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AKTIF KONTROLLU FAYDALI YUK PARASUT SISTEMLERININ
GUDUM, KONTROL VE NAVIGASYON ACISINDAN INCELENMESI

OZET

Giiniimiizde diinyanin 6nde gelen ileri teknoloji sahibi gii¢lii ordulari operasyon
sahasindan insan faktoriinii ¢ikartarak daha etkin ve kayip orani daha diisiik gorevler
icra etme c¢abasi icerisindedirler. Buna paralel olarak her tiirlii insansiz arag
gelistirilmekte ve artitk hemen hemen harekatin her alaninda bu insansiz araglar
kullanabilmektedirler. Insansiz hava araglar1 ise bir hava unsuru oldugundan harekat
sartlarinda kuvvet carpani olarak cok biiyiik degere sahiptir. Bu calismada son
zamanlarda diinya ordularinin harekat sahasinda etkinlikle kullanmaya basladig:
Aktif Kontrollii Faydali Yiik Parasiit Sistemleri (JPADS) incelenerek, yerli
imkanlarla IHA ve UYDU iiretebilen iilkemizde séz konusu sistemlerin ayn1 sekilde
uretilip tiretilemeyecegi tartisilmistir. Caligmalar esnasinda bir ¢ok tedarik¢i ve asil
firma ile temasa gecilmis, yurt icerisinde kendi imkanlari ile bu sistemi prototip
olarak iiretip test uguslart yapmaya calisan kisilerle temaslar kurulmustur. Bu tez
Aktif Kontrollii Faydali Ytk Parasiit Sistemlerinin giidiim, kontrol ve navigasyon
sisteminin nasil olabilecegi hakkinda sistem miihendisligi yaklasimi ile ilgili bilgiler
icermektedir. Caligmalar gdstermistir ki su an kullanilmakta olan Aktif Kontrolli
Faydal1 Yiik Parasiit Sistemleri lilkemizde ¢esitli imkan ve kabiliyetler sahip 6zel ve
tiizel kuruluglarin organize edilmesi ve iiniversitelerde bu tiir sistemler {izerine
calismalar yiiriiten degerli hocalarimizin katkisi ile yerli olarak imal edilebilir.

XVii



Xvili



A STUDY OF THE ACTIVE CONTROLLED USEFUL LOAD PARACHUTE
SYSTEMS IN TERMS OF GUIDANCE, CONTROL AND NAVIGATION

SUMMARY

Nowadays, the world’s leading powerful armies are trying to perform duties more
efficently and with a lower rate of losses of human resources by excluding human
factor from operation areas. To end that, any kind of un manned wehicle is being
tried to be produced and those vehicles can almost be used in each phase of
operations. Being an air component, unmanned air vehicles are of great value as a
force multiplier in operation conditions. In this study, the active controlled useful
load parachute system (JPADS) started to used efficiently in operation areas by
world’s leading armies has been examined, and it has been discussed wheter those
systems can be produced in our country in which certain unmanned aero vehicles
(IHA) and satellites can already be produced by local means. During our research,
we got in contact with several supplirs, firms, and third persons trying to produce
prototype models and make check flights with them. This thesis includes information
about the approach of systems engineering explaining direction, control and
navigation systems of JPADS. The study shows that JPADS can also be produced
nationally in Turkey in the event of that certain private and legal entities having the
relevant means and capacities are organized and some esteemed teachers searching
on this kind of systems at universities contribute to the studies.
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojinin herhangi bir alaninda ar-ge c¢alismasina baslanilmadan
once, mevcut ¢alismalarin, kullanilan teknolojinin ve bu ¢alismalar sonucunda elde
edilen iriinlerin neler oldugunu aragtirmak baslangi¢c igin olduk¢a Onemlidir.
Buradan hareketle, Tirk Hava Kuvvetlerinin ihtiyaglarina cevap verebilecek “Aktif
Kontrollii Faydali Yiik Parasiit Sistemi” tasarimina baslamadan 6nce, havacilik ve
uzay sektoriinde One ¢ikan bazi firmalarin sistemlerine kisaca gbz atmak faydal

olacaktir.

Bu kapsamda calismanin birinci boliimiinde parasiitiin tarihi safahati ve genel
calisma prensipleri ile kullanim alanlarina deginilecek, sonrasinda ise HDT Global
Airborne Systems, MMIST, Wamore ve Ugman Havacilik firmalarinin tasarladigi

sistemler tizerinde durulacaktir.

1.1 Parasiitiin Tarihcesi ve Genel Bilgi

Yercekimi kuvveti havadan yeryiiziine dogru diismekte olan cisim {iizerinde etkili
olmaktadir. Bu etki diisen cismin hizimi artiracak sekildedir. Cismin hiz1 arttik¢a
dogru orantili olarak havanin direnci de artar. Cisim iizerinde etkili olan yer ¢ekimi
kuvveti so6z konusu hava direnci ile esit olana kadar cismin diislis hiz1 artarak devam
eder, esitlik saglandiginda ise cismin diisiis hizi sabitlenir ve cisim bu hiz ile
yeryliziine diiser. Bu hiz havadan yere diisen cismin son hiz1 olarak ifade edilir. Son
hiz ile cisim yogunlugu arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Havadan yeryliiziine
atlayts yapan bir canlmin Kkiitlesi artirilmadan, ilave techizat ile diisiis aninda
karsilasacagi hava direnci artirilabilir. Artan hava direncine paralel olarak son hizi
azaltilabilir ve canl diisiik hizlarda emniyetli bir sekilde yere inis yapabilir. Iste son
hizi azaltmak amaciyla ilave olarak kullanilan bu techizata “parasiit” adi

verilmektedir.



Parasiitiin eski tarihlerde kullanimina bakilacak olursa; Arap mucit Abbas Kasim ibn
Firnas'm M.S. 810-887 yillar1 arasinda parasiite benzeyen alet kullandigina dair
kayitlarla karsilasilmaktadir (Sekil 1.1).[1] Cin'de bulunan kayitlarda ise 1306
yilinda tahta ¢ikan Cin imparatorunun onuruna Pekin’de bir cambazin yiiksek bir
yerden atlayis yaptig1 belirtilmektedir. Italyan sanat¢1 Leonardo da Vinci 1452-1519
yillar1 arasinda bir parasiit tasarimi yapmis ve piramit seklindeki bir cadirin altina

iplerle baglanmis insan taslagi ¢izmistir. (Sekil 1.2). [1]

Sekil 1.1 : Abbas Kasim Ibn Firnas'n bir ¢izimi.

Giines’ten korunmak amaciyla kullanilan semsiyeden esinlenen insanlar parasiitiin
giinlimiizde kullanildig1 sekle benzer bir yapiy1r ortaya koymustur. Fransiz baloncu
Joseph Montgolfier’in 1770'lerde bir kuleden parasiitle canli koyunu asagiya
birakmasi, Louis Sebastien Lenormand’in 1783'te bir kuleden parasiitle atlamasi ve
Jean Pierre Blanchard’in 1785'te balondan bir kdpegi parasiitle asagi atmasi, semsiye
seklindeki parasiit kullaniminin tarihteki Ornekleridir. Ardindan Andre Jacques
Garnerin 1797'de parasiit kullanarak Paris'in lizerinden balondan atlamasi kendisine
bu alandaki en basarili atlayis gerceklestiren ilk kisi olma iinvanini kazandirmistir.
Insanlarin merakia bagli olarak gerceklestirilen atlayis denemeleri ile balondan
parasiitle atlamak 19’uncu ylizyilda insanlar tarafindan ¢ok sevilen bir eglence haline

gelmigtir.



Sekil 1.2 : italyan Leonardo da Vinci'nin 1485 yilinda tasarladig1 parasiit.

Tarihte semsiyeye benzeyen ve kubbe tipi olarak bilinen paragiitler en iyi
performanst veren paragiitler olarak nitelendirilmektedir. Bu tarz bir kubbe tipi
parasiit ilk olarak 1880 yil1 civarinda dizayn edilmistir. Kubbe tipi parasiitler, atlayis
sonrasinda c¢antadan ¢ikarilarak ya da atlayis oncesi agilarak kullanilmaktaydi. Bu
atlayislarda meydana gelen sikintilar1 farkeden Amerikali L. Stevens 1908 yilinda
farkl tarzda atlayislar denemistir. Atlayis yapan kisinin belirli bir siire serbest diisme
gergeklestirdikten sonra bir ¢anta i¢inde yaninda tasidigi kubbeye bagli ipi ¢ekerek

parasiitii agma yontemi bunlardan bir tanesidir.

Bu zamana kadar yiiksek bir yerden ya da balondan atlamak suretiyle gergeklestirilen
atlayislar, bu tarihten sonra yerini ugaktan atlayisa birakmistir. Bu alanda ABD'li
Yiizbas1 Albert Berry ucaktan parasiitle ilk basarili atlayis1 gergeklestiren kisi olarak
1912 yilinda kayitlara gegmistir.

