 4. 1. Riizgar hiz1 0 km/sa ‘de doner kanatli hava aracinin rotast.

Doner kanath hava araci riizgarsiz ugus testlerinden sonra farkli hizlarda ve yonlerde
birgok riizgara maruz birakilmistir. Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi doner kanatli hava
aract hareketine basladig1 noktadan belirli bir mesafe riizgar1 arkasina alarak devam
etmistir ve bu siire icerisinde doner kanatli hava aracinin rotasinda herhangi bir sapma
olmadig1 tespit edilmistir. Ancak doner kanatli hava aracinin yoniiniin degistigi ilk
turuncu yuvarlak isaretle gosterilmis olan istenilen deger noktalardan sonra yanal
rliizgara maruz kaldigi goriilmiistiir. Bu yanal riizgarin etkisiyle birlikte doner kanath
hava aracinin rotasinda sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapmalar hesaplandiginda 17

cm’ye kadar oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 2. Riizgar hiz1 1 km/sa’ de doner kanatli hava aracinin rotasi.

Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi riizgar hizinin artmasiyla ve riizgarin doner kanatli hava
aracina etki ettigi yoniiniin degismesiyle birlikte doner kanatli hava aracinin rotasinda
ciddi sapmalar gézlemlenmistir. Bu sapmalarin 45 cm’ye kadar oldugu gézlemlenmistir.
Ozellikle hava aracinin baslangig¢ noktasindan sonraki yoniiniin degistigi ikinci noktada

riizgarin etkileri ¢cok net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 3. Riizgar hiz1 4 km/sa’de doner kanatli hava aracinin rotasi.
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Yapilan ugus testinde, ucus boyunca, diiz bir sekilde gidebilmek i¢in yaptig1 pitch
hareketinin yami sira, capraz bir sekilde riizgara maruz kaldigi i¢in ve araci rotasini
koruyabilmek i¢in doner kanatli hava aracinin siirekli roll hareketi yapmasinin gerektigi
gozlemlenmistir. Bu durum ise doner kanatli hava aracinin bataryasimin kisa siirede

titkenmesine sebebiyet verdigi ortaya ¢ikmustir.

Cogu zaman riizgar sabit bir yonden ve sabit hizlarda esmemektedir. Riizgarin siirekli
yoniiniin degismesi doner kanatli hava aracglari i¢in ciddi sorunlar olusturabilmektedir.
Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°de siirekli degisen riizgarin doner kanatli hava aracinin rotasinda
sebebiyet verdigi etkiler goriilmektedir. Sekil 4.4.’de doner kanatli hava aracinin 50 cm’

ye kadar ve Sekil 4.5.’de ise 65 cm’ye kadar sapmaya sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 4. Riizgar hiz1 7km/sa’de ve yonii degisken olan riizgarda doner kanath hava

aracinin rotasi.
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Sekil 4. 5. Riizgar hiz1 9,5 km/sa’de ve yonii degisken olan riizgarda doner kanatli hava

aracinin rotasi.

Doéner kanath hava araclan riizgarli havalarda belirlenen rotalarinda kararli bir sekilde
gidebilmeleri i¢in siirekli riizgarin kuvvetinin aksi yoniinde kuvvet uygulayacak sekilde
motorlarinin itkilerini arttirip azaltmaya yonelik hareketler yapmaktadir. Riizgar
yoniiniin siirekli degisken olmasi doner kanatli hava aracinin sahip oldugu dort
motorunda itkilerini hizla degistirmelerine sebep oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda
doner kanatli hava aracinin bataryasinin sabit riizgarli havaya nazaran daha hizli

tilkenmesine sebep olmustur.

Doner kanatl hava aracina etkiyen riizgarin siddeti saatte 10 km hiz1 gegtiginde doner
kanatli hava aracinin rotasini takip etmede «ciddi anlamda zorluk c¢ektigi
gozlemlenmistir. Bu riizgar hizlarindan sonra doner kanatli hava aracinda ciddi
savrulmalar meydana gelmistir. Sekil 4.6.°da hava aracinda 92 cm’ye kadar

savrulmalarin meydana geldigi goriilmiistir.
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Sekil 4. 6. Riizgar hiz1 13 km/sa’de doner kanatli hava aracinin rotast.

