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ÖZET 

Ġnsansız hava araçları basit olarak hava aracının kontrolünün uçuĢ ekibinden radyo 

sinyallerine veya otonom uçabilen insansız hava araçları için önceden programlanan 

uçuĢ kontrolcülerine geçmesi olarak tanımlanmaktadırlar. Ġnsansız hava araçlarının bir 

çeĢidi olan döner kanatlı hava araçları simetrik olarak çoklu motora sahip, dikey olarak 

iniĢ kalkıĢ yapabilme özelliğine sahip, keĢif ve istihbarat gibi askeri alanlarda, arama 

kurtarma görevlerinde, tarımda ve fotoğrafçılık gibi eğlence ve hobi alanlarında sıklıkla 

kullanılmaktadırlar. 

Döner kanatlı hava araçları büyük uçaklara göre çok daha hafif oldukları, kanatları 

olmadığı ve taĢıma kuvvetini motorların toplam itki kuvvetinden ürettikleri için rüzgar 

gibi hava olaylarından çok daha fazla etkilenmektedir. Bu sebeple rüzgarın döner 

kanatlı hava aracına olan etkisinin incelenmesinin gerekli olmuĢtur. F450 gövdeye ve 

Pixhawk 4 uçuĢ kontrolcüsüne sahip 4 motorlu döner kanatlı hava aracı otonom uçuĢ 

yaptırılarak rüzgarın etkilerini belirlemek için görevlendirilmiĢtir. Döner kanatlı hava 

aracı otonom uçuĢlarında farklı rotalarda farklı rüzgar hızlarına maruz bırakılmıĢtır. 

Daha sonra döner kanatlı hava aracının gitmesinin istendiği rotalar ile gittiği rotalar 

kıyaslanarak sapma miktarları belirlenmiĢtir. Rüzgarın döner kanatlı hava araçları 

üzerinde otonom uçuĢlarda ciddi etkilerinin olduğu ve kararlılığı ciddi anlamda tehdit 

ettiği saptanmıĢtır. Rüzgar kaynaklı sapma miktarlarının kayda değer olduğu 

görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Döner kanatlı hava araçları, Otonom uçuĢ, Rüzgar 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.BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR BĠLGĠSĠ 

1.1. Temel Kavramlar 

Ġnsansız hava araçları basit olarak hava aracının kontrolünün uçuĢ ekibinden radyo 

sinyallerine veya otonom uçabilen insansız hava araçları için önceden programlanan 

uçuĢ kontrolcülerine geçmesi olarak tanımlanmaktadırlar. UçuĢ ekibi olmadığından 

dolayı insansız hava aracının tasarım ve üretim aĢamasında boyut olarak daha büyük bir 

uçak ile aynı verimi sağlayacağı için hem üretim hem de yakıt açısından insansız hava 

araçları daha ekonomik olmaktadırlar. Bu duruma ek olarak ekonomik açıdan pilot 

yetiĢtirmenin masraflı olması ve zaman alması insansız hava araçlarını tercih edilir 

kılmaktadır.  

Ġnsansız uçabilen bir hava aracı insan faktörlerinden kaynaklı hataları azaltmasına katkı 

sağlamaktadır. Uzaktan kontrol edilen hava aracı modellerinin kontrolü yine bir insanda 

olmasına rağmen yerden kontrol edecek insanın uçak içerisindeki bir pilota göre 

duygularını daha iyi kontrol edecektir ve bu durum daha soğuk kanlı ve mantıklı 

kararlar vermesine yardımcı olacaktır. Bu sayede insan kaynaklı hatalar azalmaktadır.  

Askeri ve keĢif çalıĢmalarının yürütülmelerinde bazı riskli görevler olabilmektedir. Bu 

riskli görevlerde can kaybı riskini ortadan kaldırmak amacıyla insansız hava araçları 

kullanılmaktadır. Ayrıca uçuĢ ekibi ile uçan hava araçlarına nispeten boyutsal olarak 

daha küçük tasarlanabiliyor olması insansız hava araçlarını gizli görevlerde 

kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Ġnsansız hava aracı bu avantajları sayesinde hem 

daha sessiz keĢif yaparken hem de olumsuz durumlarda yetiĢtirilmesi ciddi maliyet ve 

zaman alan personel kaybının önüne geçilmesini sağlamaktadır. Belirtilen avantajlarının 

yanı sıra tarımda, orman yangınlarında, fotoğrafçılık alanlarında ve taĢımacılık gibi 
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birçok alanda insan hayatını kolaylaĢtırmaya katkı sağlamaktadır. ġekil 1.1.’ de askeri 

amaçla kullanılan bir insansız hava aracı bulunmaktadır. 

 

ġekil 1. 1. Askeri amaçla kullanılan insansız hava aracı. [1] 

Ġnsansız hava araçlarına duyulan ihtiyaç insanların eriĢmekte güçlük çekebileceği dik 

yamaçlar, köprü ayakları gibi yerlere çok kısa sürede eriĢmelerinden dolayı gün 

geçtikçe artmaya baĢlamaktadır. Aynı zamanda kar ile kapalı yollarda, eriĢimin zor 

olduğu bölgelerde veya heyelanlı araziler gibi ulaĢımı kısıtlayan durumlarda insansız 

hava araçları rahatlıkla gidilecek yere gidebilirler ve ilaç veya yiyecek gibi zaruri 

ihtiyaçların karĢılanmasında azımsanmayacak ölçüde katkılar sunabilmektedirler. 

Ġnsansız hava araçları tarımda ürünlerin kontrollerinde ve ilaçlanması gibi alanlarda da 

kullanılmaktadır. Uzun zaman alan geniĢ alanların ilaçlanması ve belirli aralıklarla 

yapılması gereken kontroller insansız hava araçları için kısa sürede biten bir iĢ haline 

gelmektedir. Bu sebepler insansız hava araçlarına olan iĢtahın artmasına ve geliĢmesine 

katkı sağlayarak insansız hava araçlarının sahalarda artmasına sebep olmaktadırlar. 

ġekil 1.2.’de tarım alanlarının ilaçlanmasında kullanılan bir insansız hava aracı 

gösterilmektedir. 
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ġekil 1. 2. Tarımda kullanılan bir insansız hava aracı. [2] 

Ġnsansız Hava Araçlarına olan ilginin artmasına rağmen sivil alanlarda kullanılanlar 

askeri amaçlar için kullanılanlara göre daha yavaĢ geliĢmektedir. Buna sebep olarak 

insansız hava araçları için gereken hava sahasının bulunmaması ve henüz neredeyse 

hiçbir ülkenin havacılık otoritelerinde kabul görmüĢ bir uçuĢa elveriĢlilik ve 

operasyonel bir mevzuatın bulunmamasıdır [3]. Ancak gelecekte kargo ve lojistik, trafik 

denetlemeleri gibi alanlarda kullanılma potansiyelleri çok yüksek olan insansız hava 

araçları için bir hava sahasının ayrılacağı ve üzerimizde uçan insansız hava araçlarının 

normal olacağı dönemler hayal olmaktan çıkmaktadırlar. 

Son zamanlarda yapılan çalıĢmalar ve giriĢimler yakın zamanda kargo taĢımacılığında 

insansız hava araçlarını sıklıkla göreceğimizi göstermektedir [4,5]. Elektronik ticaret 

devlerinden Amazon firması ġekil 1.3. ile gösterilen kargo taĢımacılığı yapan Prime Air 

Delivery Drone adını verdiği insansız hava aracı modelini tanıtmıĢtır ve insansız hava 

aracı ile ilk kargo teslimatını gerçekleĢtirmiĢtir. Ġnsansız hava araçları sayesinde 

dünyadaki trafik yoğunluğunun fazla olduğu Ģehirlerde kargo taĢımacılığı hız 

kazanacaktır. Bu yenilik günümüzde elektroniğe doğru kayan ticarete farklı bir boyut 

kazandıracaktır ve alım satım iĢleri daha da hız kazanacaktır.  

 



4 

 

ġekil 1. 3. Amazon Prime Air Delivery Ġnsansız Hava Aracı. [6] 

Çok kısa bir sürede bu derece geliĢmesi ve yaygınlaĢması, yakın gelecekte insansız hava 

araçları ile daha sık karĢılaĢacağımızı göstermektedir. Artan insansız hava araçları ve 

kullanımları bu sektörde bir istihdam oluĢacağını göstermektedir. Ġnsansız hava 

araçlarına ihtiyaç olacak bakımlar, yedek parçalar, yazılımlar ve insansız hava aracı 

pilotu gibi gereksinimler insanlara iĢ imkanları sunması beklenmektedir. 

1.2. Ġnsansız Hava Araçları 

Son zamanlarda çok sık duyulan insansız hava araçlarının ortaya çıkıĢı çok önceki 

yıllara dayanmaktadır. Tarihte askeri alanda kullanımı 1849 yılında Avusturya ve 

Venedik arasındaki savaĢta Avusturyalıların bomba yüklü balonlarla yaptığı saldırılarla 

gerçekleĢmiĢtir. Bu tarihten önce Montgolfier kardeĢler sıcak hava balonları ile insansız 

uçma denemeleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Daha sonra insansız uçuĢ yapan hava araçları 

1793 yılında Amerika’da iç savaĢta keĢif amaçlı kullanılmıĢlardır. 

Tarihteki insansız hava balonlarının ardından insansız ilk uçak 1. Dünya SavaĢı’nın 

sonlarında 1916 yılında tasarlanan, Archibald Montgomery Low’un radyo kontrol 

tekniklerinin kullanıldığı ġekil 1.4. ile gösterilen Ruston Proctor Aerial Target uçağı 



5 

olmuĢtur. Daha sonra uçan bombalar olarak da bilinen insansız hava aracı Hewitt-

Sperry’in ilk uçuĢu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

                    

ġekil 1. 4. Ruston Proctor Aerial Target hava aracı. [7] 

2. Dünya SavaĢının ardından insansız hava araçlarının kullanımı devam ettiği 

görülmektedir. 1955-1975 yılları arasında Vietnam SavaĢında, 2001 yılında baĢlayan 

Afganistan SavaĢında, 2003 yılında baĢlayan Irak savaĢında kullanıldıkları 

görülmektedir.  

Günümüzde ise birçok askeri harekatların birincil aktörlerinden birisi olarak insansız 

hava araçları yerlerini almıĢ bulunmaktadırlar. Üzerlerinde taĢıdıkları kameralar, lazer 

tarayıcılar, termal görüntüleme sistemleri ve radarlar gibi faydalı yükler sayesinde 

savaĢın bulunduğu arazilerde istihbarat toplayabilmektedirler. Aynı zamanda 

beraberlerinde bombalar taĢıyabilen insansız hava aracı bir hava muharebe silahı olarak 

da görev yapmaktadırlar. 

Ġnsansız hava araçları geliĢen teknolojiler ile birlikte geliĢmiĢler ve yeni donanımlar 

edinmiĢlerdir. Zaman içerisinde eksik görülen kısımlar geliĢtirilmiĢ, birincil görevi olan 

uçuĢ üzerine birçok iyileĢtirici çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnsansız hava aracının 

havada kararlılığının korunması, dıĢarıdan gelecek ve onu bu kararlılıktan saptıracak 

kuvvetlerin ortadan kaldırılmasına veya kuvvetlerin etkisinin azaltılmasına yönelik 

birtakım çalıĢmalar yürütülmektedir [8]. Ġnsansız hava araçlarının havada olduğu 
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zamanlarda çeĢitli hava olaylarının gerçekleĢmesi muhtemel olduğundan çevresel 

koĢullar her zaman dikkate alınmalıdır. Çevresel Ģartlar hafifliğinden dolayı insansız 

hava araçları üzerinde çok daha etkili olmaktadır. Özelikle iniĢ ve kalkıĢ safhalarına 

yönelik birçok çalıĢma yapılmaktadır [9]. 

Tarih boyunca geliĢen teknolojiler ile birlikte insansız hava aracının maruz kaldığı 

yenilikler ve geliĢmelerden biri de boyutlarının küçültülebilmesidir. Mikro alıcılar ve 

vericiler sayesinde insansız hava araçları istenilen boyutlarda küçültülmesi olası hale 

gelmiĢtir. Mikro insansız hava araçları üzerine birçok çalıĢma yapılmaktadır [10]. Hali 

hazırda BirleĢik Krallık, Fransa, BirleĢik Devletler gibi ülkelerin askeri envanterlerinde 

bulunan bataryası ile birlikte 16 gram ağırlığında 10x2,5 cm boyutlarındaki Black 

Hornet Nano isimli insansız hava aracı mikro iĢlemcisi ve mikro alıcı-vericisi olan 

insansız hava araçlarının en geliĢmiĢ örneklerinden biri olarak değerlendirilmektedir 

[11]. ġekil 1.5.’de Black Hornet Nano insansız hava aracı gösterilmektedir. 

 

 ġekil 1. 5. Black Hornet Nano insansız hava aracı. [12] 

Görülmeye baĢladığından itibaren uzun yıllar askeri amaçlar için kullanılan ve üretimi 

ve araĢtırma geliĢtirmesi pahalı olan insansız hava araçları, batarya teknolojisinin 

geliĢmesiyle beraber sivil amaçlar için kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 1990 yılından sonra 

kullanılmaya baĢlanan yüksek yoğunluklu Lithium-Ion ve Lithium-Polymer bataryaların 

yüksek verimliliği ve hafifliği insansız hava araçları için bir dönüm noktası niteliğinde 

olmuĢtur. Batarya devriminin yanı sıra malzeme bilimindeki geliĢmelerle birlikte çok 
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daha hafif dayanıklı ve ucuz gövde iskeletleri ile insansız hava araçları sivil hayatta 

birçok araĢtırmada, endüstriyel çalıĢmalarda ve hobi olarak karĢımıza çıkmaya 

baĢlamıĢlardır. 

Ġnsansız hava araçlarındaki otopilot sistemlerinin geliĢmesiyle özellikle döner kanatlı 

modellerinde görülen otonom uçuĢ özellikleri görülmeye baĢlanmıĢtır. Ġnsansız hava 

araçlarına entegre edilen uçuĢ kontrolcüleri sayesinde yapacağı görev kodlanarak 

yapması sağlanmaktadır. UçuĢ kontrolcülerine entegre Küresel Konumlama Sistemi 

(Global Positioning System, GPS) gibi modüller sayesinde insansız hava aracının ne 

kadar yükseleceği nereye gideceği gibi görevlere ait komutlar girilerek insansız hava 

aracının otonom uçuĢu gerçekleĢtirilmektedir.  

1.3. Literatür Taraması 

Ġnsansız Hava Araçlarının sivil amaçlı kullanımlarının yaygınlaĢmalarıyla birçok 

bilimsel çalıĢmalarda kullanılmıĢlardır [13,14]. Ayrıca insansız hava araçlarına eriĢimin 

kolay hale gelmesiyle ve bileĢen parçalarının fiyat olarak uygun hale gelmesiyle beraber 

insansız hava araçlarının geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmalarda yapılmıĢtır [15,16].  

Hava araçları ile ilgili çalıĢmalar uçuĢ kontrolcü sistemlerinin geliĢmesiyle hız 

kazanmıĢtır. UçuĢ kontrolcü fiyatlarının ucuz hale gelmesi ve açık kaynak olarak 

geliĢtirilebilir olması çalıĢmalarda kullanımı ciddi oranda arttırmıĢtır [17]. Bu açık 

kaynak uçuĢ kontrolcülerinin yazılımları herkes tarafından geliĢtirilebilir olması otopilot 

sistemlerini geliĢtirmiĢtir. Arduino, Pixhawk, Paparazzi gibi açık kaynak uçuĢ 

kontrolcüleri birçok bilimsel çalıĢmalarda tercih edilir hale gelmiĢtir [18-20]. 

Hava araçlarının uçuĢ safhalarında en çok zorlandığı aĢamalar iniĢ ve kalkıĢ 

aĢamalarıdır. Özellikle sabit kanatlı hava araçları iniĢ yapacağı zaman yaklaĢma açısı, 

iniĢ yapacağı pistin ortalanması, hava Ģartları gibi birçok faktör iniĢ aĢamasında durumu 

zorlaĢtırmaktadır. Büyük uçaklara nazaran küçük insansız hava araçları rüzgar ve 

sağanak gibi hava olaylarından çok fazla etkilenmektedir [21]. Bu etki özellikle de iniĢ 

safhasında hava aracının savrulmasına ve yere çarpmasına sebep olmaktadır. Hava 

araçlarının mihenk taĢlarından biri olan güvenliğin sağlanabilmesi için iniĢ safhasındaki 

bu problemlerin ele alınması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Bu etkileri azaltmaya 

yönelik olarak uçuĢ kontrolcülerinin yardımıyla birçok çalıĢma yapılmaktadır [22-25]. 
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Bu çalıĢmalar neticesinde hava araçlarına entegre edilen Oransal-Ġntegral-Türevsel 

(Proportional-Integral-Derivative, PID) kontrolcülerine sahip otopilotlar sayesinde hava 

araçlarının iniĢlerde kararlılık sağladıkları görülmüĢtür. Bu otopilotlar iniĢ safhalarının 

yanı sıra yaw, pitch ve roll hareketlerinde de çok yardımcı olduğu görülmüĢtür.   