Parasiitiin muharebe alaninda kullanilmasi I. Diinya Savasi'nda balon miirettebatina
ve pilotlara temin edilmesi ile baslamistir. 1918 yilinda Floyd Smith tarafindan
havada ipi cekilerek serbest birakilan tipteki cantali parasiitlerin patenti alinarak
pilotlarin ve miirettebatin acil durumlarda ugaktan kurtulma araci olarak kullanilmasi
fikri dogmustur. Leslie Irvin tarafindan ise bu parasiitler gelistirilerek diinya capinda

kullanim1 yayginlastirilmistir.



Paragiitiin II. Diinya Savas1 yillarindaki gelisimine bakildiginda ise gelistirilen ugus
mirettebatinin parasiit yardimiyla kazalardan kurtulduklar1 anlagilmaktadir. Bu
donemlerdeki {istlinliik savaglar1 ve gelisen teknoloji karsisinda ucaklar da gelisim
stirecine girmis ve yilksek hizlara ulasabilen makinalara donligsmiislerdir. Ancak
yagsanan acil durumlarda pilotlarin bdylesine yiiksek hizli ugaklardan bu tarz
parasiitlerle kurtulamamasi, insanlar1 parasiit teknolojisinde yeni arayislara
yonlendirmistir. II. Diinya Savasi’nin etkili giiclerinden biri olan Almanya bu konuda
calismalarini hizlandirmig ve bazi avci ugaklarinda yayli bir mancinik diizenegi
kullanmaya baslamistir. Ancak yasanan mekanik aksakliklar pilot koltugu altina
yerlestirilen fiseklerin ateslenmesi ile koltugun ucak disma firlatilmasinin en iyi
¢dziim oldugunu ortaya koymustur. ihtiya¢ halinde pilotu ugaktan ayiran bu sisteme
sahip firlatma koltuklari ilk kez Ingiltere'de gelistirilmis olup, giiniimiizde otomatik
olarak ¢aligsmaktadir.[1, 2]

Havacilik sektoriindeki gelismelere paralel olarak parasiitlerin kullanim alanlart da
yayginlasmaktadir. Ornegin, yiiksek inis hizina sahip jet ucaklari, pist basina teker
koyduktan sonra duruncaya kadar uzun mesafe katetmektedir. Bu mesafenin
olabildigince kisa olmasi i¢in, F-4 gibi bazi ucaklar frenleme yaparak yavaglamay1
saglayan parasiitlerle donatilmigtir. Parasiitiin uzay alaninda kullanimina en giizel
ornek ise gorevini tamamlyarak Diinya’ya donen uzay araclaridir. Yiiksek siiratlerde
atmosfere girerek yere yaklasan bu araglarda yavaslayarak giivenli bir bicimde yere

inilmesi icin diger yapilara ilave olarak parasiitler kullanilmaktadr.

Paragiitciilik havacilik alaninda siirekli ilgi goérmiis ve kisa zamanda insanlar
tarafindan iizerinde aragtirma yapilan bir spor dali haline gelmistir. Ugurtma {ireticisi
Domino Jalbert tarafindan tasarlanan sportif parasiit 1970’li yillarda yogun ilgi
gérmiistiir.[2] Daha onceden konumu bilinen bir hedefin iizerine yliksek dogrulukla
inebilmeyi amagclayan aktif kontrollii faydali yiik tasima sistemi konseptinde ozel
tasarim parasiitler gelistirilmistir. S6z konusu parasiitler, insansiz hava araci
kategorisinde olup, uzaktan kumada ve konumlama sistemi yardimiyla otonom

olarak hareket etmektedir.



Teknolojinin geligsmesiyle birlikte son zamanlarda ¢esitli sistemlerle donatilmis 6zel
tasarimlt ileri teknoloji kullanan bu parasiitler ordu ve sivil toplum orgiitleri
tarafindan lojistik ihtiyaglari havadan belirli bir irtifa ve mesafeden insansiz olarak
ulastirmak i¢in kullanilmaya baslanmigtir. Devam eden boliimde, bu sistemlerin
calisma prensibi ile liretimini ve gelistirilmesini yapan bazi dnde gelen havacilik

firmalarinin parastit sistemleri incelenecektir.

1.2 Sistem Entegre Yapisi ve Calisma Prensibi

1.2.1 Sistem entegre yapisi

Kanopi
Navlaka
Kilavuz Paragiit

Yon Ipleri

Sag- Sol Servo

y Baglama

AGU Noktalan

Sekil 1.3 : Sistem entegre yapisi.

Kanopi katlanmis halde navlaka igerisinde bulunmaktadir. Navlakanin ucunda ilk
olarak acilmak tizere hazir bulunan kilavuz parasiit mevcuttur. Kanopi riserlar
(baglama kolonlar1) vasitast ile 4 noktadan baglanarak AGU {izerine
yerlestirilmektedir. Riserlar birlesme noktalarindan gegerek yiike baglanirlar.
Boylece riserlar dogrudan yiikii tagimakta, bunun yanm1 sira AGU’yu 4 noktadan
dengelemektedir. Sistem entegre yapisi (Sekil 1.3) ve (Sekil 1.4) ‘te gosterilmis olup
AGU {iizerine herhangi bir yiik binmemektedir. [3, 4]



Sekil 1.4 : Sistem entegre yapisi.

1.2.2 Sistem ¢alisma prensibi

Sistemin bir bitln halinde ugaktan atilarak yerytiziine temas edene kadar gegecek

sUre igerisinde takip edilen igslem adimlar Sekil 1.5’te belirtilmigtir. [4]

Paragiit, yik ve kontrol {initesi
birbirine irtibatlandirilmis  sekilde

serbest birakilir.

/ Ik 6nce kilavuz parasiit acilir, bu

esnada sistem diisiise devam eder.




bal}s < e

Kilavuz parasiitin =~ dolmast ile
birlikte navlaka i¢indeki kanopi

serbest kalir.

Klavuz parasiit ve navlaka AGU’ya
irtibatlandirilmis halde kalir.

Kilavuz parasiit sonmiis bir vaziyette

kalir.

Kanopi dolmadan once slider iist

tarafta agilmaya hazirdir.




Kanopinin dolmasi esnasinda iplerin
gerilmesi ile beraber slider asagiya
dogru agcilarak sok etkisi sonucu
kanopinin patlamasin1i  ve iplerin

karigmasi engellemektedir.

Kanopi tam dolduktan sonra sistem
AGU tarafindan otonom kontrollii

hareket i¢in hazir hale gelmektedir.




Makara Servo Motor

Sekil 1.5 : Sistem ¢aligma prensibi.



Kanopinin yon ve fren ipleri AGU’nin sag ve sol taraf i¢ ksiminda bulunan
makaralara irtibatlandirilmistir. Bu makaralar AGU igerisinde bulunan servo

motorlara irtibatlandirilmistir.

Uzaktan radyo kontrolii ya da koordinatlarin GPS tizerinde 6nceden girilmesi
ile otonom olarak gérev yaparak parasiit sistemini istenilen hedef noktasina
ulagtirmay1 hedefleyen AGU, aldigi komutlar ile servo motorlar1 harekete

gecirir.

Servo motorlarin doniisii ile birlikte saft mili vasitasi ile servoya bagli olan

makara donmeye ve lizerinde bulunan parasiit yon ipini sarmaya baslar.

Sag servo motora komut verildiginde sag makara sag yon ipini sarar ve saga

dontis gerceklesir.

Buna karsilik sol servo motora komut verildiginde sol makara sol yon ipini

sarar ve sola doniis gerceklesir.

Servonun ters komut hareketi ile sarim yapilan makara ilk pozisyonuna gelir,
bu sirada sarilan ip de ilk pozisyonunu alir. Bu islem doniis bitene kadar stirer.

Boylece doniis islemi gerceklesmis olur.

Her iki servonun ayni anda kumanda almasi ile birlikte sag ve sol makaralar

harekete gegerek frenleme yapilir.
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1.3 Onceki Calismalar ve Literatiir Arastirmasi
1.3.1 HDT Global Airborne Systems

Havadan faydali yiik atma sistemlerini tasarlayan, iireten ve gelistiren, basta ABD
ordusu olmak iizere miittefik {ilkelerin gorev isterlerine cevap vermeyi amaclayan
HDT Global Airborne Systems firmasi, biinyesinde 45 kg ile 19 ton faydali yiik

kapasiteli sistemler bulundurmaktadir.