Doner kanatli hava aracinin bu siddetli riizgarlara ragmen ucus esnasinda doner kanatl
hava aracinin giivenligi i¢in bu ciddi savrulmalarin disinda, bu riizgar hizlarinin ¢ok
ciddi sorun teskil etmedigi gozlemlenmistir. Ancak hava aracinin inis sathasinda

zorlandig1 gézlemlenmistir.

Riizgar hiz1 saatte 15 km hiz1 gectiginde doner kanatli hava aracinin rotasinda ciddi
dalgalanmalar gbzlemlenmistir. Doner kanatli hava aracinin ugus anindaki savrulmalar
doner kanathi hava aracinin giivenligi i¢in endise vermeye baslamistir. Sekil 4.7.°de
gorildiigi gibi doner kanathi hava araci rotasinda ciddi sapmalar yasamistir. Bu

savrulmalari 85 cm’ye kadar ulagtig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 7. Riizgar hiz1 16 km/sa’de doner kanatli hava aracinin rotast.

Kare Formasyondaki rotada yapilan otonom ugus testlerine ait riizgar hizlart ve

maksimum sapma miktarlari tablo 4.1.”de gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. Kare formasyonlu rotada riizgar hizlari ve maksimum sapma miktarlari

Riizgar Hizi Maksimum Sapma Miktar
1 km/sa 17 cm
4 km/sa 45 cm
7 km/sa 50 cm
9,5 km/sa 65 cm
13 km/sa 92 cm
16 km/sa 85 cm

Doner kanatli hava aracinin bu kareye yakin dortgen formasyonlu rotalardan olusan
ucus testlerinden sonra doner kanatli hava aracinin diiz bir rotadaki hareketlerini ve
riizgar etkilerini incelemek icin dikdortgene benzer bir formasyonda rotalar

belirlenmistir ve doner kanatli hava aracinin ucus testleri yapilmustir.
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Doner kanatli hava aracinin dikdortgene benzer rotasinda testlerine ilk olarak riizgarsiz

havada ucus yapilarak baglanmistir.

Otonom ug¢masi istenen doner kanathi hava aracinin riizgarsiz hava kosulunda diiz
istikametlerde istenilen rotay1 takip etmede ¢ok basarili oldugu gozlemlenmistir. Sekil

4.8.”de doner kanatli hava aracinin riizgarsiz havadaki hareketi gosterilmektedir.

X (m)
=== Tahmini Hareket
40 —— Istenilen rota
f~—— — GPS
Istenen Deger Noktast
20
0
20
_40 Y (m)
_80 -60 -40 =20 -0 20 40 60

Sekil 4. 8. Riizgar hiz1 0 km/sa’de dikdortgene benzer formasyonda doner kanatli hava

aracinin rotasi.

Déoner kanatli hava aracinin riizgarsiz hava ortaminda yapilan testlerinden sonra farkli
yonlerde ve farkli siddetlere sahip riizgarli ortamlarda testleri yapilmistir. Sekil 4.9.°da
gosterildigi gibi doner kanatli hava araci istikamet yoOniinden, istikamet yOniiniin
tersinden ve yan tarafindan saatte 2 km hiza sahip riizgara maruz birakilmistir. Bu
riizgar Ozellikle hava aracinin yan tarafindan estigi zamanlarda hava aracinda
dalgalanmalara sebep olmustur. Bu yan riizgarlar doner kanatli hava aracinin rotasinda
45 cm’ye kadar sapmalara sebep olmustur. Doéner kanatli hava aract riizgar

istikametinde ve riizgara ters istikamette de yan riizgarlar kadar fazla olmasa da
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riizgardan etkilendigi ve rotasinda sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bu sapmalarin 10 ile

15 cm arasinda degistigi gozlemlenmistir.

X (m)
== Tahmini Hareket
—— Istenilen rota
30 —  GPS
Istenen Deger Noktas:
20
10
Riizgar Yonii
0
-10
Y (m)
-60 -40 20 -0 20

Sekil 4. 9. Riizgar hiz1 2km/sa’de dikdortgene benzer formasyonda doner kanatli hava

aracinin rotasi.