Ġnsansız hava araçları için tasarlanan uçuĢ kontrolcülerinin sahip olduğu sensörler ile 

hava aracının yüksekliğini, konumunu ve açı değiĢikliklerini ölçebilmesi ayrıca bu 

sensörlerin çok küçük boyutlarda tasarlanabilmeleri sayesinde hava araçları için otonom 

uçuĢ yapabilmek çok kolay hale gelmektedir. Teknolojinin faydaları ile birlikte 

günümüzde kullanılmaya baĢlanan ve gelecekte birçok sektörde karĢılaĢılması 

öngörülmekte olan otonom uçuĢ özellikli insansız hava araçları üzerinde birçok bilimsel 

çalıĢmalar yürütülmektedir [26-28].  

Mammarella et al. [29] kararlılığı ve dıĢarıdan gelen harici gürültüleri ve insansız hava 

aracının maruz kaldığı istenmeyen kuvvetleri azaltmak için bir otopilot tasarlamıĢlardır. 

Yapılan çalıĢmalarda MH850 mini insansız hava aracını kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

iki devre kontrolcüsü kullanmıĢlardır. Ġç devre olarak yaw, roll ve pitch hareketlerini 

kontrol etmek için Dayanıklı Model Öngörülü Kontrol (Robust-Model Predictive 

Control, RMPC) tasarlanırken, uçağın yön açısı için PID uçuĢ kontrolcüsü içeren düĢük 

seviye bir otopilot tasarlanmıĢtır. 

Priandana et al. [30] 2020 yılında insansız hava araçlarının otonom uçuĢu ile ilgili 

çalıĢma yapmıĢlardır. YaĢadıkları çevrede tarımsal faaliyetlerde kullanılan insansız hava 

araçlarının uzaktan kontrolünün ekstra bir iĢ yükü olarak değerlendirmiĢler ve bu iĢ 

yükünü azaltmak amacıyla otonom uçuĢ üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada 

F450 ve F330 iki gövde üzerine Radiolink uçuĢ kontrolcüsü kullanarak insansız hava 

araçlarının otonom uçmasını sağlamıĢlar ve bu iki modele görevler tayin etmiĢlerdir. Bu 

iki insansız hava aracı için Radiolink uçuĢ kontrolcüsüne bağlı GPS modülünden alınan 

konum bilgileri ile oluĢturulan dikdörtgen ve dairesel rota oluĢturulmuĢtur. Ġnsansız 

hava araçları dikdörtgen Ģekilli rotası için 4 GPS koordinatı ve dairesel Ģekli için 37 

GPS koordinatı tayin edilmiĢtir. Bu GPS bilgilerini kullanarak her iki insansız hava 

aracının da belirlenen rotada otonom uçuĢlarını yapmaları sağlanmıĢtır. Daha sonra 

Radiolink uçuĢ kontrolcüsünün hafıza kartına kaydedilen uçuĢ ve motor verileri 

kullanılarak hava araçlarının izledikleri rotayı Ģekil üzerinde oluĢturmuĢlarıdır ve alınan 
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verilerden elde edilen Ģekilde görüldüğü üzere hava araçlarının verilen rotada baĢarılı 

bir uçuĢ ve rota takibi yaptıkları görülmüĢtür. 

Alijani ve Osman [31] 2020 yılında otonom uçan insansız hava aracının hareketli bir 

yüzeye iniĢ yapması ile ilgili çalıĢma yapmıĢlardır. Hava araçlarının uçuĢ fazlarından 

hassasiyeti en yüksek fazı olan iniĢ fazında hız, yaklaĢma açısı, hareketli yüzeyin alanı, 

hareketli yüzeyin hızı ve çevresel faktörler gibi bütün hesaplamaların doğru ayarlanması 

hava aracının iniĢinin baĢarılı olabilmesi için önem arz etmektedir. Bu sebeplerden yola 

çıkarak iniĢ aĢamasındaki yaklaĢma açısı gibi faktörlerin basitleĢtirilmiĢ matematiksel 

modelini oluĢturmuĢlardır. Daha sonra oluĢturulan bu matematiksel model iniĢ verileri 

üzerinde deneyimlenerek X-Y ekseni bir hava aracının hareketli bir alana iniĢ yaparken 

bu formülün kullanılabilir olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Nelson et al. [32] birçok halihazırda birçok hareketi otonom olarak gerçekleĢtirebilen, 

bir süre sonra enerjileri tükenen ve Ģarj ihtiyacı olan insansız hava araçlarının bu 

ihtiyaçlarını da otonom bir Ģekilde giderilmesi için 2020 yılında bir insansız hava 

aracının otonom olarak bir Ģarj ünitesi üzerine iniĢi ile ilgili çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında kararlılığı emsallerine göre daha yüksek olan ve motor itki kaybı 

yaĢandığında daha güvenli iniĢ yapabilen 6 rotorlu bir döner kanatlı kullanmayı tercih 

ederek bu döner kanatlı hava aracında açık kaynak ve sürekli yeni geliĢen 

güncellemelerin kolayca yüklenebileceği, diğer bileĢenler ile kolay bağlantı imkânı 

sunan fiyat olarak da uygun olan Pixhawk uçuĢ kontrolcüsü tercih edilmiĢtir. Döner 

kanatlı hava aracı iniĢ yapacağı alanda Ģarj edildiği için hava aracının Ģarj ünitesini 

barındırdığı platforma çok hassas toleranslarda iniĢinin ayarlanması gerekmektedir. Bu 

sebepten dolayı döner kanatlı hava aracının sahip olduğu uçuĢ kontrolcüsü Pixhawk’ın 

sahip olduğu GPS modülü bu hassasiyeti vermekte yetersiz kalacağı için iniĢ fazında bir 

ArUco barkod kodu kullanarak görüntü iĢleme yapılmıĢtır. Bu görüntü iĢlemede ve uçuĢ 

kontrolcüsü ile bilgi alıĢveriĢi için Odroid XU4 kullanılmıĢtır. Hava aracının iniĢ 

yapacağı Ģarj ünitesi hava aracıyla olan elektriksel bağlantının kurulmasını 

kolaylaĢtırmak ve pozisyonu ayarlamak için sahip olduğu dört adet motoru ile hareket 

edebilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. ĠniĢ için tasarlanan bu platform iniĢ yapacak bir hava 

aracı tespit ettiğinde hava aracı ile wireless sinyalleri ile iletiĢim kuracak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Bunun için baĢlangıçta radyo frekansı tanıma iletiĢimini kullanılmıĢtır 

fakat bu uygulamanın yetersizliği görülerek bu iĢlem için robotik iĢletim sistemi 
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kullanılmıĢtır. Tüm bileĢenler tamamlandıktan sonra Gazebo benzetim uygulaması 

kullanılarak sistemin benzetimi yapılmıĢtır ve baĢarılı bir Ģekilde iniĢ gerçekleĢerek Ģarj 

iĢleminin yapılabildiği görülmüĢtür. 

Gonzales et al. [33] 2018 yılında döner kanatlı insansız hava araçlarının rotalarına çıkan 

engellere fark ederek onlardan kaçınması üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Tarot FY450 

model gövdesi tasarlanan insansız hava aracının kontrolü için Pixhawk uçuĢ 

kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Rotası üzerindeki engelleri algılayabilmek için 360
o
 tarama 

yapabilen ve lazer sensörlere sahip Lazer Görüntüleme Algılama ve Mesafe Tayini 

(Laser Imaging Detection and Ranging, LIDAR) 360 kullanılmıĢtır. Sensörlerden alınan 

bilgileri iĢleyebilecek hava aracı üzerindeki bilgisayar olarak ise Odroid C2 

kullanılmıĢtır. Ġlk olarak bir baĢlangıç noktası ve hedef noktası belirlenerek hava 

aracının hedefe gitmesi, daha sonra önüne bir engel çıktığı zaman o engele zıt yönde 

hareket etmesi ve son olarak rotası üzerindeki engelleri tespit ederek engellere 

çarpmadan çevrelerinden dolaĢıp hedefe gitmesi istenmiĢtir. Hava aracından istenen bu 

görevleri Matlab uygulaması ile benzetimi yapılmıĢtır. Matlab programından alınan 

sonuçlar hava aracının engellerden baĢarıyla kaçınıp hedefe gidebildiğini göstermesiyle 

birlikte hava aracının gerçek hayatta testi yapılmıĢtır. Hava aracı için engellerin 

bulunduğu bir rota belirlenerek hava aracının konuma gitmesi istenmiĢtir. Hava aracı 

yapılan testlerin ardından hedefe baĢarılı bir Ģekilde ulaĢmıĢtır. Bu sistemin engelleri 

tespit etmede baĢarılı olduğu sonucu çıkarılmıĢtır. 

Xuan-Mung et al. [34] döner kanatlı bir hava aracının dikey eksendeki hareketini 

sağlaması için bir algoritma sunmuĢlardır. X ve Y ekseni için geleneksel PID 

algoritmaları kullanılırken dikey eksende istenilen değere ulaĢması için bir algoritma 

tasarlanmıĢtır. Daha sonra Matlab Simulink programı ile benzetimi yapılarak önerilen 

algoritmanın geleneksel PID algoritmasından daha üstün olduğunu göstermiĢlerdir. 

Önerilen algoritma geleneksel PID algoritmasına göre istenilen değere daha hızlı 

ulaĢmıĢtır. Benzetimi yapılan uygulama daha sonra gerçek hayata uyarlanmıĢtır. Bu 

uyarlama için F450 gövdeli, 4 rotorlu ve Pixhawk uçuĢ kontrolcüsüne sahip bir döner 

kanatlı hava aracı kullanılmıĢtır. Yapılan deneysel uçuĢlar sonucunda önerilen 

algoritmanın baĢarılı olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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Falanga et al. [35] 2017 yılında döner kanatlı bir insansız hava aracının engelleri tespit 

edip engellerin aksi yönünde hareket etmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada dar dikdörtgen bir çerçeve kullanılarak bu çerçevenin içinden insansız hava 

aracının çerçevenin kenarlarına çarpmadan geçmesi üzerine deneyler yapılmıĢtır. Ancak 

yapılan çalıĢmada daha önceki çalıĢmaların aksine insansız hava aracının uçuĢ 

kontrolcüsüne boĢluğun olduğu konum bilgileri kaydedilmeyerek sadece hava aracının 

üzerindeki sensörlerden gelen bilgiler kullanılmıĢtır. Ġnsansız hava aracı bu sensör 

bilgilerini kullanarak rotasını belirlemiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılmak için 3D yazıcı ile 

oluĢturulan bir gövde, uçuĢ kontrolcüsü için Pixhawk 4 uçuĢ kontrolcüsü ve görüntü 

iĢleme için Odroid-XU4 kullanılmıĢtır. Hava aracının motorları sensörlerden alınan 

engel bilgilerini iĢleyip çevik hareketler sağlaması için sadece %3 itki kaybına sebep 

olan fakat 3 kat daha çevik bir yaw hareketine olanak sağlayan 15
0
’lik açısal eğime 

sahiptir. 0
0 

ile 45
0 

roll açıları arasında ve 0
0
 ile 30

0
 arasında pitch açılarının 

kombinasyonları ile oluĢturulan farklı yaklaĢma açılarında 35 deney yapılmıĢtır. Bu 

deneylerin %80’inde baĢarı sağlanmıĢtır.  

Ġnsansız hava araçlarının son zamanlarda kargo taĢımacılığında kullanılacağı 

öngörülmesiyle kargo taĢımacılığı ve bu taĢımacılığın problemleri çalıĢma konusu 

olmuĢtur. Dimova et al. [36] sarkan bir ip ile askıya alınmıĢ yük taĢıyan bir döner 

kanatlı insansız aracının karĢılaĢtığı problemi ele almıĢlardır. TaĢınacak yükü tutan ipin, 

özellikle manevra yaparken ciddi oranda artan, salınımı döner kanatlı hava aracının uçuĢ 

karakteristiğini ciddi derecede bozmaktadır ve hava aracının güvenliğini tehlikeye 

atmaktadır. Bu çalıĢmada bu salınımı azaltmaya yönelik bir algoritma önerilmektedir. 

Bu algoritmanın öncelikle matematiksel denklemleri oluĢturulmuĢtur. Bu algoritma ipin 

salınım yaptığı zaman hava aracının bu salınım etkisinin oluĢturduğu kuvveti 

sönümleyebilecek Ģekilde bir hareket yapmasına olanak sağlamaktadır. Bunun için ise 

roll ve pitch eksenlerinde koordineli hareketle ve hava aracının itkisinde artıĢ-azalıĢ 

kombinasyonlarıyla bu salınımı azaltacak bir algoritma uygulanmıĢtır. Önerilen bu 

algoritma Matlab Simulink programında benzetimi yapılarak salınımı azaltıp 

azaltmadığı test edilmiĢtir. Benzetim programının sonuçları doğrultusunda önerilen 

algoritmanın döner kanatlı insansız hava aracı ile yük arasındaki ipin salınımı azalttığı 

görülmüĢtür. 
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Ġnsansız hava araçları geliĢmeleri ve yeni teknolojileri ile birlikte bazı sorunlara deva 

olma yolunda tercih edilir olmuĢlardır. Schafer et al. [37] 2016 yılında çok risk taĢıyan 

rüzgar türbinlerinin kontrollerinin yapılması için döner kanatlı insansız hava araçlarını 

önermiĢlerdir. Rüzgar türbinlerinin dönen pervanelerinin can ve mal açısından risk 

teĢkil etmesinden dolayı kamera ile donatılmıĢ bir insansız hava aracı ile gözlemlerin 

yapılması daha sonra yerde görüntülerden elde edilen verilerle sonuçların 

değerlendirilmesi planlanmıĢtır. Rüzgar türbininin modellenmesi için Gazebo benzetim 

uygulaması kullanılmıĢtır. Döner kanatlı hava aracının çarpıĢmadan kaçınması için 

sadece GPS sinyallerinin kullanılması yerine LIDAR sensörlerinden faydalanılmıĢtır. 

Bu sayede hava aracı dönen rüzgar türbini pervanelerine yaklaĢırken hem hava aracının 

hem de rüzgar türbininin güvenliği sağlanmıĢtır.  

Ġnsansız hava araçlarının daha az enerji ile nasıl daha uzun süre havada kalma gibi 

verimi arttıracak çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu amaçla Yin et al. [38] 2020 yılında bir 

döner kanatlı insansız hava aracını daha verimli hale getirebilmek amacıyla bir 

donanımsal tasarım yapmıĢlardır. Güç kayıplarını azaltmak için güç dönüĢtürme çipi 

olan RT9193 kullanmıĢlardır. Sensörlerden alınan verileri iĢlenebilmesi için 

STM32F103RCT6 iĢlemci kullanılmıĢtır. Kullanılan bu donanımlar mini bir döner 

kanatlı insansız hava aracına entegre edilerek uçuĢ denemeleri yapılmıĢtır. Yapılan uçuĢ 

denemelerinde hava aracı 10 knot rüzgara maruz bırakılmıĢ ve hava aracının tepkileri 

izlenmiĢtir.  

Narahari et al. [39] 2018 yılında sabit kanatlı bir insansız hava aracının yunuslama 

hareketi ile ilgili çalıĢma yapmıĢlardır. Genellikle 6 serbestlik derecesinde yapılan 

çalıĢmalara nazaran bu çalıĢmada sadece yunuslama ekseninde çalıĢma yapılacağından 

dolayı benzetim 3 serbestlik derecesinde yapılmıĢtır. Benzetimi yapılacak sabit kanatlı 

insansız hava aracının aerodinamik gibi verileri DATCOM üzerinden alınmıĢtır. Durum 

Geri Besleme yöntemi ve geleneksel PID yöntemi kullanılarak karĢılaĢtırılmalarının 

yapılması amaçlanmıĢtır. Sabit kanatlı insansız hava aracının benzetimini yapmak için 

Matlab Simulink benzetim programı kullanılmıĢtır. Simulink programının içerikleri olan 

atmosferik model, uçuĢ dinamikleri modeli, aerodinamik model, motor modeli ve 

otopilot modellerinden yararlanılmıĢtır. Daha sonra hava aracının doğrusallaĢtırma 

iĢlemi yapılmıĢtır. Doğrusal Karesel Düzenleyici (Linear Quadratic Regulator, LQR) 

metodu kullanılarak Durum Geri Besleme ile otopilot tasarımı yapılmıĢtır. Ayrıca 



13 

karĢılaĢtırma yapmak için PID algoritması kullanılarak ayrı bir otopilot daha 

tasarlanmıĢtır. Daha sonra tasarlanan otopilotların hafif rüzgarın olduğu aynı ortam ve 

aynı Ģartlarda benzetimleri yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar grafiklerle gösterilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlara göre oluĢturulan Durum Geri Beslemeli otopilotun uygulanabilir 

olduğu kanısına varılmıĢtır.  