Airborne Systems firmasina ait otonom ¢alisan ve sistemin maliyet etkinligini
ekonomik seviyede kilacak techizat tasarimlari ile havadan atilan yiikiin istenilen
hedef noktasina emniyetli bir sekilde inmesine olanak saglayan MicroFly™,
FireFly™, DragonFly™ ve 2K1T™ olarak taniml aktif kontrollii parasiit sistemleri
askeri ve Ozel operasyonlar, insani yardim kuruluslari ile sivil arama ve kurtarma

operasyonlarinda son 20 yildir etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

MicroFly™, FireFly™, DragonFly™ ve 2K1T™ sistemleri 100 Ib. (45 kg)’den
10000 Ib. (4500 kg)’ye kadar olan yiikleri tagima kabiliyetindedir. Airborne Systems,
ayrica tasima kapasitesini 40000 1b. (18100 kg)’ye kadar g¢ikaran MegaFly ve
GigaFly sistemlerini de gelistirmektedir. Hepsi ortak bir algoritma, kullanici ara yiizii
ve gorev planlayict ile ¢alismaktadir. Paketleme metodu biitiin sistemler i¢in ayni

olup, farkli sistemlere entegrasyonu i¢in ¢ok az ilave egitim gereklidir.

FireFly™ parasiit sistemi Amerikan Savunma Bakanlig: tarafindan kullanilan 2200
Ib (2K, 1000 kg) kapasiteli faydali yiik parasiit sistemidir. Sistemin giidiim, kontrol
ve navigasyon yazilim sistemi gercek zamanli olarak ¢evresel sartlar1 analiz ederek
faydali yiikii istenilen noktaya daha hassas bir konumlama ile indirebilmektedir.
25000 ft. irtifadan atilabilen sistem, hava kosullarina bagli olarak 25 km. ve iizeri

menzile sahiptir. Uzaktan kumanda ile manuel olarak kontrol edilebilmektedir.
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Dragonfly™ parasiit sistemi Amerikan Savunma Bakanlig1 tarafindan kullanilan
10000 1b (10K, 4500 kg) kapasiteli tam otonom GPS kontrollii faydali yiik parasiit
sistemidir. Havadan indirme giidiim {initesi ile (Airborne Guidance Unit, AGU)
sistemin konumu 4 saniyede bir hesaplanir, ugus kontrol algoritmasi siirekli olarak

ayarlanir ve maksimum dogrulukla hedefe ulagilmasi saglanir.

2K1T™ faydali yilik parasiit sistemi tek kullanimlik ve ram-air tipi diisiikk maliyetli
bir parasiit sistemidir. FireFly™ sisteminin bir tamamlayicis1 olan 2K1T™, aym
yiiksek performans ve kapasite ile ¢aligmakta olup, kullanicinin parasiitii keserek
giidiim kontrol sistemini serbest birakabilmesine olanak saglamaktadir. FireFly™
sisteminden farkli olarak parasiitiin toplanmasi, katlanmasi ve depolanmasi sathalari
olmadigindan 2KI1T™ sistemi daha hizli ve hareket kabiliyeti agisindan daha
gelismis bir sistemdir. Diger Airborne sistemleri gibi Amerikan ordusu tarafindan

aktif olarak kullanilmaktadir. [4]
1.3.1.1 FireFly™

FireFly™ paragiit sistemi Sekil 1.6 [6,7] deniz seviyesinden 25000 ft. kadar
birakildig: irtifadan istenilen noktaya kendi kendine ugabilen bir sistemdir. 2200
Ib’ye (1000 kg) kadar faydali yiik ile 25 km.’ye kadar siiziilerek 150 m. hata payi ile
hedef noktaya inis yapabilme kabiliyetine sahiptir (Cizelge 1.1).[6, 7] Yatay ve dikey
olarak kullanilan bu mesafe, havadan yiikii atan ve karadan ayn yiikii alan ekip i¢in
emniyet mesafesi olusturarak ekiplerin giivenligini artirmaktadir. Otonom ugus
kabiliyeti, konuslanmis kuvvetlerin idamesini slirdiirmek icin gerekli olan arag
trafigini ve konvoylar1 azaltarak birliklerin lojistik ihtiyag¢larint maksimum diizeyde

karsilamaya olanak saglar.
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Sekil 1.6 : Firely.

FireFly™ sistemi Amerikan 2000 Ib. JPADS programi i¢in Amerikan Savunma
Bakanligr tarafindan secilmis, bugiine kadar binlercesi operasyonel sahada
kullanilmis ve belirli agirlik araligindaki tiim lojistik isterleri uzak Amerikan

kuvvetlerine ulagtirmistir.

FireFly™ sistemi giidiim, kontrol ve navigasyon yazilimi ile siirekli olarak c¢evresel
sartlar1 analiz etmekte, elde edilen verilerle ugus algoritmasini saniyede bir¢ok kez
optimize ederek c¢ok yiiksek bir hedefi tutturma oram1 ile hedef noktaya

ulasabilmektedir.

Kullanic1 yalnizca hedef noktanin lokasyon ve faydali yiik agirligr bilgilerini sisteme
girerek sonuca ulasabilmektedir. Mevcut riizgar bilgisi FireFly™ sistemi tarafindan

stirekli gercek zamanli olarak okunmaktadir.

Sistem JPADS gérev planyacisinin  tim  sirimleri ile uyumlu olarak
calisabilmektedir. Ayrica 802.11 kablosuz arayiizii ile JPADS Gorev Planlayicisi ve

Uzaktan Kumanda Unitesi ile kullanilabilmektedir.
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Cizelge 1.1 : FireFly sistem 6zellikleri.

TEKNIK BILGI
Yiik kapasitesi 700 - 2,200 Ib (315 kg) - (1.000 kg)
Sistem agirhg 167 Ib (75 kg)
Kanat acikhigi 56 ft (17 m)
Veter hatti 18 ft (5,5 m)
Hiicre sayisi 19
Acilis soku (maks.) 45¢g
Maksimum birakma irtifas1 25,000 ft (7620 m)
Minimum birakma irtifasi 3500 ft (1067 m
Maksimum siiziiliis, L/D riizgarsiz | 4.0:1

1.3.1.2 MicroFly™

MicroFly™ (Sekil 1.7) [8], emniyetten odiin vermeyen ve egitim gereklerini
arttirmadan askeri gorev kabiliyetlerini gelistiren, kullanim kolayligi, esneklik ve

diisiik maliyet saglayan, bagimsiz bir malzeme ulastirma sistemidir.

Hem malzemenin hem de atlayicinin yere beraber inmesine imkan saglamak igin,
HAHO(Yiiksek Irtifa Yiiksek Acis)/ HALO(Yiiksek Irtifa Yiiksek Agis) ekleme
takimlartyla ayni parasiitii kullanacak sekilde tasarlanmistir. Sistem kiigiik agirlik
aralig1 (113.9 - 226.3 kg) (Cizelge 1.2) [8] olan yiikii, belirlenmis alanlara ulastirmak

icin kullanilabilmektedir.
MicroFly™, harici bir etki olmadan, giidiim kiti (

Cizelge 1.3) [8] vasitasiyla hedef noktasina ucacak sekilde tasarlanmistir. Riizgar
icinde veya bir yol gibi dogrusal bir hat boyunca, belirli bir inis alanina bagimsiz
inigler yapabilme imkanina sahiptir. Uzaktan kumanda (Cizelge 1.4) [8] ile ¢oklu

MicroFly™ sistemleri ayn1 anda manuel olarak kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 1.7 : MicroFly.

MicroFly™ kullanimi kolay bir sistemdir. Paketlenmesi ve hazirligi, klasik bir
parasiitii paketlemek i¢in gereken zamandan daha azdir. 10 dakika i¢inde higbir
proteknik alet gerektirmeden, bir parasiite monte edilebilmektedir. MC-5, HG-380
(Hi-Glide™) parasiitleri dahil tiim hava paragiitleri ile uyumludur. Bu 6zellik

sistemin esnekligini ve uyumlulugunu ortaya koymaktadir.

Kurulumdan sonra, MicroFly™ kullanimi igin, sadece hedef noktasinin yeri ve
yiiksekligi yeterlidir. Istege baglh olarak riizgar igine veya diiz bir hatta inis igin

herhangi bir inis ag1s1 girilebilmektedir.

MicroFly™ birim maliyeti diisiik bir sistemdir. Kullanicilara, pahali test siirecleri ve
gelistirme maliyetlerine ihtiyagc duymadan hassas hava ulastirma teknolojisini
calistirma imkani1 sunmaktadir. MicroFly™’1n egitim siireci maliyet acisindan kolay

karsilanabilirdir.

Gorev gerekleri, klasik yollarla taginamayacak ilave bir malzemeyi talep ettigi
zaman, tek alternatif tandem yigin parasiit sistemidir. Tandemin kelime anlami sirt
sirta ya da {ist iiste baglamadir. Bu sistemler, 6zel ekipman ve ilave egitime ihtiyac
duymaktadir. Ayrica, paragsiit ile kanat yiiklenmesindeki fark nedeniyle bir tandem
y1gin parasiit atlayicisi, diger atlayicilara gore daha fazla algalma oranina ve hava
hizina sahip olmaktadir. Bu durum atlayicinin inis alaninda yalniz kalabilecegi

anlamina gelmektedir.