Dortgen formasyonlu rotaya sahip doner kanath hava araclarinin ugus testleri hakkinda
yukarida anlatilan ¢alismalar riizgarin sabit oldugu calismalar1 igermektedir. Ancak
gercek kosullarda rlizgar cogu zaman sabit hizda ve sabit yonde esmemektedir. Bu
sebeple riizgarin etkisinin anlagilabilmesi icin riizgarin farkli hizlarda oldugu ucus

testlerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Farkli riizgar hizlarinin oldugu bir hava kosulunda, rotanin diger ugus testlerine nazaran
daha uzun olmasi1 daha fazla riizgar hiz1 ¢esidine olanak saglayacag: icin bu testler icin
dikdortgene benzer formasyon kullanimi tercih edilmistir. Sekil 4.10.’da doner kanatl
hava aracinin farkli riizgar hizlarinda hareketleri gosterilmektedir. Doner kanatli hava

aracina etkiyen riizgarin yonii sabittir ve riizgar hizlar asagida verilmektedir.

e A noktasi ile B noktasi arasindaki riizgar hiz1 17 km/sa’dir.

e B noktasi ile C noktas1 arasindaki riizgar hizi 6,2 km/sa’dir.
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e (C noktasi ile D noktas1 arasindaki riizgar hizi 5 km/sa’dir.
e D noktasi ile E noktas1 arasindaki riizgar hiz1 8,7 km/sa’dir.
e E noktasi ile F noktasi arasindaki riizgar hiz1 1,1 km/sa’dir.
e F noktasi ile G noktas1 arasindaki riizgar hiz1 2 km/sa’dir.
e G noktasi ile H noktas1 arasindaki riizgar hiz1 21 km/sa’dir.

e H noktasi ile I noktas1 arasindaki riizgar hiz1 13 km/sa’dir.
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Sekil 4. 10. Riizgar hizinin degisken oldugu dikdortgene benzer formasyonda doner

kanatli hava aracinin rotasi.

Bu ucus testinin yapilma amaci riizgar hizindaki ani degisimlerde hava aracinin
hareketlerindeki degisimleri incelemek olmustur. Riizgar degerlerine gdre sapmalar
Tablo 4.2.°de gosterilmektedir. Tablodaki riizgar hizlariyla sapma miktarlari
karsilastirildiginda riizgarin tam dik geldigi G noktasi ile H noktas1 arasindaki sapmanin

ciddi oranda oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4. 2. Dikdortgene benzer formasyonlu rotada riizgar hizlarina goére sapma

miktarlar1
Riizgar Hiz1 (km/sa) | Maksimum Sapma Miktar1 (cm)

1,1 km/sa 11cm

2 km/sa 17 cm

5 km/sa 28 cm
6,2 km/sa 37cm
8,7 km/sa 46 cm

13 km/sa 56 cm

17 km/sa 73 cm

21 km/sa 110 cm

4.2.2. Elmas Formasyonlu Rotada Doner Kanath Hava Aracinin Riizgar Testleri

Ugus testlerinde bu elmas sekline benzer bir rota olusturulmasinin sebebi hava aracinin
dortgen formasyonda yaptigi 90 derecelik doniislerden ziyade daha keskin doniislerde
ve daha rahat yon degistirmelerde doner kanatli hava aracina etkiyen riizgar kuvvetlerini
test etmek olmustur. Bu testlerde de dortgen formasyona sahip rotalarda oldugu gibi
doner kanathh hava araci farkli siddetlerde ve yonlerde riizgar kuvvetlerine maruz

birakilmistir.

Sekil 4.11.°de riizgarsiz havada doner kanatli hava aracinin elmas formasyondaki rotasi
gosterilmektedir. Doner kanatli hava aracinin riizgarsiz ortamda verilen rotada sapma

olmadan hareket ettigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. 11. Riizgar hiz1 0 km/sa’de elmas formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.

Daha sonra doner kanatli hava araci farkli riizgar hizlarina maruz birakilarak riizgarin
etkileri ve sapma miktarlari incelenmistir. Sekil 4.12.’de doner kanatli hava aracinin 1
km/sa hizdaki rotas1 ve sapmalar1 gdsterilmektedir. Doner kanatli hava aracinin 1 km/sa

hizda maksimum sapma miktarinin 22 cm oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 12. Riizgar hiz1 1km/sa’de elmas formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.
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Doner kanatli hava aracinin maruz kaldig1 riizgar hiz1 arttik¢a rotadaki sapma miktarlari

da artmaya basladig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.13.de 4 km/sa rlizgar hizinda doner kanatli hava aracinin rotasi
gosterilmektedir. 4 km/sa hizda doner kanatli hava aracinin maksimum sapma miktar1