Nair et al. [40] 2019 yılında denizdeki boğulmaları azaltmaya yönelik bir çözüm 

olabilecek proje yapmıĢlardır. Bu proje sahil açıklarında boğulmak üzere olan birine 

insansız hava aracı kullanarak can simidi ulaĢtırmayı hedeflemektedir. Projenin amacı, 

boğulma vakalarının %40’ını oluĢturan yeterli zamanda kurbana ulaĢamama durumunu 

ele alarak kurbana daha kısa sürede ulaĢmak olmuĢtur. Bu sebeple can simidi ile 

teçhizatlandırılmıĢ bir insansız hava aracı tasarlamıĢlardır. Sistem yüzücünün kolunda 

bir acil durum butonu ve basıldığında GPS konum bilgisi gönderen bir Zigbee sinyal 

vericisine sahip bir kol bandı ve bu sinyallerin alınarak GPS bilgisinin iĢlendiği ve 

sonrasında boğulma tehlikesi yaĢayan kurbanın bulunduğu konuma can yeleği taĢıyacak 

döner kanatlı insansız hava aracının bulunduğu bir kurtarma istasyonundan 

oluĢmaktadır. Döner kanatlı insansız hava aracının tasarımında Pixhawk uçuĢ 

kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Döner kanatlı hava aracı Zigbee sinyal vericisinden gelen 

GPS bilgisini kullanarak kurbanın konumuna can yeleğini bırakıp tekrar yuvasına 

dönecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Ancak yazara göre sadece bu iĢlem kurtarma iĢleminde 

tek baĢına yeterli olmadığını acil durum sinyali alındıktan sonra insansız hava aracıyla 

beraber kurtarıcı personelinde yüzmesi gerektiğini belirtmiĢtir.  

1.4. Rüzgar ve Hava Aracı Üzerindeki Etkileri 

Rüzgar, basıncı yüksek olan bir bölge ile basıncı düĢük olan bir bölge arasındaki basınç 

farkından kaynaklanan hava akıĢı olarak tanımlanabilir. Rüzgar oluĢumunun ana sebebi 

bölgeler arasında basınç farkı oluĢturmasına sebep olan sıcaklık faktörüdür. Soğuyan 

havanın basıncı artmaktadır ve bu hava nispeten daha sıcak olan bölgedeki düĢük hava 

basıncı olan bölgeye doğru akarak rüzgarı oluĢturmaktadır. Rüzgarlar bulundukları 

bölgelere ve hızlarına göre çeĢitli alt dallara ayrılmaktadır ve çok çeĢidi vardır.  

Rüzgarın hızı anemometre diye adlandırılan bir alet ile ölçülmektedir. Havacılıkta 

rüzgar hızının ve yönünün bilinmesi çok önemlidir ve doğrudan uçuĢ operasyonlarına 

etkisi bulunduğundan her an hava hızını ve yönünü ölçerek güncel bilgi sağlayan 
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birimler bulunmaktadır. Bu birimler Uluslararası Sivil Havacılık Otoritesi (International 

Civil Aviation Organisation, ICAO) tarafından zorunlu hale getirilmiĢtir. Rüzgar, 

operasyon halindeki hava aracının pilot ve yerde hava araçlarının hareketlerini takip 

eden ve yönlendiren hava trafik kontrolcülerinin sürekli düĢünmeleri gereken ve hava 

aracının hareketi için karar verirken sürekli göz önünde bulundurulması gereken bir 

unsur olmuĢtur. Bazı durumlarda hava meydanlarında oluĢan rüzgarın yönüne göre hava 

araçlarının piste iniĢ tarafları değiĢmektedir.  

1.4.1. UçuĢ Güvenliğini Etkileyen Rüzgarlar 

1.4.1.1 Rüzgar Kesiği (Wind Shear) 

Rüzgar kesiği atmosferde herhangi iki nokta arasındaki rüzgarın hızında veya 

yönündeki ya da hem rüzgarın hızında hem de yönündeki ani değiĢimler olarak 

tanımlanmaktadır. Bu değiĢimler yatay ve dikey olabilmektedir. Özellikle alçak 

irtifalarda gerçekleĢen rüzgar kesikleri hava aracının iniĢ ve kalkıĢ safhalarında ciddi 

tehlikelere sebebiyet verebilmektedir. Bu rüzgar hızındaki ani değiĢimler hava aracının 

uçması için gerekli olan hava hızının enerjisinde artıĢ veya azalıĢlara sebebiyet vererek 

hava aracının ani irtifa değiĢimleri yapmasına sebep olmaktadır. Bu durum hava 

aracının iniĢte pisti kaçırması veya henüz pist baĢına gelmeden fazla alçalmasına ve 

kalkıĢ aĢamasında iken geç kalkmasına veya kalkıĢ için yeterli hava hızına 

ulaĢamamasına sebebiyet verebilmektedir. 

Rüzgar kesikleri her yönde oluĢabilmesine rağmen sınıflandırma kolaylığı ve 

anlaĢılması bakımından dikey ve yatay yönde rüzgar kesikleri olarak incelenmektedir. 

Dikey rüzgar kesiği, dikey eksen boyunca tipik olarak 1000 feet baĢına 20 ila 30 deniz 

mili rüzgar değiĢimlerinden oluĢur. Hava aracının taĢıma kuvveti, hızı ve itki 

gereksinimi bu rüzgar kesiğinin yaĢandığı hat boyunca ciddi oranda değiĢmektedir. Bir 

diğer rüzgar kesiği olan ve ġekil 1.6.’da gösterilen yatay rüzgar kesiği ise yatay eksen 

boyunca rüzgarın yönü ve hızındaki değiĢimlerden meydana gelmektedir. Bu rüzgarlar 

hava araçlarında burundan esen rüzgardaki azalma veya kuyruk rüzgarlarındaki 

artmalarla oluĢabilmektedir. Ayrıca hava aracı rotasında hava aracına karĢıdan esen 

burun rüzgarıyla kuyruk rüzgarının yer değiĢimleri ile rüzgar kesikleri meydana 

gelmektedir.  
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ġekil 1. 6. Yatay rüzgar kesiği. [41] 

1.4.1.1.1. Mikro Patlamalar 

Rüzgar kesiklerine sebep olan ve hava meydanlarında oluĢtuğunda hava araçları için 

ciddi bir tehdit olan bir diğer olay ise ‘microburst’ olarak bilinen mikro patlamalardır. 

Mikro patlamaların genel karakteristiği 2.5 deniz mil çapında bir alana 40 knot hız ile 

inen ve yere çarptıktan sonra 45 ile 100 knot arasında rüzgara sebep olan ve etkisi 

yaklaĢık 15 dakika sürebilen patlamalardır. ġekil 1.7‘de mikro patlamanın Ģekli 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 1. 7. Mikro patlama. [41] 



16 

Mikro patlamalar soğuk ve oldukça yoğun hava bloğunun aĢağı doğru inip yere 

çarptıktan sonra bütün yönlere doğru yayılmasıyla ring vortex diye isimlendiren 

türbülanslı ve çok değiĢken hava akımları oluĢtururlar. Bu hava akımlarının içinden 

geçen hava aracının uçması için gereken doğrusal hava akımını bozmasıyla ve hatta bu 

akımı tamamen yok etmesiyle rüzgar kesikleri oluĢur ve bu durum hava aracı için çok 

tehlikelidir. Hava aracının iniĢ safhasında bir anda irtifa kaybetmesine sebep olarak yere 

sert bir Ģekilde çakılmasına, kuyruğunu veya kanadını yere vurmasına sebep olarak 

maddi kayıplara ve hatta can kayıplarına sebep olabilmektedir. Aynı Ģekilde kalkıĢ 

yapacağı zaman bu rüzgarlara maruz kaldığında kalkıĢ yapmasını geciktirebilmektedir 

veya kalkıĢ yaptığında düĢük tırmanma açısına sebep olabilmektedir. Bu durum pisti 

kısa havalimanlarında hava aracı için problem olabilmektedir.  

Mikro patlamaların hava araçlarına yönelik 3 etkisi bulunmaktadır. Mikro patlamaları 

dairenin merkezinden dıĢarı doğru esmekte olan rüzgarlar olarak düĢünüldüğünde, hava 

aracı bu dairenin çevresine geldiğinde hava aracının burun kısmı bu rüzgarlara maruz 

kalacaktır. Hava aracının bu konumdaki aldığı rüzgara ‘headwind’ diye isimlendiren 

cepheden esen rüzgar diye isimlendirilmektedir. Bu fazda hava aracının burun kısmının 

maruz kaldığı bu rüzgar hava aracının performansını, hızını ve taĢımayı arttırmaktadır.  

Bu sebeple hava aracı rotasının üst kısmına doğru kayma yaĢamaktadır. Hava aracının 

tekrar rotasına girebilmesi için pilot hız keserek burun aĢağı hareket yapması 

gerekmektedir.  

Cepheden esen rüzgar etkisi ve pilotun hava aracının rotasını takip etmesi için yaptığı 

müdahalelerden sonra hava aracı dairenin orta kısmında bulunan ‘downdraft’ diye 

adlandırılan aĢağı akan bir rüzgarın içine girmektedir. Bu rüzgar hava aracına aĢağı 

yönde bir emme kuvveti oluĢturacaktır. Bu aĢağı etki bu sefer hava aracının rotasını 

aĢağı doğru çekmek isteyecektir ve hava aracının pilotu bu durumdan kurtulmak için 

tırmanmaya yönelik hareket yapacaktır.  

AĢağı akan rüzgar fazı biterken dairenin sonuna doğru hava aracı bu fazlar arasında en 

tehlikeli olan ‘tailwind’ olarak isimlendirilen kuyruk rüzgarlarıyla karĢılaĢmaktadır. Bu 

faza gelindiğinde hava aracı rüzgarın yön değiĢtirmesi ve kuyruk rüzgarı karĢı karĢıya 

gelecektir. Bu durum hava aracının hızını ve taĢıma kuvvetini azaltacaktır ve hava 

aracının irtifa kaybına sebep olacaktır. 
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Mikro patlama dairesi içerisine giren hava aracı normalde izlemesi gereken, ġekil 

1.8.’de de gösterilen rotasını takip edemeyerek irtifa değiĢimlerine maruz kalmaktadır.  

 

ġekil 1. 8. Mikro patlamanın fazları ve hava aracının rotası. 

1.4.1.1.2. Rüzgar Kesiğinden Korunma Yöntemleri 

Sıcaklığın değiĢmesine sebep olan birçok faktörün bulunduğu stratosfer tabakasında 

rüzgar kesikleriyle sıklıkla karĢılaĢılmaktadır. Ancak bu rüzgar kesiklerinin en 

tehlikeleri hava aracının iniĢ ve kalkıĢ fazlarında olan düĢük irtifada gerçekleĢen rüzgar 

kesikleridir. GeçmiĢte kalkıĢa nazaran iniĢ safhasında daha çok görülen rüzgar 

kesiğinden kaynaklanan birçok kaza bulunmaktadır ve bu rüzgar kesiklerini belirleyip 

rüzgar kesiklerini engelleyebilmek için bazı sistemler geliĢtirilmiĢtir.  

Rüzgar kesikleri ve mikro patlamalara yatkın olan ve çok sık rastlanan havaalanlarında 

alçak seviyelerde oluĢacak rüzgar kesiklerini tespit etmek için Alçak Seviye Rüzgar 

Kesiği Alarm Sistemi (Low-Level Wind Shear Alerting System, LLWAS) 

kullanılmaktadır. LLWAS merkezinde bir anemometre ve merkeze 2 deniz mili 

uzaklıkta olacak ve bir daire oluĢturacak Ģekilde anemometrelerden oluĢmaktadır. 

Merkezdeki anemometreden 2 dakikalık periyodlarla veri alınarak her 10 saniyede bir 

çevredeki anemometrelerin değerleriyle karĢılaĢtırılır.  
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LLWAS iki Ģekilde sinyal vermektedir. Bunlardan birisi rüzgar kesiği alarmı olarak 

bilinir ve rüzgar hızında 15 ile 29 knot arasında bir kayıp olduğu zaman veya rüzgar 

hızında 15 knot veya daha fazla bir artıĢ gözlemlendiğinde alarm sinyali üretir.  

Bir diğer alarm verme durumu ise mikro patlama alarmıdır. Alarm anemometrelerde 

rüzgar hızında 30 knot veya daha fazla bir kayıp olduğunda verilmektedir. Bu sistem 2 

deniz mili çapında veya daha az aĢağı akıĢların tespitinde iĢlevsel kalabilmektedir. 

Ancak verdiği alarmlar ile pilotları ve hava trafik kontrolcülerini uyarmaktadır.  

Rüzgar kesiklerinden korunmak için geliĢtirilen bir diğer sistem ise Terminal Doppler 

hava radarıdır. Bu radar da rüzgar kesiklerinin tespitinde kullanılmaktadır.  

Rüzgar kesikleri bazen uçuĢ ekibinin gözlemleri ile de tespit edilebilmektedir. Toz 

bulutlarının oluĢumuna veya yoğun yağıĢı gözlemleyerek uçuĢ ekibi tarafından rüzgar 

kesiklerinin oluĢabileceğine yönelik tahminler yapılabilmektedir. Bunun yanı sıra mikro 

patlamalar genellikle ağır yağıĢlardan sonra görüldüğü için ve uçakların sahip olduğu 

hava radar sistemleri bu yağıĢları tespit edebildiği için hava radarları ile de rüzgar 

kesikleri belirlenebilmektedir.  

Rüzgar kesiklerini tespit ederken kullanılan, uçağın içinde bulunan bir diğer yardımcı 

sistem Tahmini Rüzgar Kesiği (Predictive Wind Shear, PWS) sistemidir. Bu sistem 

herhangi bir rüzgar kesiği ihtimalinde uçak içerisinde pilotu sesli ve görsel olarak 

uyaracak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bir rüzgar kesiğine yaklaĢıldığında uçağın birincil uçuĢ 

ekranında amber renkte uyarı vermektedir. Eğer rüzgar kesiği artar veya daha fazla 

yaklaĢma olursa uyarı kırmızıya dönmektedir ve sesli uyarı gelmektedir. ġekil 1.9.’da 

rüzgar kesiğinin uçak üzerinde gösterimi ve renk değiĢimi gösterilmiĢtir.  

        

ġekil 1. 9. Rüzgar kesiklerinin uçak göstergesinde görünümü. [41] 
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1.4.1.2. Yan Rüzgar 

Hava araçları için rüzgar çoğu zaman bir problem olmuĢtur ve dünyanın doğası gereği 

bu problemden kurtulmak imkansız olmuĢtur. Havacılıkta can ve mal kaybını tehdit 

eden bir baĢka problemli rüzgar çeĢidi yan rüzgarlar olmuĢtur ve ġekil 1.10.’da 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 1. 10. Yan rüzgarlar. [42] 

Hava aracının gövdesine dik esen veya herhangi bir bileĢke kuvveti dik olan rüzgâr 

olarak tanımlanan yan rüzgarlar hava araçları için ciddi tehlikeler oluĢturmaktadır. Hava 

aracına istenmeyen yaw ve roll hareketleri yaptırarak kararlılığı bozmaktadır. Yan 

rüzgarlar özellikle hava araçlarının iniĢ safhalarında çok ciddi problemlere yol 

açmaktadırlar. Yan rüzgarlar hava aracının bir kuyruğunu havaya kaldırarak diğer 

kuyruğunu yere vurmasına veya inerken piste açılı bir Ģekilde inerek daha sonra hava 

aracının kontrolünün kaybına sebep olabilmektedir. 

1.4.2. Ġnsansız Hava Araçlarında Rüzgâr Etkisi 

Rüzgârın havada uçan hemen hemen her hava aracına etkisi bulunmaktadır. Ġnsansız 

hava araçları normal ticari hava araçlarına veya kargo taĢımacılığı yapılan hava 

araçlarına nazaran hem boyut olarak daha küçük hem de ağırlık olarak daha hafif 

olmalarından dolayı rüzgâr etkilerine daha hassas olmaktadırlar. Büyük uçaklar sahip 
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oldukları büyük motorlarla kayda değer itkiler üretebilmektedir ve rüzgârın bu yüksek 

itki değerlerine yüzdece etkisi düĢük olmaktadır. Ancak insansız hava araçları doğası 

gereği daha küçük motorlara sahip oldukları için az itki üretmektedirler ve rüzgârın bu 

az olan itkiye etkisi yüzdece oransal bakımından yüksek olmaktadır.  