Buna ek olarak, bir ariza durumunda, tandem atlayicist yiikii birakabilir. Bu durum
ise atlayicinin kontrol edilemeyen bir parasiit altinda algalmasi anlamina gelir. Her

iki senaryo da planlanan gorevde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.
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Bir tandem sisteminin aksine, Microfly™, o6zel ekipman veya ilave egitim
gerektirmez. Tecghizatin yakin kalmasina ve operasyon boyunca ekipmanin kontrol

altinda kalmasina olanak vermektedir.

Cizelge 1.2 : MicroFly sistem 6zellikleri.

TEKNIK BILGI
Yiik kapasitesi 251-499 Ib (113,9 kg) - (226,3 kg)
Sistem agirhgi 64 Ib (29 kg)
Kanat acikhig Paragiite gore degiskendir
Veter hatti Parasiite gore degiskendir
Hiicre sayisi Paragiite gore degiskendir
Acilis soku (maks.) 45¢
Maksimum birakma irtifasi 24.500 ft (7467,6 m)
Minimum birakma irtifas 3.500 ft (1067 m)
Maksimum siiziiliis, L/D riizgarsiz 6.0:1

Cizelge 1.3 : MicroFly giidiim kiti 6zellikleri.

GUDUM KIiTi OZELLIKLERI
Boyut 48,9 X 30,5 X 13,3cm
Agirhk 43 1b (19,5 k)
Sarj Zamam 45 dak.
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Cizelge 1.4 : MicroFly uzaktan giidiim kiti 6zellikleri.

UZAKTAN GUDUM KiTi OZELLiKLERI
Boyut 18 X 12,5 X 3,8cm
Agirhk 11b (0,45 kg)
Goriis Mesafesi 18 mil
Batarya Standart AA boyutunda

1.3.1.3 2K1T™

2K1T™ parasiit sistemi (Sekil 1.8), deniz seviyesinden 25000 ft’e kadar birakildig:
irtifadan istenilen noktaya ulasabilen ve 2000 Ib’ye (907 kg) kadar faydali yiik
tastyabilen bir sistemdir (Cizelge 1.5).[3] 20 km’ye kadar siiziilerek 150 m. hata pay1
ile hedef noktaya inis yapabilme kabiliyetine sahiptir.

2K1T™ “ram-air” tipi, tek kullanimlik ve diisiik maliyetli bir parasiit sistemi olup,
kullanicinin = faydali yiikii ve giidiim sistemini keserek parasiiti geride
birakabilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik kullanilan parasiitiin tekrar alinarak
kullanima hazirlanmasi gerekliligini ortadan kaldirmakta ve bu sayede maliyet etkin

kilinmaktadir. Ayrica yer ekibinin giivenligi de saglanmaktadir.

Sekil 1.8 : 2K1T.

17



2KI1T™ sistemi, FireFly™ sistemi ile ayni performans-faydali yiik kapasitesine
sahiptir. 20 kereye kadar kullanilabilen FireFly™ sisteminde, parasiitiin tekrar
kullanima hazir hale getirilmesi ve uygun sartlarda depolanmasi gibi 6zel islemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple 2K1T™ sistemi FireFly™ sistemine gore daha
pratik bir sistemdir. Tek kullanimlik kanopi 6zelligi ile 2K1T™ sistem parasiiti
biitiinliyle hazir olarak bulundugundan sadece faydali yiike takilmak sureti ile kisa

stirede operasyona hazir hale gelmektedir.

2KIT™ sistemi Amerikan 2000 lb JPADS programi i¢in Amerikan Ordusu
tarafindan secilmis ve operasyonel sahada tiim uzak noktadaki birliklerin lojistik
destegi icin kullanilmaktadir. Sistem FireFly™ sisteminden sonra modellenmis
ancak alternatif materyallerin kullanilmasiyla performanstan 6diin verilmeden daha

ekonomik hale getirilmistir.

Cizelge 1.5 : 2K1T sistem 6zellikleri.

TEKNIK BILGI
Yiik kapasitesi 700-2.000 Ib. (315-907 kg)
Sistem agirhgi 70 1b (32 kg)
Acilis soku (maks.) 45¢
Maksimum birakma irtifasi 25.000 ft (7620 m)
Minimum birakma irtifasi 3.500 ft (1067 m)
Maksimum siiziiliis, L/D riizgarsiz 32:1

1.3.1.4 DragonFly™

Dragonfly™ (Sekil 1.9) 5000 Ib. (2,250kg)’den 10000 Ib. (4500kg)’ye kadar olan
yiikleri tagima kabiliyeti olan, GPS giidiimlii tamamen bagimsiz bir faydali yiik
tagima sistemidir. Sistem maksimum denge kabiliyeti icin siiziiliis orant 3.75:1 olan
tam eliptik bir ram-air tipi bir parasiite sahip olup, belirlenen hedef noktasinin iginde

bulundugu 250 m. yarigaph alana inebilme kabiliyetine sahiptir (Cizelge 1.6). [9]
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Sekil 1.9 : DragonFly.

Dragonfly™ sistemi, Amerikan 10000 Ib. JPADS programi i¢in Amerikan Savunma
Bakanlig1 tarafindan kullanilmaktadir. Dragonfly™ parasiit paketlenirken, giidiim
kitinin ayr1 olarak sarj edilmesine, bakiminin yapilmasina ve depolanabilmesine
olanak vermektedir. Bu modiiler tasarim sayesinde atislar arasindaki hazirlik
zamanlarinin 4 saatten daha az olmasi saglamaktadir. Dragonfly™’1 programlamak
icin gereken tek bilgi hedef noktasinin koordinatlaridir. Glidiim {initesine riizgar
bilgisinin yiiklenmesine ihtiyag duyulmamaktadir. Giidiim {iinitesi, saniyede 4 kez
pozisyonu hesaplayarak maksimum dogrulugu elde etmek igin siirekli olarak ugus
algoritmasini diizenler. Bu diizenlemeler ile son yaklasmaya kadar kararli bir ucus

gerceklestirerek inig yapilir.

Dragonfly™ Amerikan JPADS gorev planlayicisi ile uyumludur. Gorev planlama
programi, tahmin edilen riizgar bilgisini ve Dragonfly™ parasiitiiniin ucus
karakteristiklerini kullanarak parasiitiin birakma noktasini hesaplamaktadir. Airborne
Systems gorev planlayicinin arazi haritalama programi kullanarak simule edilmis

gorevleri sanal bir ¢cevrede calistirma kabiliyeti vardir.

Dragonfly™ saglik bildirimlerini uzaktan goriintiilemeyi miimkiin kilan 802.11
kablosuz arayiizii ile donatilmistir. Bu 6zellik izole edilmis operasyonel alanlara

atilan techizatlara maksimum teknik destek saglamayi miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 1.10 : DragonFly uzaktan kontrol {initesi.

Uzaktan kontrol tinitesi (Sekil 1.10) [9] sistemi bir gorev i¢in uzaktan programlamay1
ve paragiit atilmadan Once sistemin faaliyet durumunu izlemeyi saglamaktadir.
Uzaktan kontrol iinitesi Dragonfly™ ugaktan atildiktan sonra koordinatlar1 ve bas
acisini izlemeyi saglar. Istege bagli olarak bir operatér hava giidiim iinitesini

devreden ¢ikartarak manuel ugus yapilabilmektedir.

Cizelge 1.6 : DragonFly sistem 6zellikleri.

TEKNIK BILGI
Yiik kapasitesi 5000-10.000 Ib (2250-4500 kg)
Sistem agirhg 508 Ib (154 kg)
Kanat agikhigi 100 ft (30 m)
Veter hatti 35 ft (10,7 m)
Hiicre sayisi 35
Acilis soku (maks.) 45¢
Maksimum birakma irtifasi 25000 ft (7620 m)
Minimum birakma irtifas 400 ft (1220 m)
Maksimum siiziiliis, L/D riizgarsiz 3.751

Airborne sistem Ozelliklerinin karsilagtirllmasi (Cizelge 1.7)’de sunulmustur. [10]
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Cizelge 1.7 : Airborne sistemleri karsilagtirma tablosu.