68cm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.14°’de 6 km/sa rlizgar hizinda doner kanatli hava aracinin rotasi
gosterilmektedir. 6 km/sa hizda doner kanatli hava aracinin maksimum sapma miktar 56
cm olarak tespit edilmistir. Bu ucus deneyindeki sapma miktarlar ile Sekil 4.13.’de de
gosterilen 4 km/sa hizdaki sapma miktarlar1 karsilastirildiginda 4 km/sa hizda doner
kanatli hava aracinda daha az sapma olmasi ongdriilmesine ragmen daha fazla sapma
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda daha fazla sapma olmasinin sebebi hava aracinin
rliizgar1 daha dik bir aciyla aliyor olmasi ve bileske kuvvetteki hava aracina yandan etki
eden kuvvetin siddetinin aslinda daha biiyiik olmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.
Bu iki kiyaslamadan elde edilen sonuglar riizgarin hangi yonden etki ettiginin de hava
aracinin sapma miktarinda etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 13. Riizgar hiz1 4 km/sa’de elmas formasyonda doner kanatli hava aracin rotasi.
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Sekil 4. 14. Riizgar hiz1 6 km/sa hizda elmas formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.

Daha sonra doner kanatli hava aracinin elmas formasyonda riizgar yoniiniin degisken

oldugu hava ortamlarinda testleri yapilmistir ve sapma miktarlar tespit edilmistir.

Sekil 4.15.°de doner kanatli hava araci yoni siirekli degisen 6,2 km/sa hizda riizgara
maruz birakilmistir. Degisken riizgar yoniindeki maksimum sapma miktarinin 52 cm

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.16.’da doner kanatli hava aracina degisken yonlerde 9,5 km/sa hizda riizgar etki

etmektedir. Maksimum sapma miktar1 58 cm oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.17.’de doner kanatli hava aracina degisken yonlerde 11 km/sa hizda riizgar etki

etmektedir. Maksimum sapma miktar1 68 cm’dir.

Her {i¢ ucus denemesinde riizgar yoniiniin siirekli degismesinin doner kanatli hava
aracinin rotasinda fazla sapmalardan ziyade ciddi zikzaklari sebep oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 15. Riizgar hiz1 6,2 km/sa hizda degisken yonde riizgarda elmas formasyonda

doner kanatli hava aracinin rotasi.
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Sekil 4. 16. Riizgar hiz1 9,5 km/sa’de degisken yonde riizgarda elmas formasyonunda

doner kanatli hava aracinin rotasi.
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Sekil 4. 17. riizgar hiz1 11 km/sa’de degisken yonde riizgarda elmas formasyonunda

doner kanatli hava aracinin rotasi.

Elmas formasyonuyla ilgili riizgar hiz1 yiiksek otonom ucgus testi yapilmistir. Sekil
4.18.’de doner kanath hava aract 19 km/sa riizgar hizina maruz birakilmistir ve doner

kanatli hava aracinin maksimum sapmasi 102 cm olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 18. Riizgar hiz1 19 km/sa’de elmas formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.
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Elmas formasyona sahip rotada riizgar hizlar1 ve maksimum sapma miktarlar1 tablo

4.3.’de gosterilmistir.

Tablo 4. 3. ElImas formasyonlu rotada riizgar hizlar1 ve maksimum sapma miktari

Riizgar Hiz1 Maksimum Sapma Miktar1
1 km/sa 22 .cm
4 km/sa 68 cm
6 km/sa 56 cm
6,2 km/sa 52 cm
9,5 km/sa 58 cm
11 km/sa 68 cm
19 km/sa 102 cm

4.2.3. Cokgen Formasyonlu Rotada Doner Kanath Hava Aracinin Riizgar Testleri

Cokgen formasyonlu otonom ugus testleri doner kanatli hava aracina fazladan manevra

yaptirarak doner kanathi hava aracini zorlamak i¢in yapilmistir. Doner kanatli hava

araglart manevra sathalarinda daha az kararli olmaktadirlar ve disaridan gelecek

kuvvetlere daha hassas olmaktadirlar. Bu sebeple hava aracinin bu hassas safhasinda

rlizgara olan tepkisinin aragtirilip test edilmesi gereksinimi dogmaktadir.