Ġnsansız hava araçlarından sabit kanatlı modelleri döner kanatlı modellere göre rüzgâra 

olan dayanımları daha fazladır. Bunun sebebi hava aracının sahip olduğu taĢıma 

kuvvetinin sahip olduğu kanat profildir. Döner kanatlı hava araçları taĢıma kuvvetini 

motorlarının dönü kuvveti ile havayı aĢağı doğru iterek sağlamaktadırlar ve taĢımanın 

olması için bu hava akıĢının lineer olması gerekmektedir. Rüzgâr bu hava akıĢını ciddi 

oranda bozmaktadır ve hava aracının kararlılığını etkilemektedir. Döner kanatlı hava 

araçları çok daha ileri rüzgâr hızlarında iĢlevselliklerini yitirebilmektedirler.  

Ġnsansız hava araçları üzerinde rüzgârın etkisi üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır [43,44]. Bu 

çalıĢmalardan bazıları hava araçlarının rüzgâr etkisi altında kaldıklarında, bu rüzgârın 

etkisinden kararlılıklarında en az bozulmayla kurtulmalarına yönelik olmuĢtur [45-47].  
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2.  BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Tezin Amacı 

Bu tezin amacı günümüzde süratle geliĢmeye devam eden döner kanatlı insansız hava 

araçlarının uçuĢlarında rüzgar ile karĢılaĢtıklarında nasıl tepki verdiklerini ölçmektir. 

Ġleriki zamanlarda daha da geliĢmeye devam edecek ve hayatımızın birçok alanına 

yerleĢecek olan döner kanatlı insansız hava araçlarının geliĢmesine katkı sağlaması 

amaçlanmaktadır. 

2.2. Döner Kanatlı Hava Aracının Modellenmesi 

4 rotorlu döner kanatlı hava araçları ‘x’ Ģekilli ve ‘+’ Ģekilli olmak üzere 2 tip olarak 

tasarlanmaktadırlar ve Ģekil 2.1.’de gösterilmektedir. Bu iki tip hava araçlarının arasında 

havadaki duruĢları dıĢında teknik çok büyük farklar bulunmamaktadır.  

 

ġekil 2. 1. ‘+’ ve ‘X’ tip döner kanatlı hava aracı. 

Bu çalıĢmada kullanılacak döner kanatlı hava aracı ‘x’ tip Ģeklinde tasarlanacaktır. 
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2.2.1. Döner Kanatlı Hava Aracının Avantajlar ve Dezavantajları 

Döner kanatlı hava araçları sabit kanatlı hava araçları ile kıyaslandıklarında bazı 

avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Sabit kanatlı hava araçlarında sadece sağ ve sol 

taraf simetriktir. Hava aracının ön ve arka kısmının farklı olması uçağın dengesini 

sağlayacağı ağırlık merkezinin ayarlanmasında tasarım aĢamasında bir zorluk olarak 

karĢılaĢılmaktadır. Ancak döner kanatlı hava araçlarında bütün bileĢenler hemen hemen 

simetrik olduğundan dolayı baĢta tasarım aĢamasında ağırlık merkezinin kolay 

ayarlanabilmesi sabit kanatlı hava araçlarına karĢı bir avantaj olmaktadır. Bu durum 

zorlu hava koĢullarında veya dıĢarıdan gelecek istenmeyen müdahalelerde döner kanatlı 

hava araçlarını daha kararlı duruĢ sergilemesine olanak sağlamaktadır.  

Döner kanatlı hava araçları kalkıĢ yapmak için sabit kanatlı hava araçları için gerekli 

olan uzun pistlerin kullanmasına gerek duymamaktadırlar. Dikey olarak iniĢ kalkıĢ 

yapabilmeleri döner kanatlı hava araçlarına çok büyük avantaj sağlamaktadır. Bu 

avantajlarının aksine kalkıĢ yaptıktan sonra döner kanatlı hava araçları için sabit kanatlı 

hava araçları gibi çok uzun mesafe yol kat etmek hiç verimli olmamaktadır. Sabit 

kanatlı hava araçları tasarlanırken yüksek hızlarda ileri hareket yapacak Ģekilde 

tasarlanırken aerodinamik kuvvetler titizlikle göz önünde bulundurulur ve döner kanatlı 

hava araçlarındaki taĢıma kuvvetini üstlenen rotorların oluĢturduğu dikey itki 

kuvvetinin iĢini sabit kanatlı hava aracında kanatlar üstlenir ve sabit kanatlı hava 

araçlarında bulunan rotorlar sadece itki üretmek için kullanılır. Döner kanatlı hava 

araçlarının ileri hareketleri arka rotorlar daha fazla dönerek ön rotorlar daha az dönerek 

gerçekleĢtirilir. Bu durumda hava aracı çok fazla aerodinamik kuvvetlere maruz 

kalmaktadır. Bu yüzden kullanım alanlarında döner kanatlı hava araçlarından yüksek 

menziller beklenmemektedir. 

2.2.2. Döner Kanatlı Hava Aracının Eksenleri  

Döner kanatlı hava aracının sahip olduğu birçok hareket alanı mevcut olduğu için 

hareketi sadece bir koordinat sistemiyle açıklanamamaktadır. Döner kanatlı hava 

aracının sahip olduğu eksenler olan dünyanın eksenleri ve seyrüsefer sistemlerinde 

kullandığımız jeodezik koordinat sistemi döner kanatlı hava aracının hareketini 

tanımlamada kullanılmaktadırlar. 
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Döner kanatlı hava aracının sahip olduğu eksenler ‘x, y, z’ eksenleridir ve ġekil 2.2.’de 

gösterilmektedir. Ağırlık merkezini merkez alarak Döner Kanatlı Hava Aracının ön ve 

arka tarafa yaptığı hareket ekseni ‘x’ eksenini, sağ ve sol tarafa yaptığı hareket ‘y’ 

eksenini ve aĢağı yukarı hareketini yaptığı eksen ‘z’ ekseni olarak tanımlanmaktadır. Bir 

diğer eksen ise dünyanın kutuplarına göre belirlenen, ġekil 2.3.’de gösterilen kuzey-

güney ve doğu-batı eksenleridir. 

 

ġekil 2. 2. Döner kanatlı hava aracının eksenleri. 

 

ġekil 2. 3. Dünyanın eksenleri. 

Döner kanatlı hava aracının matematiksel modelini oluĢturabilmek için eksenlerinin ve 

dünyanın eksenlerinin dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Döner kanatlı hava aracının 

hareketini ifade eden 12 parametre mevcuttur.  Bu parametreler Ģu Ģekildedir: 

Döner kanatlı hava aracının pozisyonu 3 boyutlu uzayda [x y z]
T
 ile ifade edilmektedir. 
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Gövde çerçevesinde döner kanatlı hava aracının doğrusal hızları için [u v w]T ifadesi 

kullanılmaktadır.Uçağın eksenlerindeki dönüĢ hareketinin açıları olan Euler açısı olarak 

bilinen roll, pitch ve yaw açıları [φ θ ψ]T ile ifade edilmektedirler. 

Uçağın gövde çerçevesindeki açısal hızları [p q r]T olarak ifade edilmektedirler. 

Bu parametrelere göre eksenlerin dönüĢümleri yapılmaktadır. 

EĢitlik (2.1), (2.2) ve (2.3)’de gösterilen ‘b’ ve ‘e’ sırasıyla birbirlerine dik iki çerçeve 

olan gövde çerçevesi ve dünya çerçevesini sembolize etmektedirler. 

b
eRx = [

   
         
          

]                                                                               (2.1) 

b
eRy = [

          
   
         

]                                                                                (2.2) 

b
eRz = [

         
          
   

]                                                                               (2.3) 

Her bir eksende dönüĢüm matrisleri yukarıdaki denklemde mevcut olarak verilmiĢtir. 

Döner kanatlı hava aracının matematiksel modelinde ihtiyaç olan gövde çerçevesini 

dünya çerçevesine dönüĢtürme iĢlemi yukarıdaki dönüĢüm matrislerinin birbirleriyle 

çarpılmalarından elde edilecektir. EĢitlik (2.4) ve (2.5)’de eksenlerin dönüĢüm 

matrislerinin çarpımı gösterilmektedir. 

b
eR = 

b
eRx * 

b
eRy * 

b
eRz                                                               (2.4) 

 
b

eR=[

                                                  
                                                     

                     
]    ( 2.5) 

2.2.3. Döner Kanatlı Hava Aracının Dinamikleri 

Döner kanatlı hava aracına etkiyen en önemli kuvvet yerçekimi kuvvetidir. Bu 

yerçekimi kuvveti dünyanın ‘z’ ekseni boyunca hava aracına etki etmektedir. Döner 

kanatlı hava aracı dikey eksende bu yerçekimi kuvvetini yenebilmesi için aksi yönde en 

az yerçekimi kuvvetinin bileĢkesi kadar kuvvet üretmesi gerekmektedir.  
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ġekil 2.4.’de gösterildiği gibi bir döner kanatlı hava aracı ‘E’ ile gösterilen sadece 

dünyanın ekseninde dikey doğrultuda hareket ederken hava aracının taĢıma bileĢkesi 

EĢitlik (2.6)’da gösterilmektedir. F1, F2, F3 ve F4 motorların her birinin ayrı ayrı 

kuvvetini Fb ise bileĢke kuvveti temsil etmektedir. 

Fb=F1+F2+F3+F4                                                                       (2.6) 

Eğer bu ‘Fb’ bileĢke kuvveti yerçekimi ivmesi (9,81 m/sn) ve döner kanatlı hava 

aracının kütlesinin çarpımına eĢit olan ‘mg’ kuvvetinden büyük olursa cisim 

havalanmaya baĢlayacaktır. Eğer bu kuvvet ile ‘Fb’ bileĢke kuvvet birbirine eĢit olursa 

hava aracı havada asılı kalacaktır.  

 

ġekil 2. 4. Döner kanatlı hava aracının kuvvetleri ve yerçekimi kuvveti. [48] 

Döner kanatlı hava aracının yukarıda belirtilen sadece z eksenindeki hareketinin 

dıĢındaki hareketler ele alındığında bu hareketler için yerçekimi kuvvetinin hava aracına 

göre olan eksende yönü değiĢecektir ve bileĢke kuvvet de değiĢecektir.  

Döner kanatlı hava aracının dinamiklerini belirlemede kullanılan formüller özel 

karakterlerle ifade edilmektedirler. Bu formüllerin belirtilmesinden evvel bu 
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karakterlerin ne olduğunun bilinmesi gereklidir. Formüllerde kullanılacak bu karakterler 

aĢağıdaki gibidir. 

 Döner kanatlı hava aracının eksenleri formüllerde ob xb yb zb Ģeklinde ifade 

edilecektir. ‘o’ ile ifade edilen hava aracı ekseninin orijini olarak kabul edilen 

ağırlık merkezini temsil etmektedir. 

 Dünyanın eksenleri veya bir diğer ifade ile eylemsizlik koordinat sisteminin 

eksenleri oe xe ye ze ile ifade edilecektir. 

 CR motor eğrisi eğim parametresidir (rad/s). 

 ϖb ifadesi motor eğrisi sabit parametresi için kullanılan bir sabittir ve birimi 

olarak (rad/s) kullanılmaktadır. 

 Eylemsizlik momentlerinin her ekseni için Jxx Jyy Jzz ifadeleri kullanılacaktır. 

Birimi kuvvet birimi olan (kg.m
2
) Ģeklinde ifade edilmektedir. 

 ‘m’ hava aracının kütlesidir (kg).  

 ‘g’ yer çekim ivmesidir (kg.m
2
) 

 Ct itki katsayısıdır. Birimi N/(rad/sn)
2
 olarak değerlendirilmektedir. 

 Cm tork katsayısıdır. Birimi N.m/(rad/sn)
2 

olarak değerlendirilmektedir. 

 Cd sürükleme katsayısıdır. Birimi N/(m/s)
2
 olarak bulunmaktadır. 

 Cdm sürükleme moment katsayısıdır. Birimi N.m/(rad/sn)
2 

olarak bulunmaktadır. 

2.2.3.1. Döner Kanatlı Hava Aracının Eylemsizlik Momentleri 

Döner Kanatlı Hava Araçları geometrik açıdan simetrik yapılardır. Eylemsizlik 

momentleri EĢitlik (2.7)’de ‘J’ ile gösterilmektedir. Jxx, Jyy ve jzz sırasıyla x, y ve z 

eksenlerinin eylemsizlik momentlerini ifade etmektedir. 

                                               J=[
     
     
     

]                                                        (2.7)                

2.2.3.2. Tork Etkisi ve Katsayısı  

Döner kanatlı hava aracının rotorlarının dönü hareketi hava aracı üzerinde bir tork 

etkisine sebep olmaktadır. Her bir rotor hava aracını yaw ekseninde döndürme 

eğilimindedir. Döner kanatlı hava aracının dengesinin bozulmasına sebep olan bu tork 

etkisinin dengelenebilmesi için hava aracının karĢılıklı iki rotoru saat yönünde dönerken 
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diğer karĢılıklı iki rotoru saat yönünün tersine döndürülmektedir. ġekil 2.5.’de hava 

aracının motorlarının dönme yönleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 2. 5. Döner kanatlı hava aracının rotorlarının dönme yönleri. 

Bir rotorun oluĢturduğu tork değeri eĢitlik (2.8)’de gösterildiği gibi bulunmaktadır. Tork 

‘M’ iĢareti ile gösterilmektedir. Cm ifadesi tork katsayısıdır ve birimi N.m/(rad/sn)
2
’dir. 

                                                         M=Cm. ϖ
2
                                                            (2.8) 

2.2.3.3. Döner Kanatlı Hava Aracının Ġtkisi ve Ġtki Katsayısı 

Döner kanatlı hava aracının yükselmesi, alçalması ve tüm manevraları sahip olduğu 

motorlarının itkileri sayesinde meydana gelmektedir. Bu motorların her birinin ürettiği 

itki EĢitlik (2.9)’da verilmektedir. T itkiyi temsil etmektedir. Ct itki katsayısıdır ve 

birimi N/(rad/sn)
2
’dir. 

                                                        T=Ct. ϖ
2
                                                               (2.9) 

Motorların oluĢturduğu itki döner kanatlı hava aracının ‘zb’ ekseni boyunca etki 

etmektedir. 

2.2.3.4. Jiroskopik etki 

Bir cisim dönü hareketiyle birlikte jiroskopik tork diye adlandırılan bir torka sahip 

olmaktadır. Bir cisim döndürüldüğünde oluĢan açısal hızın yönünü korumak 

istemektedir. Bu sebeple hava aracı pitch ve roll ekseninde bir değiĢiklik yapmak 

istediği zaman jiroskopik etki devreye girerek hareketin aksi yönünde bir kuvvete maruz 

kalmaktadır ve tekrar eski dönüĢ ekseninde dönmek istemektedir. Hava aracının roll ve 
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pitch eksenindeki değiĢimlerinde maruz kaldığı kuvvet jiroskop etkisi diye 

adlandırılmaktadır. Bir baĢka ifade ile hava araçlarının rotorları eylemsizlik kuvvetlerini 

koruma eğilimlerindedirler. 

Rotorlar dönü hareketinden dolayı hava aracına bir dönü kuvveti vermektedirler. Yani 

bir rotor saat yönüne döndüğünde hava aracını da saat yönünde döndürmek 

istemektedir. Bu dönü kuvvetini dengelemek için 4 motorlu bir hava aracında karĢılıklı 

2 rotor saat yönünde dönerken diğer 2 rotor saat yönünün tersinde dönerek bu 

istenmeyen hava aracının dönü hareketini engellemiĢ olmaktadır. 

Hava aracının etki altında kaldığı jiroskopik etki EĢitlik (2.10), EĢitlik (2.11) ve EĢitlik 

(2.12)’deki formül ile gösterilmektedir. Denklemde ‘ω’ ile ifade edilen terim açısal hızı 

temsil etmektedir. Toplam iĢaretinin üzerindeki 4 sayısı hava aracının 4 rotorlu 

olmasından dolayı 4’e kadar saymaktadır. Denklemde de görüldüğü üzere yaw 

ekseninde oluĢan jiroskopik tork değeri 0’a eĢittir. 