MicroFly™ FireFly™ DragonFly™ MegaFly™ GigaFly™
200 to 500 Ib 700 to 2,200 Ib 5,000 to 10,000 Ib 20,000 to 30,000 Ib 30,000 to 42,000 Ib
Faydah Yiik Kapasitesi
90 kg to 225 kg 315kgto 1.000 kg |2.250 kgto 4.550 kg |[9.100 kg to 13.600 kg 13.600 kg to 19.000 kg
. 1,025 ft? 3,500 ft° 9,000 ft? 10,400 ft°
Yiizey Alani Degisken
99.23m? 325.16 m® 836.13 m° 966.16 m?
56 ft 110 ft 170 ft 195 ft
Acikhik Degisken
17 m 33.5m 51.8 m 59.4 m
. 18 ft 33 ft 56 ft 64 ft
Ip Uzunlugu Degisken
5.48 m 10 m 17.0m 195 m
Hiicre Sayisi Degisken 19 35 63 71
) 24,500 ft 24,500 ft 24,500 ft 24,500 ft 24,500 ft
Maks. Irtifa
7,467.6 m 7,467.6 m 7,467.6 m 7,467.6 m 7,467.6 m
Maks. Siiziilme, L/D (riizgarsiz) Upto6.0:1 35:1 35:1 35:1 35:1
Hassasiyet 100-150 m (80%) <150 m (80%) <250 m (80%) <250 m (80%) <250 m (80%)
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1.3.2 MMIST Sherpa

MMIST firmas1 biinyesinde iiretilen biitlin Sherpa sistemleri tam bagimsiz GPS
giidiimlii, SAASM (Selective Availability Anti-Spoofing Module)' GPS destegi ve
opsiyonel olarak uzaktan kontrol segcenegi sunan, bir diigme ile ugus aninda hedef
noktayr tekrar programlama imkanma sahip sistemlerdir. Sherpa sistemleri ters

rlizgarh sartlarda da gorev yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Sherpa sistemleri, kolay tekli operasyonlar igin, MMIST Launch PADS ¢oklu gorev
yoneticisi ile birlikte kullanilmaktadir. Ayrica standart PADS egitim programinin bir
pargast olan Amerikan Savunma Bakanligi’nin JPADS gorev planlayicisi ile

uyumludur.
1.3.2.1 Sherpa Provider

2003 yilindan beri operasyonel olarak Amerika dahil 10 iilke genelinde askeri
servisler tarafindan kullanilan GPS giidiimlii hava ulastirma sistemidir. Askeri ve
0zel kuvvetler tarafindan, insani yardim, arama-kurtarma faaliyetleri, ticari malzeme

nakli, kesif, ormancilik ve arastirma alanlarinda kullanilmaktadir.

Provider ortak giidiim {initesi sayesinde ugaktan atilan 100 — 10000 Ib araliginda
agirliga sahip yiikleri hedefe ulastiracak ve ¢oklu profillere kolayca entegre olacak
sekilde tasarlanmigtir (Sekil 1.11). [11] Kompakt, hafif ve modiiler tasarimli bir
giidiim {nitesine sahiptir. Diger hava ulastirma sistemlerine nazaran, tasinan yiik

agirligl basina diisen maliyeti daha azdir.

Hangi kapasitedeki kanopiyi Provider iiriinle birlikte temin edecegini segme
opsiyonuna sahip olan kullanici, Provider ortak giidiim {initesinin sundugu bu
esneklik sayesinde PADS alimlarinda kendi tasarimini olusturma imkamn

bulmaktadir.

1 SA: (Selective Availability-Segici Kullanabilirlik). Uydudan gelen C/A (Course Acquisition) kod
sinyallerine giiriiltii eklenerek dogrulugun diistiriilmesi.

ASM: (Anti Spoofing Module). Uydudan gelen P kodlu sinyallere kripto yiiklenerek Y kodunun
elde edilmesi. [12]
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Giiniimiizde 10000 1b. tasima kapasiteli {iriin gerekli olmasa da, ordular gilinliik
gereksinimlerini Provider ile karsilarken, basit bir kanopi alimi ile bir sonraki yiik
kapasitesini tasiyabilme olanaklarini da devam ettirebilmektedir. Bir ortak giidiim
tinitesi ve program elde iken, egitim ve lojistik maliyetleri, her agirlik aralig1 i¢in ayr1
bir sistem kullanimi ile karsilagtirldiginda kiigiik bir miktar olarak ortaya

cikmaktadir.

Provider sistemi Ranger sistemindeki gibi HAHO? ve HALO?® kabiliyetine
sahiptirler.

P N i
o A ""',' ”
Y Provider 600
§ - Payload: 100-600 Ibs.
MMIST 800
Sherpa CANORY
Prov der A
Guidance Unit : \‘df/ Provider 1200
b Payload: 400-1200 Ibs.
MMIST 1200
' CANOPY
T
N = Provider 2200
: - Payload: 700-2200 Ibs.
Payload: MMIST 2200
BetAGGINY CANOPY
100-10,000 Ibs.
} "*
| Provider 10,000
b Payload:
MMIST 10000
CANOPY 2200-10,000 Ibs.

Sekil 1.11 : Sherpa provider 6zellikleri.
Sherpa Provider’in Avantajlari

» 100 — 10000 Ib. yiikleri tagiyabilen ortak giidiim iinitesi
» 100 m’den daha iyi inis dogrulugu

» Sifir yanal riizgarda hedef noktasindan 18 km menzile inig

2 HAHO : High Altitude High Opening (Yiiksek Irtifa Yiiksek Agilis)
¥ HALO : High Altitude Low Opening (Yiiksek irtifa Algak Agilis)

23



Maksimum 250001t (deniz seviyesinden) birakis irtifasi
HAHO/ HALO programlanabilir gecikme

Atistan inise kadar hassas glidiim

Coklu inis secenegi

Paragiitcii personel ile uyum

Coklu parasiit sistemleri ile kolayca birlesebilen yap1
Kablosuz 802,11/ kablolu gorev planlayici

Ortak MMIST Launch PADS ¢oklu gérev yoneticisi
JPADS gorev planlayicist ile uyum

Tekrar goreve hazir olma ¢abuklugu

Kullanicinin secebildigi yaklagma bas agis1

Manuel inig

Selective Availability Anti-Spoofing Module (SAASM)

YV V.V V V V V V V V V V V

1.3.2.2 Sherpa Ranger

Sherpa Ranger sistemi (Sekil 1.12) [13] miisterinin isterlerine gore hazirlanabilen,
maliyeti etkin, dikey ve yatay olarak giivenli mesafelerden faydali yiikii yiiksek
dogruluklu olarak hedefle bulusturabilen bir sistemdir. Kiigiik yiikler i¢in tasarlanmig
kompakt ve hafif olan Ranger’in giidiim sistemi 100 ve 1200 1b arasindaki yiikleri

daginik halde gorev yapan kuvvetlere ulastirmak i¢in gelistirilmistir.

Sekil 1.12 : Sherpa ranger.
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Sherpa Ranger giidiim kiti 2 adet parasiit mekanizmasina (100-600 Ib, 400-1200 Ib)
kolayca entegre edilerek iki farkli yiik tasima kapasitesine sahip birer sistem
olusturulabilmektedir. Aynmi1 giidiim sistemi bir baska mekanizma ile birleserek
parasiitlii personeli manuel olarak herhangi bir miidahaleye gerek kalmadan 6nceden

belirlenmis hedefe ulastirabilmektedir.

Sherpa Ranger’in Avantajlari

» 100 metre hata pay1

» Kompakt ve hafif giidiim kiti (33 1b, pillerle birlikte)

» HAHO/HALO

» Kablosuz 802.11/ kablolu gorev yonetimi

» Selective Availability Anti-Spoofing Module (SAASM)

Tim Sherpa sistemleri, tam otonom GPS giidiimlii olup SAASM GPS destegine
sahiptir ve opsiyonel olarak uzaktan kontrol olanagina sahiptir. Ayrica ugus aninda
hedef nokta yeniden programlanilarak degistirilebilmektedir. Sherpa ranger ve sherpa
provider sistemlerinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Cizelge 1.8)’de sunulmustur.

[13]

Cizelge 1.8 : Sherpa ranger ve provider 6zellik karsilastirmasi.

Ranger Provider
Faydal Yiik 100 - 2,200 Ibs 100 - 10,000 Ibs
Kapasitesi
Menzil 20 km 18 km
Maks. irtifa 25,000 ft 25,000 ft
Min. Irtifa 4000 ft Bilgi Yok
Hassasiyet 100m 100m
Calhisma Sicakhi@ -20°C ile 60°C -20°C ile 60°C
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1.3.3 Wamore

Airborne ve MMIST firmalar1 gibi Wamore firmasida uzaktan kumandali otonom
ucus Ozelligine sahip faydali yiik parasiitleri tasarlayan, lireten ve gelistiren bir

firmadir.
1.3.3.1 Ultrafly

Wamore firmasi tarafindan ultra hafif agirlik sinifi, bagimsiz, hassas kargo tasima
sistemi olarak tasarlanan Ultrafly sistemi (Sekil 1.13), 250-500 Ib (113-226 kg.)
kargoyu ortalama 50 m hata pay1 ile programlanan inis noktasina ulastirma
kabiliyetine sahiptir. [14]

Sekil 1.13 : Ultrafly.