Oncelikle déner kanatli hava aracinin riizgarsiz ortamda otonom ugus testi yapilmistir.

Sekil 4.19.°da doner kanatli hava aracimin 0 km/sa riizgar hizinda izledigi rota

gosterilmektedir. Hava araci rlizgarsiz ortamda belirlenen rotada basarili bir sekilde

gittigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 19. Riizgar hiz1 0 km/sa’de ¢gokgen formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.

Daha sonra bu formasyonun farkli riizgar hizlarinda testleri yapilmistir. Sekil 4.20.’de
doner kanath hava arac1 2 km/sa riizgar hizinda rotas1 gosterilmektedir. Doner kanath

hava aracinin rotasindaki maksimum sapma miktar1 24 cm olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 20. Riizgar hiz1 2 km/sa’de ¢okgen formasyonda doner kanatli hava aracinin

rotasi.
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Cokgen formasyonlu rotada doner kanatl hava aracindan yonii siirekli degisen riizgar
igerisinde otonom uc¢masi istenmistir. Doner kanatli hava araci ciddi zorlanmalar
yasamistir. Sekil 4.21.’de doner kanatli hava aracinin hiz1 7,5 km/sa riizgarda yapilan
testine ait rota gosterilmektedir. Doner kanatli hava araci ciddi zikzaklar halinde giiven
vermeyecek sekilde ugusuna devam etmistir. Maksimum sapma miktari 35 cm olarak

gozlemlenmistir.

Sekil 4.22.’de ise doner kanatli hava arac1 10 km/sa rlizgar hizinda yonii siirekli degisen
riizgara maruz birakilmistir. Hava aracinin maksimum sapma miktar1 71 cm olarak

bulunmustur.

Bu iki deneye bakildiginda doner kanatli hava araci rotasinda ciddi sapmalar ve ciddi
zikzaklarin oldugu gozlemlenmistir. Doner kanatli hava araci degisken yondeki riizgar
testlerinin ikisinde de inis sathasinda kaza yapmistir. Doner kanatli hava araci tam yere

dokundugu anda riizgarin etkisiyle ters donmiistiir.

Doner kanatli hava aracinin degisken riizgarda ve fazla manevralar yaptigi rotalarda
ucus giivenliginde endise verici diizeyde tavizler verdigi ve hatta inis ve kalkis

asamalarinda ciddi gilivenlik zafiyeti ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. 21. Riizgar hiz1 7,5 km/sa’de degisken yonde riizgarda ¢gokgen formasyonunda

doner kanatl hava aracinin rotasi.
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Sekil 4. 22. Riizgar hiz1 10 km/sa’de degisken yonde riizgarda cokgen formasyonunda

doner kanatli hava aracinin rotasi.

Bu otonom test uguglarindan sonra doner kanatli hava arac1 cokgen formasyonda ytiksek
rliizgar hizina maruz birakilmistir. Sekil 4.23.’de doner kanatli hava aracinin 17,5 km/sa
rlizgar hizindaki rotas1 gosterilmektedir. Maksimum sapma miktart 92 cm olarak
gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 23. Riizgar hiz1 17,5 km/sa’de ¢okgen formasyonda hava aracinin rotasi.
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Cokgen formasyondaki rotada riizgar hizlar1 ve maksimum sapma miktarlar1 Tablo

4.4.de verilmistir.

Tablo 4. 4. Cokgen formasyonlu rotada riizgar hizlar1 ve maksimum sapma miktarlari

Riizgar Hiz1 Maksimum Sapma Miktar1
2 km/sa 24 cm
7,5 km/sa 35cm
10 km/sa 71cm
17,5 km/sa 92 cm




5. BOLUM

DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

Farkli riizgar hizlarinda ve rotalarinda yapilmis olan ugus testlerinde riizgarin doner
kanathh hava aracinin rotasinda kayda deger degisikliklere sebep oldugu
gbzlemlenmistir. Bu otonom ucgus testleri sirasinda doner kanatli hava aracinin PID
algoritmasinin kararliligi arttirmaya yonelik yardimlarina sahip olmasina ragmen
rlizgarin doner kanatli hava aracinin kararliligima ciddi bir tehdit oldugu
gbzlemlenmistir. Riizgar hizinin artti§1 zamanlarda sapma miktarlar1 ciddi seviyelere

ulagmustir.