                      Ga,ø = ∑   
   m ωyb (-1)i+1ϖi                                                               (2.10) 

                      Ga,  = ∑   
   m ωxb (-1)i ϖi                                                                    (2.11) 

                       Ga,ψ = 0                                                                         (2.12)                                        

2.2.4. Döner Kanatlı Hava Aracının Manevra Hareketleri  

Döner kanatlı hava aracının hareketleri ve manevraları sahip olduğu motorlarının farklı 

itki değiĢimleriyle yapılmaktadırlar. 

2.2.4.1. Pitch Hareketi 

Döner kanatlı hava aracının pitch hareketini yapabilmesi için ‘x’ konfigürasyonlu döner 

kanatlı hava aracının ġekil 2.6.’da da gösterilen pitch ekseni olan ‘y’ eksenindeki 

dengeleyici kuvvetlerin değiĢmesi gerekmektedir. Pitch hareketi döner kanatlı hava 

aracının ileri geri yönde hareket etmesi için yapılmaktadır. Döner kanatlı hava aracının 

öne hareket etmesi için hava aracının arkasındaki bulunan rotorların itkilerinin öndeki 

bulunan motorların itkilerinden fazla olması gerekmektedir. Bu durum sağlandığında 

burun aĢağı pitch hareketi yapılarak ileri hareket sağlanmıĢ olur. Geri hareketinin 

yapılabilmesi içinde bu rotor itkilerinin tam tersinin olması gerekmektedir. 
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2.2.4.2. Roll Hareketi 

Döner kanatlı hava aracının roll hareketini yapabilmesi için ġekil 2.6.’da gösterilen roll 

ekseni olan ‘x’ eksenini boyunca hareket etmesi gerekmektedir. Roll ekseninde 

hareketler sağa ve sola dönüĢ hareketleri için kullanılmaktadır. Roll hareketinin 

yapılabilmesi için döner kanatlı hava aracının sağ ve sol tarafındaki motorların 

itkilerinin farklı olması gerekmektedir. 

2.2.4.3. Yaw Hareketi 

Döner kanatlı hava aracının yaw hareketi ‘z’ eksininde yaptığı hareket olarak 

tanımlanmaktadır. Bu hareket döner kanatlı hava aracının istikamet yönünü değiĢtirmek 

amacıyla yapılmaktadır. ‘x, y ve z’ eksenlerinde herhangi bir hareketin olmadığı 

durumda döner kanatlı hava aracının bütün rotorları aynı hızda dönmektedir. Bilindiği 

üzere bulunan rotorlardan ikisi saat yönüne dönerken diğer ikisi saat yönünün tersinde 

dönmektedir.  EĢit oranda saat yönünde dönen rotorların itkilerinin arttırılması saat 

yönünde dönen rotorların itkilerinin azaltılmasıyla döner kanatlı hava aracının 

istikameti saat yönüne doğru dönerek değiĢime uğrar. Saat yönünün tersi bir istikamet 

değiĢikliği talep edildiğinde ise tam tersi iĢlemin yapılması gerekmektedir. 

 

ġekil 2. 6. Hava aracının manevra eksenleri. [48] 
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2.3. Döner Kanatlı Hava Aracının BileĢenleri  

Döner kanatlı hava aracının bileĢenlerini oluĢtururken ne amaçla kullanılacağına göre 

seçimler yapmak gerekmektedir. Bu tezde rüzgar etkisi çalıĢıldığı için seçimler 

yapılırken döner kanatlı hava aracını daha kararlı yapacak seçimler yapılmalıdır. Bunun 

içinde bir uçuĢ kontrolcüsü ve otopilot sistemlerinin kullanılması gereklidir. Otopilot 

sisteminin kullanılmaması döner kanatlı hava aracının bu tez çalıĢması için önceden 

belirlenen otonom uçuĢ yörüngesinden saptırmasına sebep olacaktır ve verilen konum 

ile rüzgarın oluĢturacağı bileĢke kuvvetin yönünde hareket edecektir. Bu durumda döner 

kanatlı hava aracı verilen görevi yerine getiremeyecektir. Bu sebeple bu tez 

çalıĢmasında otopilot sistemleri ve uçuĢ kontrolcüsü kullanılacaktır. 

Döner kanatlı hava aracı test edilecek rüzgarlarda kaza yaĢamaması ve verimli sonuçlar 

alınabilmesi için seçimler çok önem arz etmektedir. Bu yüzden motor seçimi yapılırken 

biraz daha güçlü motorlar, düĢtüğü zaman kırılmayacak sağlam ancak ağırlıkta 

oluĢturmayacak hafif ve otonom uçuĢ için gerekli olan malzemeleri ve pili taĢıyabilecek 

alana sahip bir gövde tercih edilmelidir.  

 2.3.1. Döner Kanatlı Hava Aracının Gövdesi 

Döner kanatlı hava aracının gövde seçimi yapılırken dayanıklı ve hafif olmasının yanı 

sıra birçok malzemeyi üzerine güvenli bir Ģekilde konumlandırılabilecek yapıya da 

sahip olması beklenmektedir. Bu yüzden birçok vidalama için deliğe sahip olan F450 

gövde kullanılmak için tercih edilmiĢtir. F450 gövde ġekil 2.7.’de gösterilmektedir. 

 

ġekil 2. 7. F450 gövde. 

F450 gövdenin boyutları tablo 2.1.’deki gibidir. 
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Tablo 2.1. F450 gövdenin boyutları 

 

GeniĢlik 450 mm 

Yükseklik 55 mm 

Ağırlık  270 g 

 

F450 gövde malzeme bakımından gevrek olmayan yani darbe aldığında kırılmayan 

polimer malzemelerden üretilmiĢtir. Rüzgar gibi kaza yapma ihtimali yüksek olan kötü 

hava Ģartlarındaki çalıĢmalarda kaza yaptıktan sonra hala sağlam kalabilme özelliğine 

sahip olduğu için tercih edilmektedir.  

2.3.2. Döner Kanatlı Hava Aracının Motorları 

Döner kanatlı hava aracı için kullanılan motorların seçiminde dikkat edilmesi gereken 

en önemli parametre güçlerinin taĢıyacakları ağırlıklara yeterli olurken aynı zamanda 

bataryayı çabuk tüketmeyecek Ģekilde olmasıdır. Bu yüzden motor seçimi bütün 

bileĢenlerin ağırlıklarının iyi hesaplanmasından sonra yapılmalıdır.  

Döner kanatlı hava aracı için 4 adet DC fırçasız motor olan ġekil 2.8.’de gösterilmekte 

olan Emax XA2212 980Kv kullanılması uygun bulunmuĢtur. Kullanılan motorların 

yüksek devirlere çıkacağı düĢünüldüğünde daha az ısınan ve aĢınmaya daha az yatkın 

olan fırçasız motorların kullanılmasının daha sağlıklı olduğu görülmüĢtür. Emax XA 

2212 980Kv fırçasız motorun bir tanesi 49 gram ağırlığa sahiptir. Maksimum itki 

kuvvetinde 880 gramlık taĢıma kuvveti üretilmektedir. Dört motorun döner kanatlı hava 

aracı üzerinde taĢıyabileceği maksimum ağırlık 3.52 kilograma tekabül etmektedir. Bu 

tez çalıĢması için tasarlanan hava aracının motorları seçilirken, bir diğer kriter olan 

yarım itkide askıda kalabilme özelliği dikkate alınmıĢ ve oluĢturulan hava aracı 1700 

gram civarında olması sebebiyle bu motorların kullanımının optimal olduğu 

saptanmıĢtır.  

 

ġekil 2. 8. Döner kanatlı hava aracının motoru. 
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Motorlar döner kanatlı hava aracına monte edildiklerinde motorların hangilerinin saat 

yönüne hangilerinin saat yönünün tersine dönmeleri gerektikleri ayarlanmalıdır.  

2.3.3. Döner Kanatlı Hava Aracının Pervaneleri 

Bu tez çalıĢmasındaki testlerde 1045 plastik pervaneler kullanılmıĢtır. Bu pervanelerin 

özellikleri gerekli itkiyi sağlarken dönü hızının oluĢturduğu kuvvetlere dayanaklı 

olmalarıdır. Hava aracının kaza yapma ihtimalinin bulunduğu rüzgarlı havalarda 

kullanılacağı göz önüne alındığında kullanılan bu plastik pervanenin kompozit gibi 

alternatiflerine karĢı avantajı olumsuz durumlarda, kaza durumlarında veya pervanenin 

gevĢek bağlanmasından kaynaklı pervane fırlamalarında ciddi yaralanmalara sebebiyet 

vermemesidir.  

Pervanenin boyu 10 inç (25,4 cm)’tir. Pervanenin 1 tam turu tamamladığında aldığı yol 

yani hatvesi 4,5 inç (11,43 cm)’tir. Ağırlıkları ise yaklaĢık 10,5 gramdır. ġekil 2.9.’da 

pervanelerin yanlarındaki içi delikli aparat farklı motor markalarının farklı çapta 

giriĢlere pervanelerin tam olarak oturmasında kullanılmaktadır. Pervanenin motora tam 

oturmaması durumunda pervane titreĢerek yuvasından çıkabilmektedir. Bu durum hava 

aracının kaza yapmasına ve düĢmesine sebep olacağı için doğru aparatın kullanılması 

önem arz etmektedir. 

 

ġekil 2. 9. Döner kanatlı hava aracının pervaneleri. 

Motorların teknik özelliklerinde bulunan maksimum itki değerleri pervanelere göre 

değiĢiklik göstermektedir. Bu sebeple talep edilen itkiye göre pervane seçimi 

yapılmadır. Pervane seçiminde bir diğer kriter ise kullanılacak gövde boyutlarıdır. Eğer 

ki pervane boyutları kullanılacak gövdenin boyutlarını aĢarsa motorlara güç verildiğinde 
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denemeler pervanelerin birbirleriyle çarpıĢmasıyla sonuçlanacaktır. Bu sebeple döner 

kanatlı hava aracının ağırlığı, gövdesi ve motorların itki kuvvetleri birlikte göz önüne 

alınarak kullanılması gereken pervane seçimi yapılmalıdır. Bu tez çalıĢmasında F450 

gövdeye uygun, ağırlığı taĢıyabilecek itkiyi üretmeyi sağlayacak 1045 pervane 

kullanılmıĢtır.  

2.3.4. Elektronik Hız Kontrol Sürücü Devresi  

Döner kanatlı hava aracının bu bileĢeni motorların senkronize bir Ģekilde hareket 

etmelerini sağlamaktadır. Döner kanatlı hava aracının yükselip alçalma hareketlerinde 

veya manevra hareketlerinde hangi motorun ne kadar dönmesi gerektiği ayarlamakla 

görevli devredir. Bu sayede döner kanatlı hava aracı kontrollü ve dengeli bir Ģekilde 

görevlerini yerine getirmektedir.  

Bu hız kontrol sürücü devresi hangi motorun saat yönünde hangi motorun saat yönünün 

tersine döneceğinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Elektronik hız kontrol 

sürücüsünün motora giden üç kablosunun bağlantı yerlerini değiĢmesiyle motorların 

dönüĢ yönleri ayarlanabilmektedir.  

Bu tezde sürekli 30 amper çekebilecek potansiyele sahip 4 adet Emax 30A ESC fırçasız 

motor hız kontrol sürücü devresi kullanılmıĢtır. 68mmx25mmx8mm ebatlara ve bir 

tanesi için 37 grama sahip olan elektronik hız kontrol devresi çekeceği akım, ebat ve 

ağırlık açısından tezimiz için yeterlilik ve uygunluk Ģartlarını yerine getirmede baĢarılı 

olmuĢtur. ġekil 2.10.’da hava aracı için kullanılan Emax marka ESC hız kontrol sürücü 

devresi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. 10. Döner kanatlı hava aracının hız kontrol sürücü devresi. 
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2.3.5. Döner Kanatlı Hava Aracının Bataryası  

Döner kanatlı hava aracının sahip olduğu ağırlığından dolayı kullanılan yüksek akım 

çeken motorları besleyebilmesi için yüksek enerjili pillerin kullanılması gerekmektedir. 

Ancak yüksek enerjinin yanı sıra kullanılacak olan bataryanın hafif olması da önem arz 

etmektedir. Bu sebeple yüksek enerji yoğunluğuna sahip olan ve sahip olduğu enerjiye 

göre ebatları bakımından ve ağırlığı çok makul sayılabilecek Lityum-Polimer (Lithium-

Polymer, Li-Po) pil tercih edilmiĢtir.  

Li-Po piller son zamanlarda birçok taĢınabilir elektronik aletlerde ve yüksek güç isteyen 

alanlarda kullanılmaktadırlar. Bu alanlardan biri de model uçak yapımıdır. Model 

uçağın ağırlığına göre kapasitesi ve hücre sayısı belirlenmelidir.  

Bu tez çalıĢmasında döner kanatlı hava aracına enerji kaynağı olması için yeniden Ģarj 

edilebilir 3 hücreye sahip 6200 mah kapasiteli 11.1V 30C Li-Po batarya kullanılmıĢtır. 

Her bir hücresi 3.7 V gerilim üretmektedir.  Kullanılan bataryanın boyutları 158mm x 

51mm x 25mm olmakla beraber 432 gram ağırlığa sahiptir. ġekil 2.11.’de döner kanatlı 

hava aracı için kullanılacak Li-Po batarya gösterilmektedir. 

 

ġekil 2. 11. Döner kanatlı hava aracının Li-Po bataryası. 

Li-Po Bataryaların en önemli özellikleri içerisindeki hücrelerin aynı anda dengeli bir 

deĢarj olmalarıdır. Bu Li-Po bataryalarla çalıĢan kiĢilerin güvenliği açısından ve 

bataryanın ömrü açısından çok önemlidir.  Bu sebeple Li-Po bataryalar sadece özel 
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CC/CV Ģarj etme adlı bir sistemi kullanarak Ģarj edilmelidirler. ġarj edilmeleri 

bittiğinde ise hücreler arasında voltaj farkı olmamalıdır ve Li-Po bataryalar tamamen 

deĢarj olmadan Ģarj edilmelidirler. Aksi takdirde kullanılan bataryanın ömrü azalacaktır. 

Li-Po bataryaları Ģarj etmek için kullanılan Ģarj aleti ġekil 2.12.’de gösterilmektedir. 

 

ġekil 2. 12. Li-Po bataryaların özel Ģarj cihazı. 

Li-Po bataryalar tamamen deĢarj edilmemelidirler. Bu çalıĢmada kullanılan 3.7V Li-Po 

batarya için kritik değer 3.4V’dur. Tamamen Ģarj edildiklerinde okunan değer 4.2V’dur. 

Kritik değerin altında kullanılmaya devam edilen Li-Po bataryaların ömürleri çok uzun 

olmamaktadır. Li-Po piller ayrıca uzun süre Ģarj edilmezlerse kimyasal yapıları 

bozulmaktadır. Bu sebeple en az 3 ayda bir Ģarj-deĢarj iĢlemi uygulanmalıdır.  

Li-Po bataryaları çok sıcak ortamlarda çalıĢtırmak bataryanın ömrünü kısaltır. Her 

zaman oda sıcaklığında saklanması gerekmektedir. Bilinenin aksine Li-Po bataryalar 

soğuk ortamlarda çalıĢmaya uygun değildirler. Bu yüzden -10
o
C’nin altında 

çalıĢtırılmamalıdırlar. Li-Po bataryalar kesinlikle kısa devre yaptırılmamalıdırlar ve 

delici aletlerle hasar verilmemelidirler. Bu durum yanıcılığı yüksek olan bu tür pillerin 

patlamasına, hava aracının yanmasına ve çevresindeki insanlara zarar vermesine sebep 

olabilmektedir.  
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2.3.6. Döner kanatlı hava aracının uçuĢ kontrolcüsü  

Döner kanatlı hava aracının güvenli bir Ģekilde kumanda ile veya otonom uçmasını 

sağlayan, sahip olduğu sensörler sayesinde döner kanatlı hava aracının kararlılığını 

sağlayan devre elemanıdır. Döner kanatlı hava aracının uzaktan kumanda edilirken 

aldığı sinyalleri motorlara ileten, otonom uçuĢ için programlamanın yapılmasını da bu 

kontrolcü üstlenmektedir. Kötü hava Ģartlarında dıĢarıdan gelen istenmeyen kuvvetleri 

içinde bulundurduğu PID sistemleri ile sönümleyebilmesi sayesinde bu uçuĢ 

kontrolcüsü hava aracına kararlılık sağlamaktadır. Bu tezde uçuĢ kontrolcüsü olarak 

Holybro Pixhawk 4 modeli kullanılmıĢtır.  