Sistem C-130, C-123, C-17, V-22, SKYVAN, CASA 212, CH-46 ve CH-47
ucaklarinda operasyonu destekleyen bir unsur olarak kullanilmaktadir. 43x28x12 cm.
boyutlarinda ve 16 kg. agirligindaki giidiim kontrol tinitesi 2006 yilindan bu yana

kullanilmaktadir. Sistemin parasiit ile beraber toplam agirlig1 65 1b’dir.

Ultrafly kullanict tarafindan programlanabilen digiis zamani ve irtifa ile
HAHO/HALO kabiliyetine sahip bir sistemdir. Standart MC-4/5 askeri personel
parasiitiinii kullanmaktadir. Kargo ulagtirma moduna kolayca gecis i¢in doniisiim kiti

mevcuttur.
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Sistemin paketleme ve hazirlik islemleri igin gerekli olan siire klasik bir parasiitiin
hazirlik islemleri igin gerekli siireden daha fazla degildir. Bu sayede gece ya da

glindiiz indirme harekat1 yapan bir birligin operasyona hazir olma siiresini kisaltir.
1.3.4 U¢man Havacihik

Ugman Havacilik Ltd.Sti. 1994 yilinda Ankara’da kisisel girisimlerle yerli olarak
kurulmustur. Sirket degisik biiyiikliikte yiiklerin ugaktan atilarak istenilen bolgeye
giivenle sevk edilebilmelerini saglamak amaciyla cesitli sistemlerin ar-ge

caligmalarini yiiriitmektedir.

1.3.4.1 Kuzgun 150 kumandah kargo parasiit sistemi

Sekil 1.14 : Kuzgun 150 kargo parasiit sistemi (havada).

Kuzgun 150 kumandali kargo parasiit sistemi (Sekil 1.14, Sekil 1.15) beraberinde
atlayis yapan personel tarafindan havadan veya bir bagka personel tarafindan yerden
kumanda edilebilmektedir. Sifir gecirgenlige sahip kumas ile iiretilmis kanat tipi
paraslitii sayesinde emniyetli bir inis saglanabilmektedir. Talebe gore yiliksek agirlik

ve GPS kumandali modelleri iiretilebilmektedir. [15]
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Sekil 1.15 : Kuzgun 150 kargo parasiit sistemi (yerde).

Cizelge 1.9 : Kuzgun 150 sistem Ozellikleri.
u

TEKNIK BILGI
Yiik kapasitesi 150 kg
Sistem agirhg 30 kg
Hiicre sayis1 9
Maksimum birakma irtifasi 15000 ft.
Minimum birakma irtifasi 1500 ft.
Maksimum siiziiliis, L/D riizgarsiz 4.0:1

Mevcut aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinin Tiirk Hava Kuvvetlerinin

ihtiyaglarina gore karsilagtirilmasi (Cizelge 1.10)’da sunulmustur.[10]
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TURAF

Sistem MicroFly™ | FireFly™/2KI1T | DragonFly™ | MegaFly™ GigaFly™ Ranger Provider
Faydah | ) e 2.250 - 4550 | 9.100 - 13.600 | 13.600 - 19.000
Yiik 90 - 225 kg 315 - 1.000 kg ; ' ' ; ; ; 45 - 1000 kg | 45 - 4.500 kg

L kg kg kg kg
Kapasitesi
Menzil 25 km 29 km 25 km 25 km 25 km 25 km 20 km 18 km
'i\/'f,‘lf(& 25000 ft | 24,500 ft 24,500 ft 24,500 ft 24,500 ft 24500 ft 25000t | 25,000 ft
rtifa
. 4000- . . .
Min. Irtifa 5000 ft 4000 ft 5000 ft 8000 ft Bilgi Yok Bilgi Yok 4000 ft Bilgi Yok
Hassasiyet Mak; AL 100-150 m <150 m <250 m <250 m <250 m 100m 100m
Calisma M.S.
$ . -3lile -31 ile 65°C -31 ile 65°C -31 ile 65°C -31 ile 65°C -31 ile 65°C -20 1le 60°C | -20 ile 60°C

Sicakhig: 65°C
Uzaktan
Kumanda Var Var Var Var Var Var Var Var
Kontrolii
Otonom
Kumanda Var Var Var Var Var Var Var Var
Kontrolii
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1.4 TURAF Sistem

Onceki calismalar ve literatiir arastirmasi kisminda Diinya’nin 6nde gelen aktif
kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri ile Tiirkiye’de ar-ge asamasinda olan uzaktan
kumandali sistemin teknik detaylari ve one ¢ikan Ozellikleri incelenmistir. Takip
eden boliimlerde bu sistemelere benzer yapida bir TURAF aktif kontrolllii faydal

yiik paraslit sistemi tasarlanacaktir.

TURAF sistemi 500 ile 750 kg. yik tasima kapasitesinde, maksimum 25 km.
menzilden ve 25000 ft irtifadan atilarak 200 m hata payir ile hedef noktasina
ulasabilecek, askeri standartlara sahip olmak {izere uzaktan veya otonom olarak iki
farkli opsiyonda kumanda edilebilen aktif kontrollii bir faydali yiik parasiit sistemi

4
olacaktir.

Bundan sonraki boliimde TURAF sisteminin amaglari, gereksinim ve kisitlari, gorev
karakterizasyonu ve uygulanabilir konseptleri detayli bir sekilde incelenecek olup,
elde edilen sonuglar dogrultusunda parasiit ve faydali yiik tasima sistemleri

tasarlanacaktir.

* {htiyaca iligkin kriterler arama kurtarma ihtisasl personel tarafindan belirlenmistir.

30



2. SISTEME GENEL BAKIS

Giiniimiizde diinyanin ileri gelen birgok iilkesi kriz ortamlarinda gergeklestirilen alan
savunmasi, ¢ikarma, arama kurtarma ve insani yardim gibi ¢esitli operasyonlarda
sicak bolgede ihtiyag¢ duyulan malzeme ve insan destegini kisa zamanda
saglayabilmek amaciyla en etkili yontem olarak kabul edilen havadan génderme
yontemini kullanmaktadir. Havadan indirme gorevlerinde kullanilan parasiit

sistemleri bir 6nceki boliimde irdelenerek teknik 6zellikleri ortaya konulmustur.

Bu boliim igerisinde ise Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ¢esitli birliklerinde kullanimina
ihtiya¢ duyulan ve yerli olarak tasarlanacak TURAF parasiit sisteminin birincil ve
ikincil amaglari, gereksinimleri, kisitlari ve birincil-ikincil sonuglari incelenerek

cesitli konseptler ortaya konulacaktir.

2.1 Gorevin Amaclar

Birincil Amacg

v" Hava Kuvvetleri Komutanligi biinyesinde arama kurtarma gorevi yapan
birliklere, aktif kontrollii uzaktan kumandali parasiit sistemi kullanilarak tek
basma ya da personel ile birlikte havadan atilan malzemenin (bot, yasam kiti
vs.) operasyon bolgesinde istenilen noktaya indirebilme kabiliyetini

kazandirmak.

v' Tiirk Hava Kuvvetlerine yeni gorev kabiliyeti ve ugak haricinde bir kuvvet

carpanint kazandirarak diger {ilkeler arasindaki giiciinii ve saygimligini

arttirmak.
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ikincil Amac

v' Tiirk Hava Kuvvetleri biinyesindeki Hava Harp Okulu Komutanligi ve
etkilesimde bulundugu iiniversiteler ile ortaya konulacak olan prototip
sayesinde, aktif kontrollii uzaktan kumandali parasiit sistemlerinde Know-How
bilgi ve tecriibesini elde edebilecek bir AR-GE c¢alismasi yaparak yerli bir
teknoloji elde etmek.

v' Aktif kontrollii uzaktan kumandali parasiit sistemleri teknolojisinde disa
bagimlilig1 azaltmak.

v' Sistemin sivil kullanim alanlarinin belirlenerek bu amagla yapilacak olan
iretim planmna sivil sanayi ve kuruluslar1 dahil etmek, yerli havacilik

sektoriinde yeni bir ig kolu olusturmak.

2.2 Gereksinim ve Kisitlar

2.2.1 Gereksinimler

Fonksiyonel Gereksinimler

> 25000 ft. irtifadan

25 km. mesafeden

v" Havadan atma o6zellikleri

Performans

v" Hedef nokta hassasiyeti | » 200 m. yarigapli alan

v' Tagima kapasitesi » 500-750 kg. lik yiik

32



Operasyonel Gereksinimler

» 1m. ye kadar 30 dk. su
gecirmezlik
Inis darbelerine kars1
dayaniklilik
Sarsintilara kars1
dayaniklilik

Askeri standartlarda

Dayaniklilik | ¥ Malzeme tolerans

iiretilmis olma

Hem radyo kontrollii hem de
GPS kontrollii ¢alisabilme
o 500-750 kg kapasiteli kanat
Yénlendirme | ¥ Kumanda kontrol tinitesi o
tipi kargo parasiitiinii kontrol
edebilecek giicte olma

Her biri min. 2,5 ton

tasiyabilen kargo sabitleme

demirlerine sahip olma

Riizgarli havalarda yere
temas eden kargonun
siirliklenmemesi i¢in
Mekanizma v’ Paragiit-kargo baglantisi
parasiitiin kargodan
ayrilmasini saglayacak bir

sistem igerme
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2.2.2 Kisitlar

Kisitlar

v’ Tasinabilecek miktarda

» Maks. 750 kg.