Riizgar hiz1 arttik¢a doner kanatli hava aracglarinin rotalarinda sapmalarin oldugu
belirlenmistir. Ancak bazi durumlarda daha yiiksek riizgar hizlarinda daha diistik riizgar
hizlarina nazaran sapmalarin daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu durum sapmalarin
sadece riizgarin hizina bagli olmadigini, riizgarin doner kanatli hava aracina hangi acgida
etki ettigine de bagli oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Riizgarin doner kanath hava aracina
tam yandan dik agiyla geldigi durumlarda sapmalarin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Riizgarin yoniiniin degisken oldugu testlerde ise doner kanatli hava
aracinin otopilot sisteminin gelen riizgar kuvvetlerinin tersi yonde diizeltici islem
yapmas1 hava aracinin rotasinda zikzaklarin olusmasina, sapmalarin daha az olmasina
gibi olumlu sayilabilecek durumun aksine kararlilik ve ugus giivenliginde zafiyetlere
sebep oldugu gozlemlenmistir. Riizgar yoniiniin degisken olmasit doner kanatli hava
aracinin inis ve kalkis sathalarinda rezonans etkisine sebep olan zikzaklar yapmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple, rlizgar yoniiniin degisken oldugu testlerde doner kanath

hava aracinin inis safhalarinda kaza riski olusmus ve bazi testler kaza ile sonuglanmaistir.

Doner kanatli hava aracinin ugus testleri GPS sinyallerinin giiglii alindig1 ve herhangi

bir engelin olmadig1 agik bir alanda yapilmis olmasina ragmen riizgar doner kanath



69

hava aracini ciddi oranda etkilemistir. Doner kanatli hava aracinin rotasi i¢in ¢ok 6nemli
bir yere sahip olan GPS sinyallerinin bina ve agac¢ gibi nesnelerden etkilendigi
bilinmektedir. Gelecekte doner kanatli hava aracinin binalarin, arabalarin, park ve bahge
gibi engellerin oldugu topluma agik alanlarda gorev yapacagi diisiiniildiigiinde ve GPS
sinyalinin gilicliniin azalmasindan kaynakli kararlilikta olusacak zafiyetlere ek riizgar
etkisi de gbz oniline alindiginda doner kanatli hava aracinin gérevini giivenli bir sekilde
yerine getirmesinin ciddi anlamda zor olacagi gozlemlenmistir. Riizgar kaynakl
sapmalar insan yerlesiminin bulundugu alanlarin dar ve sikisik olmasi sebebiyle sorun
teskil edecek seviyelerdedir. Gorevi geregi inis kalkis yapacagi noktalarda riizgar
kaynakli sapma yasayacak doner kanatli hava aracinin ¢evresindeki nesnelere ¢arpma
olasilig1 dogmaktadir ve bu olasilik can kaybiyla, ciddi yaralanmalarla ve mala zarar
verme ile sonuglanabilir. Bu sebeple ileride bir¢ok tasimacilik i¢in doner kanatli hava
araglart tercih edildiginde rota planlamasi yapilirken riizgarin hesaba katilmasi ve bu
caligmadaki verilerin inis ve kalkis noktalarinin belirlenmesinde ¢ok fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.

Literatiirde tarim alanlarinda kullanilmak tizere otomatik ugus ile bir rota belirlenerek
yapilan ¢alisma bulunmaktadir ve yapilan ¢alismada doner kanathi hava araci verilen
rotay1 hatasiz bir sekilde takip etmektedir. Ancak gercek diinya sartlarinda hava sartlar
her zaman doner kanatli hava araclarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde
yapilan bir diger ¢alismada ise doner kanatli hava aracinin havada asili kalmasi
saglanmis ve sicaklik, yagmur ve riizgar gibi hava kosullarinda doner kanatli hava

aracinin batarya tiikketimi incelenmistir.

Rota belirlenip bir gérev atanan doner kanatli hava aracina etkiyecek riizgar kuvvetinin
olusturacagr etkilerin ve sapmalarin belirlenebilmesi ve hava kosullarindan olan
riizgarin sadece asili kalirken degil de bir rotayr takip ederken etkilerinin bilinmesi
istenildiginde bu tez calismasina ihtiya¢c olacaktir. Bu sebeple bu tez calismasi

literatiirde yapilan ¢alismalar1 destekler niteliktedir.
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