Güç kartı ve GPS modülü ile ġekil 2.13.’de gösterilen Pixhawk Holybro 4 modeli 15,8g 

ağırlığına sahiptir. Bu bölüme ve Pixhawk Holybro 4 otopilot sistemine ait detaylı bilgi 

Bölüm 3’te Otopilot konu baĢlığı altında verilmektedir. 

 

ġekil 2. 13. Döner kanatlı hava aracının uçuĢ kontrolcüsü. 
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3.  BÖLÜM 

DÖNER KANATLI HAVA ARACINDA KULLANILAN OTOPĠLOT 

3.1. Tanım  

Otopilot hava araçlarında uçuĢ için gerekli olan iĢlerde hava aracını kontrolü için destek 

sağlayan sistemlerdir. Döner kanatlı hava araçlarında otopilot sistemlerinin kullanılma 

amacı döner kanatlı hava aracının kontrolünü kolaylaĢtırmaktır. Kumanda ile kontrol 

edilen döner kanatlı hava araçlarında kontrol eden kiĢinin sadece yapacağı iĢe 

odaklanmasını sağlayarak uçuĢun kararlılığı için gereken küçük trim hareketlerini 

otopilot sistemi üstlenmektedir. Örneğin bir keĢif amaçlı izleme yapan döner kanatlı 

hava aracının havada sabit kalma iĢlemi bir kiĢi tarafından kumanda ile çok zor ve 

yorucu olmaktadır. Otopilot sistemleri sayesinde döner kanatlı hava aracı havada sabit 

kalarak uçurma iĢlemini yapan kiĢiye bu konuda destek olmaktadır. Bu durum döner 

kanatlı hava aracını uçuran kiĢinin asıl amacına daha fazla odaklanmasına olanak 

sağlamaktadır. Otopilot sistemi sadece yükseklik kontrolü veya sabit kalma kontrolü 

gibi desteklerinin yanı sıra önceden belirlenen rotada ve görevlerde otonom uçuĢ desteği 

de sağlamaktadır. 

3.2. Holybro Pixhawk 4 Otopilot Sistemi  

Pixhawk otopilot sistemleri açık kaynak bir sistem olarak çalıĢmalarda kullanılmaktadır 

[49]. Açık kaynak olması isteyen herkesin üzerinde iĢlemler yaparak otopilot sistemini 

geliĢtirebilir olması anlamına gelmektedir.  

Holybro Pixhawk 4 modeli bu otopilot sistemlerinin diğer modellerine göre geliĢmiĢ ve 

daha hızlı olan modeli olarak sunulmaktadır. Holybro Pixhawk 4 bir adet güç için 

taĢıyıcı kartıyla birlikte kullanılmaktadır. ġekil 3.1.’de uçuĢ kontrolcüsü ve güç kartı 

gösterilmektedir. Yapılan bu tez çalıĢmasında bu otopilot sistemi tercih edilmektedir.  
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ġekil 3. 1. Holybro Pixhawk 4 otopilot sistemi. 

Holybro Pixhawk 4 uçuĢ kontrolcüsü içerisinde birçok sensör barındırmaktadır. Bu 

sensörler ile birlikte uçuĢun daha kararlı olması sağlanmaktadır.  

 

3.2.1. Holybro Pixhawk 4 UçuĢ Kontrolcüsünde Kullanılan Jiroskop ve Ġvmeölçer 

Holybro Pixhawk 4 otopilot sistemi içerisinde jiroskop ve ivmeölçer bulunan 2 adet 

modül kullanmaktadır. Bu iki farklı ivmeölçerin görevi hava aracındaki kuvvetin 

değiĢikliğini anlayabilmektir. Hava aracına dıĢardan veya kullanıcı tarafından gelecek 

kuvvet değiĢimi komutunu algılamak ivmeölçerin görevidir. Bulunan 2 jiroskop 

sensörleri ise klasik jiroskop gibi uçağın 3 eksen boyunca yaptığı açısal değiĢimleri 

ölçebilmektedir.  

UçuĢ kontrolcüsünün içerisinde bulunan bu modüllerden birisi ICM-20689 modülüdür. 

Ġçerisinde 3 eksende ölçüm yapabilen jiroskop, 3 eksende ölçüm yapabilen ivme ölçer 

ve dijital hareket iĢlemcisi bulunan, 4x4x0.9mm boyutlarında bir modüldür ve ġekil 

3.2.’de gösterilmektedir.  

 

ġekil 3. 2. ICM-20689 ivmeölçer modülü. 
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Bir diğer mevcut model ise BMI055 koduna sahip bir modüldür. Bu modül 6 eksende 

atalet ölçü birimine sahip 3 eksende 12 bit ivmeölçere, 3 eksende 16 bit jiroskopa sahip 

bir modüldür. 3x4,5x0,95mm boyutlarında sahiptir ve ġekil 3.3.’de gösterilmektedir. 

 

ġekil 3. 3. BMI 055 atalet ölçüm modülü. 

Bu sensörler sayesinde hava aracındaki en ufak eksesel değiĢimler, titreĢim veya 

dıĢarıdan gelen kuvvetler algılanabilmektedir.  

3.2.2. Holybro Pixhawk 4 UçuĢ Kontrolcüsünde Kullanılan Manyetometre 

Manyetometre ortamdaki demir cevheri yoğunluğuna göre ortamın manyetik 

yoğunluğunu ölçmeye yarayan bir araçtır. Bu manyetik alan ölçüm cihazı aynı zamanda 

dünyanın manyetik alanını ölçmek içinde kullanılmaktadır. Bu sayede uçuĢ 

kontrolcüsünün GPS sinyalleri için gerekli olan dünya eksenine göre yön bilgisi bu 

manyetometre sayesinde alınmaktadır.  

Bu çalıĢmada kullanılan uçuĢ kontrolcüsü Holybro Pixhawk 4’ün GPS modülüne 

gömülü olan IST8310 manyetometre kullanılmıĢtır. Bu manyetometre Anizotropik 

Manyeto Direnç (Anisotropic Magneto Resistance, AMR) teknolojisini kullanmaktadır. 

Bu teknoloji sayesinde yüksek kesinlik bilgisi sunmaktadırlar ve çevrelerindeki yüksek 

akım kaynaklarına maruz kaldıklarında yeniden kalibre edilmeye ihtiyaç 

duymamaktadırlar. 

3.2.3. Holybro Pixhawk 4 UçuĢ Kontrolcüsünde Kullanılan Barometre 

Barometre atmosfer basıncını ölçmek için kullanılan bir cihazdır. Atmosfer basıncını 

ölçerek hava aracının deniz seviyesinden ne kadar yüksekte olduğu belirlenmektedir.  
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Tez ÇalıĢması için kullanılan Holybro Pixhawk 4 uçuĢ kontrolcüsü MS5611 model 

barometre kullanmaktadır. 5x3x1mm boyutlarına sahip olan bu barometre modülü 

yüksek kesinlik bilgisi sunmaktadır. ġekil 3.4.’de MS5611 barometre modülü 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 3. 4. MS5611 barometre modülü. 

Bu barometreye sahip olan uçuĢ kontrolcüsü ile yapılacak olan uçuĢlardan önce 

yapılması gereken bir kalibrasyon iĢlemi mevcuttur. ÇalıĢma prensibi gereği bu 

barometre modülü deniz seviyesine göre yüksekliği ölçtüğü için hava aracının yerdeki 

konumuna göre kalibrasyonu yapılmalıdır. Bu kalibrasyon sayesinde hava aracı deniz 

seviyesine göre belirli bir yükseltiye sahip olan yer seviyesini tanıyarak yükselti 

hesaplaması gerçekleĢtirilmektedir.  

3.2.4. Holybro Pixhawk 4 UçuĢ Kontrolcüsünde Kullanılan GPS 

Ġngilizcesi Global Positioning System olan ve GPS Ģeklinde kısaltılmıĢ hali yaygın 

olarak bilinen Küresel Konumlama Sistemi dünyanın eksenine yerleĢtirilmiĢ 21 uyduyu 

kullanarak konum bilgisi sağlamaktadır. Bu 21 aktif uyduya ek 3 adet yedek aktif 

olmayan GPS uydusu bulunmaktadır. Konum tespiti yapılabilmesi için bu uydulardan 

en az 4 tanesinden sinyal alınması gerekmektedir. Bu sebeple bu uydular dünyadan 

20.200 km uzaklıkta yüksek yörünge adı verilen yörüngeye konumlandırılmıĢlardır ve 

12 saatte 1 tam tur atmaktadırlar. Bu sayede dünyanın herhangi bir noktasına en az 4 

uydu ile hizmetlerini sürdürebilmektedirler. 
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GPS sinyalleri enerjileri çok düĢük 2 farklı radyo frekansında dalgalar yaymaktadırlar. 

Bu dalgalardan birisi ABD ordusunun kullanımında olan diğeri ise sivil kullanım 

içindir. GPS uyduları gönderdikleri sinyali geri alarak ve uydularda bulunan atom 

saatleri ile sinyalin gidip gelme hızından uzaklığı tespit etmektedirler. Bu Ģekilde 4 

uydudan alınan uzaklıkların kesiĢim noktası 3 boyutlu eksende konumu talep edilen 

nesnenin konumunu vermektedir. 

GPS sinyalleri çok düĢük enerjilerde sinyal yaydıkları için kapalı alanlarda, ağaçlık 

alanlarda, yeraltında ve binaların bulunduğu Ģehir yerleĢkelerinde çok verimli 

çalıĢmazlar. GPS sinyallerinin alınabilmesi ve kesin sonuçlar için açık araziler 

gerekmektedir.  

Amerika BirleĢik Devletleri’nin ürettiği ve geliĢtirdiği GPS sisteminin benzerleri diğer 

dünya ülkeleri tarafından da zamanla yapılmıĢtır. Çin 2000 yılında BeiDou 1 ve BeiDou 

2 konum servisi hizmetleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. Benzer Ģekilde Rusya devletinin 

geliĢtirdiği  Küresel Navigasyon Uydu Sistemi (Globalnaya Navigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema, GLONASS) konum servisi de bu amaçla kullanılmaktadır. Bu 

konum servislerine ek olarak Avrupa Devletlerinin geliĢtirdikleri Galileo, Japonya’nın 

geliĢtirdiği Quasi-Zenith Uydu Sistemi (Quasi-Zenith Satellite System, QZSS) dünyada 

kullanılan diğer konumlandırma servislerindendir.  

Bu konumlandırma sistemleri havacılıkta kullanılan seyrüsefer sistemlerinin en önemli 

bileĢenidir. Bu tez çalıĢmasında da konumlandırma servislerinden yararlanılmaktadır. 

ÇalıĢılan döner kanatlı hava aracının otonom uçuĢunda konum servislerinde 

faydalanılmaktadır.  

Döner kanatlı hava aracında kullanılan uçuĢ kontrolcüsü Holybro Pixhawk 4 ġekil 

3.5.’de gösterilmekte olan GPS sistemini kullanmaktadır.  
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ġekil 3. 5. Holybro Pixhawk 4 GPS Modülü. 

Bu modül döner kanatlı hava aracına monte edilirken uçuĢ kontrolcüsü ile arasında belli 

bir miktar mesafe olması gerekmektedir. Elektrik akımı radyo sinyallerini ve içerindeki 

pusulanın doğru veri almasını engelleyebilmektedir. 

Holybro Pixhawk 4 uçuĢ kontrolcüsünün kullandığı bu konumlandırmama modülü 

Küresel Seyrüsefer Uydu Sistemleri olan GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS ve 

Uydu tabanlı Güçlendirici Sistemler (Satellite-based Augmentation Systems, SBAS) 

uydularını ve konum alma servislerini kullanmaktadır. Bu konum servislerini ortak 

kullanması konum bilgisinin kesinliğini arttırmaktadır. Holybro Pixhawk 4 uçuĢ 

kontrolcüsünün kullandığı konum belirleme sisteminde ayrıca Gerçek Zaman Hareketi 

(Real Time Kinematic, RTK) isimli alıcıları kullanılmaktadır. Bu alıcılar konumun 

doğruluğunu santimetre seviyelerine kadar yükseltmektedir. 

Bu GPS modülünün sahip olduğu boyutlar 25x25x4mm Ģeklindedir ve 32 gram 

ağırlığındadır. Bu GPS modülü Ublox Neo-M8N olarak adlandırılmaktadır. 

3.3. PID Kontrolcü  

Günümüzde birçok farklı alanda kullanılmakta olan PID kontrolcü bir geri besleme 

denetleyicisi yöntemidir ve aynı zamanda bir kapalı devre kontrolcüsüdür. PID ismi 

algoritmayı oluĢturan katsayıların baĢ harflerinden gelmektedir. Ġngilizce proportional, 

integral ve derivative kelimelerinin kısaltılmasıdır.  
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PID kontrolcüsünün çalıĢma prensibi çıkan sinyal ile setpoint diye adlandırılan giriĢ 

sinyali arasındaki farkı bir sensör yardımıyla ölçerek, bu hata sinyalini büyüterek 

sisteme ekleyerek çıkıĢ sinyalini setpoint sinyaline ayarlamaktır. Bunun için oransal, 

integral ve türevsel katsayılar kullanılmaktadır.  

Oransal katsayı hata sinyalini katsayıyla çarparak giriĢ sinyaline eklemektedir. Hata 

sinyali her iĢlemde azalacağı için tek baĢına oransal katsayıyı kullanmak bir süre sonra 

yetersiz gelecektir ve sadece oransal katsayıyı kullanmak çıkıĢ sinyaline yaklaĢtırır 

ancak tam değeri vermez. Bu sebepten dolayı integral katsayı kullanılmaktadır ve hata 

sinyali bu iĢlemde toplanmaktadır. Türev ise sinyalin değere çok hızlı ulaĢacağını 

düĢünerek hata sinyalinin değerini eksiltmeye yönelik katkı sağlamaktadır. Bir baĢka 

ifade ile türevsel katsayı kontrolcü algoritmasının sinyali istenilen değere götürürken 

yavaĢ yavaĢ gitmesine ve o değere yaklaĢtığında bir nevi fren yaptırmasını sağlamaktır.  

ġekil 3.6.’da gösterildiği gibi PID çıkıĢ sinyalinden aldığı değeri giriĢ sinyalinden 

çıkararak alınan sinyal değerini tekrar sisteme vererek istenilen değere ulaĢma 

sistemidir. PID sisteminde kullanılan formüldeki ifadeler Ģu Ģekildedir. 

Kp = Oransal Katsayı 

Ki = Ġntegral Katsayı 

Kd = Türevsel Katsayı 

e(t) = Hata Sinyali 

Bu ifadeleri kullanarak aĢağıdaki formül elde edilmektedir. 

E(t) = çıkıĢ sinyali – giriĢ sinyali  

ÇıkıĢ sinyali = Kp * e(t) + Ki * ∫  ( )   + Kd * 
 

  
e(t) 
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ġekil 3. 6. PID devre çevrimi. 

PID kontrolcüsünün kullanım alanına göre bu formüldeki katsayılar üzerinde yapılacak 

olan değiĢimler sistemlerin hedefe ne kadar hızlı gitmesi veya ne kadar salınım payı 

olacağına göre ayarlanabilmektedir. Ancak bu değerlerin iyi ayarlanması gerekmektedir. 

Kp değerinde yapılacak olan fazla değer ġekil 3.7.’de de gösterilen pozisyon-zaman 

grafiğindeki gibi osilasyon yapmasına neden olacaktır ve istenilen değeri aĢağı yukarı 

istenmeyen değer aĢımlarına sebep olacaktır. Bu sebeple Kp katsayısını biraz daha 

küçük tutarak ve Ki katsayısını ve Kd katsayısını devreye alarak grafiğin optimum 

seviyelere gelmesi sağlanır. 

 

ġekil 3. 7. Farklı oransal katsayı değerlerinde sinyal grafiği. 
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PID kontrolcüsü havacılıkta ve hava aracıyla yapılan çalıĢmalarda sıklıkla 

kullanılmaktadır [50-52]. Hava araçlarında istenilen güvenlik ve kararlılığın 

sağlanmasında PID kontrolcüsünün çok faydaları olmaktadır. Bir hava aracının roll, 

pitch ve yaw hareketlerinde verilen hareket komutuna uyması ve yapılan hareketin 

açısının kritik olduğu stall açısı gibi durumlar göz önünde bulundurulduğunda PID 

kontrolcüsünün önemi daha iyi anlaĢılmaktadır. 

PID kontrolcü hava aracının yaptığı hareketlerin yanı sıra dıĢarıdan gelecek istenmeyen 

müdahalelerde de bir hata sinyali üreterek kısa sürede hava aracının istediğimiz eski 

pozisyonuna dönmesini sağlamaktadır. Ayrıca PID kontrolcüsü sistemi her an 

denetlemektedir. Bu sayede anlık bozulmalarda ve hava aracı üzerindeki kuvvet 

değiĢimlerini algılayarak düzeltici tepkiler vermektedir. 