Yapt yiikleme yapilmalidir. agirlik taginmalidir.
» Yaklasik olarak
v" Tirkiye Cumhuriyeti
500.000 $ dan fazla
tarafindan finanse | I
i olmamalidir.
Maliyet edilebilecek miktarda o
(Baslangig seviyesi
olmalidir. o )
egitim dahil)
» Tasarim ve proje
asamast i¢in maks. 3
yil
v" En kisa zamanda
Tarih o » Malzeme tedarigi
kullanima verilmelidir. o
icin maks. 1 y1l
Uretim igin maks. 1
yil
» Tiirkiye Cumhuriyeti
) o Savunma Sanayi
v" Ulke prestiji ve milli
. Miistesarlig:
Politik menfaatler i¢in

kullanilmalidir.

tarafindan finanse

edilerek destek

verilmelidir.
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2.3 Sonuglar

Birincil Sonuc¢

v 500-750 kg’lik bir faydali yiikii 200 metre yarigapinda istenilen bir alana
emniyetli bir sekilde indirmek.
v' Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sisteminin tiim alt bilesenlerini herhangi

bir ariza meydana getirmeden devreye koymak.

Ikincil Sonuc

v Sistem programlanan ugus yolunun disina ¢ikarsa uzaktan kumanda ile
manuel olarak parasiitii yer ekiplerinin yakinina indirmek.
v’ Sistemin kontrolden ¢ikmasi durumunda mevcut GPS sistemi ile sistemin

yerini tespit etmek ve yer ekipleri ile koordine ederek kargoya ulagmak.

2.4 Gorev Karakterizasyonu

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri halihazirda bir¢ok firma tarafindan
farkli konfiglirasyonlar, algoritmalar, elektronik sistemler ve materyaller kullanilarak
giniimiizde ordularin  ve diger sivil toplum kuruluslarimin  envanterine
kazandirilmistir. Alt sistemlerin gesitliligi sayesinde farkli kombinasyonlarda birgok
aktif kontrolli faydali yiik paragiit sistemi imal edilebilir. Onlarca secenek
icerisinden Tiirk Hava Kuvvetlerinin yukaridaki béliimlerde siralanmis olan isterleri
dogrusunda optimum bir sistem olusturabilmek ancak ihtiyaclarin karakterize

edilmesi ile saglanabilir.

Bu boliimde amaclar, gereksinimler ve kisitlar dogrultusunda ihtiyag duyulan
sistemin karakteristigi olusturularak, ileri boliimlerde segilecek olan alt sistemler i¢in
dogru bir yaklagim belirlenecektir. Bu sebeple gorev konseptini olusturmak iyi bir

baslangic olacaktir.
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2.4.1 Uygulanabilir konseptler (kavramlar)

Bu projede bahsedilen “aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri” nin birinci
amact Hava Kuvvetleri Komutanligi biinyesinde arama kurtarma gorevi yapan
birliklere, aktif kontrollii uzaktan kumandali parasiit sistemi kullanilarak havadan
atilan malzemenin (bot, yasam kiti vs.) operasyon bolgesinde istenilen noktaya
diisme kabiliyetini kazandirmaktir. Cogu hava sartinda gorev yapmast amaglanan bu
sistemin belirlenen amaglara ulasabilmesi i¢in konsepti dogru tamimlayarak en

miikkemmel olan1 segmemiz gerekir.

Bu bagslik altinda aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri i¢in diisliniilebilecek
olan konseptlerin incelemesi yapilacaktir. Burada adim adim ilerlemek ve miimkiin

olan tiim konseptleri soru-cevap seklinde tartismak en dogru yontem olacaktir.

1. Gorev c¢esitliligi dikkate alinarak s6z konusu sistem hangi faydah yiik agirhg:

arahi@inda optimize edilmelidir?

Sistem tasarimi olarak giiniimiizde piyasada mevcut olan 100 ile 42000 Ib arasinda
cesitli faydali yiik agirliklarinda galisabilecek alt sistemler mevcuttur. Ancak Tiirk
Hava Kuvvetleri’nin arama-kurtarma goérevlerinde harekat esnekligi goz Oniine
alindiginda mevcut sartlarda personelin ihtiyaglarini karsilayabilecek olan sistem 500
kg ile 750 kg arasindaki faydali yiikleri emniyetli bir sekilde belirlenen hedefe

indirebilen sistemin yeterli olacag1 degerlendirilmektedir.
2. Sistemin kendi agirhig1 ve boyutlari ne olmahdir?

Hava kuvvetlerinin isterlerini karsilayabilecek olan sistem, mevcut sistemler referans
alinarak tasarlanacak olursa yaklasik olarak 30 ile 45 kg arasinda olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu da mevcut arama-kurtarma gorevlerinde kullanilan Hava
Kuvvetleri envanterindeki AS532 Cougar helikopterleri ve CN235 CASA ugaklari

icin karsilanabilecek bir agirlik degeridir.
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3. Paragiit sisteminin belirlenen noktaya yiiksek dogrulukla indirilebilmesi i¢in

nasil bir kontrol sistemi kullanilmalidir?

Sistemin 6nceden programlanmis GPS koordinatlarina inebilmesi i¢in otonom bir
giidim kontrol Unitesi ve herhangi bir sekilde giidiim kontrol sisteminde bir hata
olustugunda ya da harekat sartlarinin ani degisiminde sistemin kontrol edilebilmesine
imkan saglayan radyo frekansli uzaktan kumandali bir kontrol sisteminin olmasi
gerekmektedir. GPS sisteminden alinacak olan yiiksek dogruluklu konum bilgileri
otonom bir giidiim kontrol alt sistemi tarafindan islenerek dogrultma bilgileri
tiretilecek, bu bilgilerle de parasiit yonelimi i¢in servo motoruna komutlar verilerek

sistemin istenilen noktaya diisiik bir hata pay1 ile indirilebilmesi saglanacaktir.

4. Harekat sartlarinda gorev yapacak olan parasiit ve mekanizmalarin yapisi

nasil olmahdir?

Tasarlanacak olan sistemin kara ve deniz ilizeri arama-kurtarma gorevlerinde
etkinlikle kullanilabilmesi i¢in denize diistii§ii andan itibaren yaklasik olarak 30
dakika 1slanmayacak, karaya diisiis aninda olusan tepki kuvvetine kars1 koyabilecek

dayaniklilikta tasarlanmalidir.

Gorev ozelligine iliskin yukarida belirtilen isterler ortaya konulduktan sonra aktif
kontrollii faydali yiik paragiit sistemi ic¢in ulagilabilir seviyede birka¢ konsept

olusturulabilir.
2.4.1.1 Konsept 1

Birinci konsept olarak parasiit sisteminin otonom Ozellikte calismasi ve bunun
sonuglar1 diisiiniilebilir. Sisteme entegre edilmis olan gorev planlayicisi, daha
onceden girilmis olan hedef koordinat bilgileri lizerinde, sistemin belirli periyotlarla
elde etmis oldugu riizgar bilgileri eklenerek sanal bir yol haritasi olusturulabilir. Bu
yol haritasi: kullanilarak aktif kontrollii giidiim sistemi ile faydali yiikiin istenilen

koordinatlara ulagsmasi saglanabilir.
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2.4.1.2 Konsept 2

Konsept 1’de belirtilen sistemin isleyisi esnasinda meydana gelebilecek olagan disi
hatalar sebebiyle yiikiin istenilen hedef bolgesine ulastirilmasinda yasanabilecek
aksakliklarin oniine gegebilmek i¢in, otonom kontroliin yani sira uzaktan kumanda

ile kontrol sisteminin hazirda tutulmasi bir baska segenek olabilir.

Ikinci konseptin temelini olusturan bu uzaktan kumanda sistemi sayesinde yedekli
olarak yonlendirme yapilabilecegi gibi harekat gorevlerinin en Onemli
ozelliklerinden biri olan ve elastikiyet olarak tanimlanan gorev sartlarinin anlik
degisim ihtiyacina cevap verebilecek yetenege sahip olunacak ve harekat ortaminda

iistlinliiglin elde tutulmasina imkan saglanabilecektir.

Bu yedekli sistem genel maliyet artisina sebep olabilir, ancak sonug itibari ile
gorevin basarilmasi oraninin artmasina bilyiik katki saglayacagi i¢cin maliyet etkinligi

diistiniildiigiinde kesinlikle gerekli olabilecegi diislinlilmektedir.
2.4.1.3 Konsept 3

Ozellikle harekat ortamlarinda yogun c¢atismalarin yasandigi riskli bolgeler haricinde
arama kurtarma, insani yardim gorevlerinde paraslit¢ii personelin dahil edilecegi bir

sistem gelistirmek ti¢lincii konsept olacaktir.