Bu tez çalıĢmasında hava aracının kontrolünü sağlayan Holybro Pixhawk 4 uçuĢ 

kontrolcüsü PID kontrolcü kullanmaktadır. 
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4.  BÖLÜM 

DÖNER KANATLI HAVA ARACININ UÇUġU VE RÜZGAR 

TESTLERĠ 

4.1. Döner Kanatlı Hava Aracının UçuĢu 

ÇalıĢmalarda kullanılan döner kanatlı hava aracının uçuĢu için döner kanatlı hava 

aracında kullanılan Pixhawk uçuĢ kontrolcüsü ile uyumlu çalıĢabilen Q Ground Control 

uygulaması kullanılmıĢtır. Bu uygulama aracılığı ile döner kanatlı hava aracına gitmesi 

gereken rota bilgisi, yükseklik bilgisi önceden planlanabilmektedir. Bu planlamaların 

yanı sıra çevredeki ağaç, ev, direk gibi döner kanatlı hava aracının uçuĢunu tehlikeye 

düĢürebilecek unsurların da bilgileri girilebilmektedir. Ayrıca döner kanatlı hava aracı 

ile bilgisayar arasına bağlanan bir telemetri alıcı-vericisi sayesinde uçuĢ anında da 

komutlar verilebilmektedir. Örneğin döner kanatlı hava aracı belirlenen bir rotada 

görevini yaparken kritik bir pil uyarısı gelebilir ve döner kanatlı hava aracının pilinin 

görevi tamamlayacak sağlıklı ömrü kalmamıĢ olabilir ve böyle bir durumda acil iniĢ 

yapmak gerekebilir. Q Ground Control uygulaması o anda bulunduğu konuma döner 

kanatlı hava aracının inmesi için gerekli komutu sağlamada yardımcı olmaktadır.  

Döner kanatlı hava aracının uçuĢu için gerekli bilgileri sağlayan yer istasyonunun yanı 

sıra uçuĢu gerçekleĢtirecek olan döner kanatlı hava aracı üzerinde takılı olan Pixhawk 

uçuĢ kontrolcüsü bulunmaktadır. Bu kontrolcü üzerinde bulunan sensörlerle döner 

kanatlı hava aracına verilen konum ve yükseklik bilgileri dahilinde döner kanatlı hava 

aracını kontrol etmektedir. 

Döner kanatlı hava aracında kullanılan Pixhawk uçuĢ kontrolcüsü sahip olduğu bir 

hafıza kartına yaptığı uçuĢun tüm verilerini kaydetmektedir. Döner kanatlı hava aracının 

dünya üzerinde hangi konumda olduğu, ne kadar yüksekliğe sahip olduğu, hızı, yaptığı 

titreĢimi gibi birçok parametreyi anlık olarak kodlayarak veri sunmaktadır. Bu veriler 

özel programlar ile grafik haline getirilebilmektedir. 
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Rüzgar testlerinin döner kanatlı hava aracına uygulanması için belirlenen bir rotada 

uçması gerekmektedir. Manuel uçuĢlarda döner kanatlı hava aracının bir düz çizgi 

üzerinde gitmesini ayarlamak pek mümkün olmamaktadır. Ayrıca otomatik uçuĢ modu 

seçildiğinde döner kanatlı hava aracı verilen koordinatlara sadık kalmaya çalıĢarak, 

içinde bulundurduğu PID algoritmaları sayesinde dıĢardan gelen müdahalelerin tersine 

hareket ederek döner kanatlı hava aracını önceden ayarlanan rotada gitmesi yönünde 

zorlamaktadır. Bu çalıĢmada da döner kanatlı hava aracı dıĢarıdan bir müdahale olarak 

farklı Ģiddetlerdeki rüzgara maruz kalacaktır ve rüzgar döner kanatlı hava aracını 

rotasından çıkarmak isteyecektir. UçuĢ kontrolcüsünün içerisinde bulunan hafıza kartına 

bu istenmeyen durum kaydedilmektedir ve farklı Ģiddetlerdeki bu rüzgarların 

oluĢturduğu etkiler bu tezde incelenmektedir. 

4.2. Döner Kanatlı Hava Aracının Rüzgar Testleri 

Bu tez çalıĢmasında rüzgarın etkilerinin incelenmesi için döner kanatlı hava aracına üç 

farklı rotalı görevler tayin edilmiĢtir. Bu rotalar kare ve dikdörtgenden oluĢan dörtgen 

formasyonlu, elmas formasyonlu, çokgen formasyonlu olarak belirlenmiĢtir. Bu farklı 

rotaların belirlenmesinin sebebi, döner kanatlı hava aracının farklı taraflarına ve her 

eksende rüzgara maruz bırakarak her yönüyle rüzgarı incelemek ve döner kanatlı hava 

aracını rüzgar altında zorlamak olmuĢtur. Döner kanatlı hava aracının bütün testleri 

yaklaĢık aynı sıcaklık Ģartlarında ve aynı yükseklikte yapılmıĢtır. Aynı formasyonlarda 

rüzgar haricinde diğer etki edebilecek unsurların sabit tutulması hedeflenmiĢtir. 

4.2.1.Dörtgen Formasyonlu Rotada Döner Kanatlı Hava Aracının Rüzgar Testleri 

Bu formasyon testlerinde döner kanatlı hava aracına kare Ģekline ve dikdörtgen Ģekline 

benzer rotalarda otonom uçuĢ talimatı verilmiĢtir. Öncelikle rüzgarsız havalarda dörtgen 

formasyonlu rotada döner kanatlı hava aracının otonom uçuĢları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Döner kanatlı hava aracının verilen koordinatlarda gidip gitmediği test edilmiĢtir. 

Rüzgarsız havalarda yapılan testlerde döner kanatlı hava aracının verilen rotayı aynen 

takip ettiği gözlemlenmiĢtir. Döner kanatlı hava aracının rüzgarsız havada yüksek 

doğrulukta baĢarılı olması hava aracının sensörlerinin ve GPS modülünün bir hata 

üretmediği anlamına gelmekte olduğu anlaĢılmıĢtır ve döner kanatlı hava aracındaki 

sapmaların sadece rüzgardan kaynaklı olması sağlanmıĢtır.   



48 

Döner kanatlı hava aracının rotasını gösteren Ģekillerdeki grafikteki X-Y ekseni 2 

boyutlu dünya düzlemindeki hareketi temsil etmektedir. 

ġekil 4.1.’de gösterilen yeĢil çizgi döner kanatlı hava aracının belirlenen rotasını 

belirtmektedir. Kırmızı çizgi ise hava aracının uçuĢ anında gittiği yolu ifade etmektedir. 

Grafikten de anlaĢılacağı gibi döner kanatlı hava aracı verilen rotada sapma olmadan 

ilerlemiĢtir. 

 

ġekil 4. 1. Rüzgar hızı 0 km/sa ‘de döner kanatlı hava aracının rotası. 

Döner kanatlı hava aracı rüzgarsız uçuĢ testlerinden sonra farklı hızlarda ve yönlerde 

birçok rüzgara maruz bırakılmıĢtır. ġekil 4.2.’de gösterildiği gibi döner kanatlı hava 

aracı hareketine baĢladığı noktadan belirli bir mesafe rüzgarı arkasına alarak devam 

etmiĢtir ve bu süre içerisinde döner kanatlı hava aracının rotasında herhangi bir sapma 

olmadığı tespit edilmiĢtir. Ancak döner kanatlı hava aracının yönünün değiĢtiği ilk 

turuncu yuvarlak iĢaretle gösterilmiĢ olan istenilen değer noktalardan sonra yanal 

rüzgara maruz kaldığı görülmüĢtür. Bu yanal rüzgarın etkisiyle birlikte döner kanatlı 

hava aracının rotasında sapmalar gözlemlenmiĢtir. Bu sapmalar hesaplandığında 17 

cm’ye kadar olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 2. Rüzgar hızı 1 km/sa’ de döner kanatlı hava aracının rotası. 

ġekil 4.3.’de görüldüğü gibi rüzgar hızının artmasıyla ve rüzgarın döner kanatlı hava 

aracına etki ettiği yönünün değiĢmesiyle birlikte döner kanatlı hava aracının rotasında 

ciddi sapmalar gözlemlenmiĢtir. Bu sapmaların 45 cm’ye kadar olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Özellikle hava aracının baĢlangıç noktasından sonraki yönünün değiĢtiği ikinci noktada 

rüzgarın etkileri çok net bir Ģekilde görülmektedir.  

 

ġekil 4. 3. Rüzgar hızı 4 km/sa’de döner kanatlı hava aracının rotası. 
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Yapılan uçuĢ testinde, uçuĢ boyunca, düz bir Ģekilde gidebilmek için yaptığı pitch 

hareketinin yanı sıra, çapraz bir Ģekilde rüzgara maruz kaldığı için ve aracı rotasını 

koruyabilmek için döner kanatlı hava aracının sürekli roll hareketi yapmasının gerektiği 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum ise döner kanatlı hava aracının bataryasının kısa sürede 

tükenmesine sebebiyet verdiği ortaya çıkmıĢtır.  

Çoğu zaman rüzgar sabit bir yönden ve sabit hızlarda esmemektedir. Rüzgarın sürekli 

yönünün değiĢmesi döner kanatlı hava araçları için ciddi sorunlar oluĢturabilmektedir. 

ġekil 4.4. ve ġekil 4.5.’de sürekli değiĢen rüzgarın döner kanatlı hava aracının rotasında 

sebebiyet verdiği etkiler görülmektedir. ġekil 4.4.’de döner kanatlı hava aracının 50 cm’ 

ye kadar ve ġekil 4.5.’de ise 65 cm’ye kadar sapmaya sebep olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 4. 4. Rüzgar hızı 7km/sa’de ve yönü değiĢken olan rüzgarda döner kanatlı hava 

aracının rotası. 
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ġekil 4. 5. Rüzgar hızı 9,5 km/sa’de ve yönü değiĢken olan rüzgarda döner kanatlı hava 

aracının rotası. 

Döner kanatlı hava araçları rüzgarlı havalarda belirlenen rotalarında kararlı bir Ģekilde 

gidebilmeleri için sürekli rüzgarın kuvvetinin aksi yönünde kuvvet uygulayacak Ģekilde 

motorlarının itkilerini arttırıp azaltmaya yönelik hareketler yapmaktadır. Rüzgar 

yönünün sürekli değiĢken olması döner kanatlı hava aracının sahip olduğu dört 

motorunda itkilerini hızla değiĢtirmelerine sebep olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durumda 

döner kanatlı hava aracının bataryasının sabit rüzgarlı havaya nazaran daha hızlı 

tükenmesine sebep olmuĢtur. 

Döner kanatlı hava aracına etkiyen rüzgarın Ģiddeti saatte 10 km hızı geçtiğinde döner 

kanatlı hava aracının rotasını takip etmede ciddi anlamda zorluk çektiği 

gözlemlenmiĢtir. Bu rüzgar hızlarından sonra döner kanatlı hava aracında ciddi 

savrulmalar meydana gelmiĢtir. ġekil 4.6.’da hava aracında 92 cm’ye kadar 

savrulmaların meydana geldiği görülmüĢtür. 
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ġekil 4. 6. Rüzgar hızı 13 km/sa’de döner kanatlı hava aracının rotası. 

Döner kanatlı hava aracının bu Ģiddetli rüzgarlara rağmen uçuĢ esnasında döner kanatlı 

hava aracının güvenliği için bu ciddi savrulmaların dıĢında, bu rüzgar hızlarının çok 

ciddi sorun teĢkil etmediği gözlemlenmiĢtir. Ancak hava aracının iniĢ safhasında 

zorlandığı gözlemlenmiĢtir.  

Rüzgar hızı saatte 15 km hızı geçtiğinde döner kanatlı hava aracının rotasında ciddi 

dalgalanmalar gözlemlenmiĢtir. Döner kanatlı hava aracının uçuĢ anındaki savrulmalar 

döner kanatlı hava aracının güvenliği için endiĢe vermeye baĢlamıĢtır. ġekil 4.7.’de 

görüldüğü gibi döner kanatlı hava aracı rotasında ciddi sapmalar yaĢamıĢtır. Bu 

savrulmaların 85 cm’ye kadar ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 7. Rüzgar hızı 16 km/sa’de döner kanatlı hava aracının rotası. 

Kare Formasyondaki rotada yapılan otonom uçuĢ testlerine ait rüzgar hızları ve 

maksimum sapma miktarları tablo 4.1.’de gösterilmektedir.  

Tablo 4. 1. Kare formasyonlu rotada rüzgar hızları ve maksimum sapma miktarları 

Rüzgar Hızı Maksimum Sapma Miktarı 

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 

 

Döner kanatlı hava aracının bu kareye yakın dörtgen formasyonlu rotalardan oluĢan 

uçuĢ testlerinden sonra döner kanatlı hava aracının düz bir rotadaki hareketlerini ve 

rüzgar etkilerini incelemek için dikdörtgene benzer bir formasyonda rotalar 

belirlenmiĢtir ve döner kanatlı hava aracının uçuĢ testleri yapılmıĢtır.  
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Döner kanatlı hava aracının dikdörtgene benzer rotasında testlerine ilk olarak rüzgarsız 

havada uçuĢ yapılarak baĢlanmıĢtır.  

Otonom uçması istenen döner kanatlı hava aracının rüzgarsız hava koĢulunda düz 

istikametlerde istenilen rotayı takip etmede çok baĢarılı olduğu gözlemlenmiĢtir. ġekil 

4.8.’de döner kanatlı hava aracının rüzgarsız havadaki hareketi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4. 8. Rüzgar hızı 0 km/sa’de dikdörtgene benzer formasyonda döner kanatlı hava 

aracının rotası. 

Döner kanatlı hava aracının rüzgarsız hava ortamında yapılan testlerinden sonra farklı 

yönlerde ve farklı Ģiddetlere sahip rüzgarlı ortamlarda testleri yapılmıĢtır. ġekil 4.9.’da 

gösterildiği gibi döner kanatlı hava aracı istikamet yönünden, istikamet yönünün 

tersinden ve yan tarafından saatte 2 km hıza sahip rüzgara maruz bırakılmıĢtır. Bu 

rüzgar özellikle hava aracının yan tarafından estiği zamanlarda hava aracında 

dalgalanmalara sebep olmuĢtur. Bu yan rüzgarlar döner kanatlı hava aracının rotasında 

45 cm’ye kadar sapmalara sebep olmuĢtur. Döner kanatlı hava aracı rüzgar 

istikametinde ve rüzgara ters istikamette de yan rüzgarlar kadar fazla olmasa da 
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rüzgardan etkilendiği ve rotasında sapmalar olduğu görülmüĢtür. Bu sapmaların 10 ile 

15 cm arasında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4. 9. Rüzgar hızı 2km/sa’de dikdörtgene benzer formasyonda döner kanatlı hava 

aracının rotası. 

Dörtgen formasyonlu rotaya sahip döner kanatlı hava araçlarının uçuĢ testleri hakkında 

yukarıda anlatılan çalıĢmalar rüzgarın sabit olduğu çalıĢmaları içermektedir. Ancak 

gerçek koĢullarda rüzgar çoğu zaman sabit hızda ve sabit yönde esmemektedir. Bu 

sebeple rüzgarın etkisinin anlaĢılabilmesi için rüzgarın farklı hızlarda olduğu uçuĢ 

testlerinin de yapılması gerekmektedir.  

Farklı rüzgar hızlarının olduğu bir hava koĢulunda, rotanın diğer uçuĢ testlerine nazaran 

daha uzun olması daha fazla rüzgar hızı çeĢidine olanak sağlayacağı için bu testler için 

dikdörtgene benzer formasyon kullanımı tercih edilmiĢtir. ġekil 4.10.’da döner kanatlı 

hava aracının farklı rüzgar hızlarında hareketleri gösterilmektedir. Döner kanatlı hava 

aracına etkiyen rüzgarın yönü sabittir ve rüzgar hızları aĢağıda verilmektedir. 

 A noktası ile B noktası arasındaki rüzgar hızı 17 km/sa’dir. 

 B noktası ile C noktası arasındaki rüzgar hızı 6,2 km/sa’dir. 
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 C noktası ile D noktası arasındaki rüzgar hızı 5 km/sa’dir. 

 D noktası ile E noktası arasındaki rüzgar hızı 8,7 km/sa’dir. 

 E noktası ile F noktası arasındaki rüzgar hızı 1,1 km/sa’dir. 

 F noktası ile G noktası arasındaki rüzgar hızı 2 km/sa’dir. 

 G noktası ile H noktası arasındaki rüzgar hızı 21 km/sa’dir. 

 H noktası ile I noktası arasındaki rüzgar hızı 13 km/sa’dir. 

 

ġekil 4. 10. Rüzgar hızının değiĢken olduğu dikdörtgene benzer formasyonda döner 

kanatlı hava aracının rotası. 

Bu uçuĢ testinin yapılma amacı rüzgar hızındaki ani değiĢimlerde hava aracının 

hareketlerindeki değiĢimleri incelemek olmuĢtur. Rüzgar değerlerine göre sapmalar 

Tablo 4.2.’de gösterilmektedir. Tablodaki rüzgar hızlarıyla sapma miktarları 

karĢılaĢtırıldığında rüzgarın tam dik geldiği G noktası ile H noktası arasındaki sapmanın 

ciddi oranda olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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Tablo 4. 2. Dikdörtgene benzer formasyonlu rotada rüzgar hızlarına göre sapma 

miktarları 

 

 

         

 

 

4.2.2. Elmas Formasyonlu Rotada Döner Kanatlı Hava Aracının Rüzgar Testleri 

UçuĢ testlerinde bu elmas Ģekline benzer bir rota oluĢturulmasının sebebi hava aracının 

dörtgen formasyonda yaptığı 90 derecelik dönüĢlerden ziyade daha keskin dönüĢlerde 

ve daha rahat yön değiĢtirmelerde döner kanatlı hava aracına etkiyen rüzgar kuvvetlerini 

test etmek olmuĢtur. Bu testlerde de dörtgen formasyona sahip rotalarda olduğu gibi 

döner kanatlı hava aracı farklı Ģiddetlerde ve yönlerde rüzgar kuvvetlerine maruz 

bırakılmıĢtır. 

ġekil 4.11.’de rüzgarsız havada döner kanatlı hava aracının elmas formasyondaki rotası 

gösterilmektedir. Döner kanatlı hava aracının rüzgarsız ortamda verilen rotada sapma 

olmadan hareket ettiği gözlemlenmiĢtir.  

Rüzgar Hızı (km/sa) Maksimum Sapma Miktarı (cm) 

1,1 km/sa 11 cm 

2 km/sa 17 cm 

5 km/sa 28 cm 

6,2 km/sa 37 cm 

8,7 km/sa 46 cm 

13 km/sa 56 cm 

17 km/sa 73 cm 

21 km/sa 110 cm 
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ġekil 4. 11. Rüzgar hızı 0 km/sa’de elmas formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 

Daha sonra döner kanatlı hava aracı farklı rüzgar hızlarına maruz bırakılarak rüzgarın 

etkileri ve sapma miktarları incelenmiĢtir. ġekil 4.12.’de döner kanatlı hava aracının 1 

km/sa hızdaki rotası ve sapmaları gösterilmektedir. Döner kanatlı hava aracının 1 km/sa 

hızda maksimum sapma miktarının 22 cm olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4. 12. Rüzgar hızı 1km/sa’de elmas formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 
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Döner kanatlı hava aracının maruz kaldığı rüzgar hızı arttıkça rotadaki sapma miktarları 

da artmaya baĢladığı görülmüĢtür.  

ġekil 4.13.’de 4 km/sa rüzgar hızında döner kanatlı hava aracının rotası 

gösterilmektedir. 4 km/sa hızda döner kanatlı hava aracının maksimum sapma miktarı 

68cm olarak tespit edilmiĢtir.  

ġekil 4.14.’de 6 km/sa rüzgar hızında döner kanatlı hava aracının rotası 

gösterilmektedir. 6 km/sa hızda döner kanatlı hava aracının maksimum sapma miktar 56 

cm olarak tespit edilmiĢtir. Bu uçuĢ deneyindeki sapma miktarları ile ġekil 4.13.’de de 

gösterilen 4 km/sa hızdaki sapma miktarları karĢılaĢtırıldığında 4 km/sa hızda döner 

kanatlı hava aracında daha az sapma olması öngörülmesine rağmen daha fazla sapma 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durumda daha fazla sapma olmasının sebebi hava aracının 

rüzgarı daha dik bir açıyla alıyor olması ve bileĢke kuvvetteki hava aracına yandan etki 

eden kuvvetin Ģiddetinin aslında daha büyük olmasından kaynaklandığı tespit edilmiĢtir. 

Bu iki kıyaslamadan elde edilen sonuçlar rüzgarın hangi yönden etki ettiğinin de hava 

aracının sapma miktarında etkisinin olduğunu göstermektedir. 

 

ġekil 4. 13. Rüzgar hızı 4 km/sa’de elmas formasyonda döner kanatlı hava aracın rotası. 
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ġekil 4. 14. Rüzgar hızı 6 km/sa hızda elmas formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 

Daha sonra döner kanatlı hava aracının elmas formasyonda rüzgar yönünün değiĢken 

olduğu hava ortamlarında testleri yapılmıĢtır ve sapma miktarları tespit edilmiĢtir.  

ġekil 4.15.’de döner kanatlı hava aracı yönü sürekli değiĢen 6,2 km/sa hızda rüzgara 

maruz bırakılmıĢtır. DeğiĢken rüzgar yönündeki maksimum sapma miktarının 52 cm 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

ġekil 4.16.’da döner kanatlı hava aracına değiĢken yönlerde 9,5 km/sa hızda rüzgar etki 

etmektedir. Maksimum sapma miktarı 58 cm olduğu gözlemlenmiĢtir.  

ġekil 4.17.’de döner kanatlı hava aracına değiĢken yönlerde 11 km/sa hızda rüzgar etki 

etmektedir. Maksimum sapma miktarı 68 cm’dir. 

Her üç uçuĢ denemesinde rüzgar yönünün sürekli değiĢmesinin döner kanatlı hava 

aracının rotasında fazla sapmalardan ziyade ciddi zikzakları sebep olduğu tespit 

edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 15. Rüzgar hızı 6,2 km/sa hızda değiĢken yönde rüzgarda elmas formasyonda 

döner kanatlı hava aracının rotası. 

 

ġekil 4. 16. Rüzgar hızı 9,5 km/sa’de değiĢken yönde rüzgarda elmas formasyonunda 

döner kanatlı hava aracının rotası. 
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ġekil 4. 17. rüzgar hızı 11 km/sa’de değiĢken yönde rüzgarda elmas formasyonunda 

döner kanatlı hava aracının rotası. 

Elmas formasyonuyla ilgili rüzgar hızı yüksek otonom uçuĢ testi yapılmıĢtır. ġekil 

4.18.’de döner kanatlı hava aracı 19 km/sa rüzgar hızına maruz bırakılmıĢtır ve döner 

kanatlı hava aracının maksimum sapması 102 cm olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4. 18. Rüzgar hızı 19 km/sa’de elmas formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 
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Elmas formasyona sahip rotada rüzgar hızları ve maksimum sapma miktarları tablo 

4.3.’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4. 3. Elmas formasyonlu rotada rüzgar hızları ve maksimum sapma miktarı 

Rüzgar Hızı Maksimum Sapma Miktarı 

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. Çokgen Formasyonlu Rotada Döner Kanatlı Hava Aracının Rüzgar Testleri 

Çokgen formasyonlu otonom uçuĢ testleri döner kanatlı hava aracına fazladan manevra 

yaptırarak döner kanatlı hava aracını zorlamak için yapılmıĢtır. Döner kanatlı hava 

araçları manevra safhalarında daha az kararlı olmaktadırlar ve dıĢarıdan gelecek 

kuvvetlere daha hassas olmaktadırlar. Bu sebeple hava aracının bu hassas safhasında 

rüzgara olan tepkisinin araĢtırılıp test edilmesi gereksinimi doğmaktadır. 

Öncelikle döner kanatlı hava aracının rüzgarsız ortamda otonom uçuĢ testi yapılmıĢtır. 

ġekil 4.19.’da döner kanatlı hava aracının 0 km/sa rüzgar hızında izlediği rota 

gösterilmektedir. Hava aracı rüzgarsız ortamda belirlenen rotada baĢarılı bir Ģekilde 

gittiği gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 19. Rüzgar hızı 0 km/sa’de çokgen formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 

Daha sonra bu formasyonun farklı rüzgar hızlarında testleri yapılmıĢtır. ġekil 4.20.’de 

döner kanatlı hava aracı 2 km/sa rüzgar hızında rotası gösterilmektedir. Döner kanatlı 

hava aracının rotasındaki maksimum sapma miktarı 24 cm olarak gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 4. 20. Rüzgar hızı 2 km/sa’de çokgen formasyonda döner kanatlı hava aracının 

rotası. 
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 Çokgen formasyonlu rotada döner kanatlı hava aracından yönü sürekli değiĢen rüzgar 

içerisinde otonom uçması istenmiĢtir. Döner kanatlı hava aracı ciddi zorlanmalar 

yaĢamıĢtır. ġekil 4.21.’de döner kanatlı hava aracının hızı 7,5 km/sa rüzgarda yapılan 

testine ait rota gösterilmektedir. Döner kanatlı hava aracı ciddi zikzaklar halinde güven 

vermeyecek Ģekilde uçuĢuna devam etmiĢtir. Maksimum sapma miktarı 35 cm olarak 

gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 4.22.’de ise döner kanatlı hava aracı 10 km/sa rüzgar hızında yönü sürekli değiĢen 

rüzgara maruz bırakılmıĢtır. Hava aracının maksimum sapma miktarı 71 cm olarak 

bulunmuĢtur. 

Bu iki deneye bakıldığında döner kanatlı hava aracı rotasında ciddi sapmalar ve ciddi 

zikzakların olduğu gözlemlenmiĢtir. Döner kanatlı hava aracı değiĢken yöndeki rüzgar 

testlerinin ikisinde de iniĢ safhasında kaza yapmıĢtır. Döner kanatlı hava aracı tam yere 

dokunduğu anda rüzgarın etkisiyle ters dönmüĢtür.  

Döner kanatlı hava aracının değiĢken rüzgarda ve fazla manevralar yaptığı rotalarda 

uçuĢ güvenliğinde endiĢe verici düzeyde tavizler verdiği ve hatta iniĢ ve kalkıĢ 

aĢamalarında ciddi güvenlik zafiyeti ortaya çıktığı gözlemlenmiĢtir.   

 

ġekil 4. 21. Rüzgar hızı 7,5 km/sa’de değiĢken yönde rüzgarda çokgen formasyonunda 

döner kanatlı hava aracının rotası. 
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ġekil 4. 22. Rüzgar hızı 10 km/sa’de değiĢken yönde rüzgarda çokgen formasyonunda 

döner kanatlı hava aracının rotası. 

Bu otonom test uçuĢlarından sonra döner kanatlı hava aracı çokgen formasyonda yüksek 

rüzgar hızına maruz bırakılmıĢtır. ġekil 4.23.’de döner kanatlı hava aracının 17,5 km/sa 

rüzgar hızındaki rotası gösterilmektedir. Maksimum sapma miktarı 92 cm olarak 

gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4. 23. Rüzgar hızı 17,5 km/sa’de çokgen formasyonda hava aracının rotası. 
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Çokgen formasyondaki rotada rüzgar hızları ve maksimum sapma miktarları Tablo 

4.4.’de verilmiĢtir. 

Tablo 4. 4. Çokgen formasyonlu rotada rüzgar hızları ve maksimum sapma miktarları 

Rüzgar Hızı Maksimum Sapma Miktarı 

2 km/sa 24 cm 

7,5 km/sa 35 cm 

10 km/sa 71 cm 

17,5 km/sa 92 cm 
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5. BÖLÜM 

DEĞERLENDĠRMELER VE SONUÇLAR 

Farklı rüzgar hızlarında ve rotalarında yapılmıĢ olan uçuĢ testlerinde rüzgarın döner 

kanatlı hava aracının rotasında kayda değer değiĢikliklere sebep olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu otonom uçuĢ testleri sırasında döner kanatlı hava aracının PID 

algoritmasının kararlılığı arttırmaya yönelik yardımlarına sahip olmasına rağmen 

rüzgarın döner kanatlı hava aracının kararlılığına ciddi bir tehdit olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Rüzgar hızının arttığı zamanlarda sapma miktarları ciddi seviyelere 

ulaĢmıĢtır. 

Rüzgar hızı arttıkça döner kanatlı hava araçlarının rotalarında sapmaların olduğu 

belirlenmiĢtir. Ancak bazı durumlarda daha yüksek rüzgar hızlarında daha düĢük rüzgar 

hızlarına nazaran sapmaların daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum sapmaların 

sadece rüzgarın hızına bağlı olmadığını, rüzgarın döner kanatlı hava aracına hangi açıda 

etki ettiğine de bağlı olduğu sonucu çıkarılmıĢtır. Rüzgarın döner kanatlı hava aracına 

tam yandan dik açıyla geldiği durumlarda sapmaların daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Rüzgarın yönünün değiĢken olduğu testlerde ise döner kanatlı hava 

aracının otopilot sisteminin gelen rüzgar kuvvetlerinin tersi yönde düzeltici iĢlem 

yapması hava aracının rotasında zikzakların oluĢmasına, sapmaların daha az olmasına 

gibi olumlu sayılabilecek durumun aksine kararlılık ve uçuĢ güvenliğinde zafiyetlere 

sebep olduğu gözlemlenmiĢtir. Rüzgar yönünün değiĢken olması döner kanatlı hava 

aracının iniĢ ve kalkıĢ safhalarında rezonans etkisine sebep olan zikzaklar yapmasına 

sebep olmaktadır. Bu sebeple, rüzgar yönünün değiĢken olduğu testlerde döner kanatlı 

hava aracının iniĢ safhalarında kaza riski oluĢmuĢ ve bazı testler kaza ile sonuçlanmıĢtır. 

Döner kanatlı hava aracının uçuĢ testleri GPS sinyallerinin güçlü alındığı ve herhangi 

bir engelin olmadığı açık bir alanda yapılmıĢ olmasına rağmen rüzgar döner kanatlı 
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hava aracını ciddi oranda etkilemiĢtir. Döner kanatlı hava aracının rotası için çok önemli 

bir yere sahip olan GPS sinyallerinin bina ve ağaç gibi nesnelerden etkilendiği 

bilinmektedir. Gelecekte döner kanatlı hava aracının binaların, arabaların, park ve bahçe 

gibi engellerin olduğu topluma açık alanlarda görev yapacağı düĢünüldüğünde ve GPS 

sinyalinin gücünün azalmasından kaynaklı kararlılıkta oluĢacak zafiyetlere ek rüzgar 

etkisi de göz önüne alındığında döner kanatlı hava aracının görevini güvenli bir Ģekilde 

yerine getirmesinin ciddi anlamda zor olacağı gözlemlenmiĢtir. Rüzgar kaynaklı 

sapmalar insan yerleĢiminin bulunduğu alanların dar ve sıkıĢık olması sebebiyle sorun 

teĢkil edecek seviyelerdedir. Görevi gereği iniĢ kalkıĢ yapacağı noktalarda rüzgar 

kaynaklı sapma yaĢayacak döner kanatlı hava aracının çevresindeki nesnelere çarpma 

olasılığı doğmaktadır ve bu olasılık can kaybıyla, ciddi yaralanmalarla ve mala zarar 

verme ile sonuçlanabilir. Bu sebeple ileride birçok taĢımacılık için döner kanatlı hava 

araçları tercih edildiğinde rota planlaması yapılırken rüzgarın hesaba katılması ve bu 

çalıĢmadaki verilerin iniĢ ve kalkıĢ noktalarının belirlenmesinde çok fayda sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

Literatürde tarım alanlarında kullanılmak üzere otomatik uçuĢ ile bir rota belirlenerek 

yapılan çalıĢma bulunmaktadır ve yapılan çalıĢmada döner kanatlı hava aracı verilen 

rotayı hatasız bir Ģekilde takip etmektedir. Ancak gerçek dünya Ģartlarında hava Ģartları 

her zaman döner kanatlı hava araçlarını olumsuz yönde etkilemektedir. Literatürde 

yapılan bir diğer çalıĢmada ise döner kanatlı hava aracının havada asılı kalması 

sağlanmıĢ ve sıcaklık, yağmur ve rüzgar gibi hava koĢullarında döner kanatlı hava 

aracının batarya tüketimi incelenmiĢtir.  

Rota belirlenip bir görev atanan döner kanatlı hava aracına etkiyecek rüzgar kuvvetinin 

oluĢturacağı etkilerin ve sapmaların belirlenebilmesi ve hava koĢullarından olan 

rüzgarın sadece asılı kalırken değil de bir rotayı takip ederken etkilerinin bilinmesi 

istenildiğinde bu tez çalıĢmasına ihtiyaç olacaktır. Bu sebeple bu tez çalıĢması 

literatürde yapılan çalıĢmaları destekler niteliktedir. 
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