Buradaki birinci amag personelin manuel olarak parasiitii kontrol ederek hassas
cihazlarin arizalanmasi sebebiyle meydana gelebilecek gorev basarisizligi riskini

azaltmaktir.

Ikinci amag ise parasiitcii personelin hedef noktaya kadar yiik ile birlikte seyahat
etmesi ve yere son temas noktasina yakin irtifada yiikten ayrilmasi sayesinde
parasiit¢ii ile yiikiin birbirine yakin noktalara indirilmesidir. Boylece personel yiike
carpma sonucu meydana gelebilecek sakatlanmalardan korunmus olacak ve goreve

bizzat dahil olacaktir.
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2.4.1.4 Konsept 4

Harekat ortaminda paraslitiin toplanarak katlanmasi ve gorev planlayicisi ile birlikte
tekrar kullanima hazir hale getirilmesi i¢in harcanacak zamanin harekat {istlinliigiinii
muhafaza etmeye olumsuz katki saglayacagi goz Oniine alinarak parasiit sisteminin
tek kullanimlik olarak dizayn edilmesi ve diislisli takiben sistemden ayrilarak terk

edilmesi dordiincii konsept olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sayede her bir saniyenin onem arz ettigi kritik harekat sartlarinda hizli hareket
etme imkani saglanarak zaman kaybetmeden sistemin tekrar goreve hazir hale

getirilmesi saglanacaktir.
2.4.1.5 Konsept 5

Bes numarali konsept yukarida belirtilen tiim konseptleri kapsamaktadir. Her bir
konseptte ortaya konulan, harekat kabiliyetlerine pozitif etki saglayacak her bir
Ozellik bu konseptte bir araya getirilerek, her tirlii harekat sartlarinda gorev
kabiliyetine sahip, tekrar géreve hazir olma siiresi diisiik olan ve hem faydal1 yiikiin
hem de personelin istenilen noktaya yiiksek dogruluklu olarak indirilebilmesine

olanak saglayan bir aktif kontrollii faydal yiik parasiit sistemi tasarlanabilir.

2.5 TURAF Sistemi Uyguanabilir Tasarim Konsepti

Yukarida ortaya konulan uygulanabilir konseptler dikkate alindiginda, TURAF aktif
kontrollii faydali yiik parasiit sistemi i¢in en optimum konseptin 5 numarali konsept

oldugu degerlendirilmektedir.

Her bir konsept bir onceki konseptin eksikliklerini tamamlayabilecek sekilde olup 5
numarali konsept diger tim konseptlerde belirtilen 6zelliklere sahiptir. 5 numarali
konsept haricindeki konseptler tek baslarina tasarimda kullanildigi takdirde Tiirk
Hava Kuvvetlerinin gorev isterlerine cevap veremeyecek ve etkinlik acisindan

diinyadaki mevcut diger sistemlerin gerisinde kalacaktir.
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Konsept 5’in secilmesi ile tasarlanacak olan TURAF aktif kontrollii faydali yiik
parasiit sistemi hem otonom ve hem de uzaktan kumanda edilebilen, gorev isterlerine
gore kargo ve personel nakli yapabilen ve goreve hazir olma siiresini kisaltan kanopi

dizaynina sahip bir sistem olacaktir.
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3. AKTIF KONTROLLU FAYDALI YUK TASIMA SISTEMI

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi herhangi bir hava aracindan 6nceden
hesaplanmus belirli bir yiikseklik ve mesafeden (calculated air release point, CARP)
atilan, icerisindeki cesitli alici-verici sistemleri ve sensorler ile ¢evresel sartlart analiz
ederek GPS kontrollii olarak hedef noktasina ugus yapabilen bir parasiit sistemidir.
Bu sistemlerin bir ¢ogu otonom kontrol sisteminde herhangi bir ariza meydana

geldiginde uzaktan kumanda vasitasi ile kontrol edebilecek sekilde tasarlanmistir.

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri genel olarak giidiim, kontrol ve
navigasyon sistemi, ram air tipi parasiit sistemi ve faydali yiik tagima sistemi olmak
tizere 3 ana sistemden meydana gelmektedir. GKS sistemlerini igeren alt bilesenler
AGU (air guidance unit) olarak adlandirilan darbelere ve cevresel sartlara
dayanabilecek nitelikteki bir kutu icerisinde bulunur. Ornek olmasi acisindan bir

GKS iinitesi (Sekil 3.1)’de [16] sunulmustur.

Sekil 3.1 : Ornek bir AGU ve ¢antalanmus parasiit
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Bu tez calismasi kapsaminda aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemleri giidim
kontrol ve navigasyon agisindan incelenecek olup, ram air tipi parasiit sistemi ile
faydali yiik tasima sistemleri “Aktif kontrollii faydali ylik tasima sistemlerinin
parasiit, yapt ve mekanizma agisindan incelenmesi” konulu tezde detayli olarak

incelenmistir (MERCAN, U. 2013).

3.1 Giidiim Kontrol Ve Navigasyon Sistemi

Giidiim kontrol sistemi fiize, uydu ve ugak gibi yiiksek siiratlerde seyir eden
araglarin, sahip oldugu sistemler sayesinde belirlenen koordinatlara otonom olarak
ulasmasini  saglayan bir sistemdir. Ornegin insanlar tarafindan bir fiizenin
yonlendirilmesinin yapilmasi, insanlarin algilama ve tepki siireleri elektronik
sistemlere gore daha uzun oldugu i¢in miimkiin degildir. Daha yavas ve yonlendirimi
insanlar  tarafindan  yapilabilen sistemler iginse navigasyon  sistemleri

kullanilmaktadir.[17]

Bu boéliimde incelenecek olan sistem, hava aracindan atilan faydali yiikiin istenilen
hedef noktasina herhangi bir insan kontrolii olmaksizin otonom seyir yetenegi ile
ulagsmas1 i¢in konum, yiikseklik, riizgar bilgisi, atmosferik basing gibi ihtiyac
duyulan parametreleri algilayip isleyen, bunun sonucunda ¢esitli komutlar ile alt
sistemlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde calismasini saglayan bir sistemdir.
Giidiim kontrol sistemi {i¢ ana alt gorev grubundan olusur. Bunlar girdi grubu, islem

grubu ve ¢ikt1 grubu olarak adlandirilirlar.

Girdi grubu alt sistemi gesitli anten, alici, kamera, sensor ve diger ham veri girisg
modiillerinden olusur. Bu modiiller gorevin isterlerine gore sistemin iletisim halinde
oldugu ortamdan ¢esitli bilgileri toplar.[17] Aktif kontrollii faydali yiik parasiit
sisteminin girdi grubu gps, imu, air data prob, lazer altimetre ve alici-verici

modiilleridir.
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Islem grubu bir veya daha fazla merkezi islem birimi (CPU) ile elektronik
regiilasyon, manipiilasyon ve destek iinitelerinden meydana gelir. Islem grubu
modillerinin islevi, girdi grubu aygitlarindan gelen ham veriyi belirli algoritmalara
gore derlemek, gerekirse onceden olusturulmus veri tabanlarindaki degerleri ile
karsilagtirmak ve otonom olarak yonetilen aracin yon, belirli bir referans noktasi ya
da hedefe gore konum, hiz ve ivme gibi sayisal degerlerinin degistirilip
degistirilmemesi gerektigine karar vermektir. Verilen kararlar siirekli olarak ¢ikti
grubu aygitlarina aktarilir.[17] S6z konusu sistemde kullanilan islem grubu modiilii

“Ucus Yonetim Bilgisayar1” olarak adlandirilan bir otopilot bilgisayaridir.

Cikt1 grubu sistem elemanlari, girdi grubundan gelen ham verilerin islem grubunda
islenmesi ile elde edilen komutlara goére, gercek zamanl olarak giidiimlenen aracin
gorevin gerektirdigi hareketleri yiiksek dogrulukla yerine getirmesini saglar.[17]
Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sisteminde ¢iktt grubu olarak 2 adet dc servo

motor kullanilmaktadir.

Asagida (Sekil 3.2)’de 50 kg.’a kadar kargo tasiyabilen MDS3 isimli aktif kontrolli
faydali yiik parasiit sistemine ait giidiim, kontrol ve navigasyon iinitesinin yapisi

gosterilmistir.[18]
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GPS Anteni

Mosquito 2
> Ucus YoOnetim
Bilgisayar1

AA Batarya

Yon ve Fren
Servolari

Sekil 3.2 : Giidiim, kontrol ve navigasyon sistemi yapisi

Giidiim Kontrol ve Navigasyon Sistemi birbiri ile uyumlu halde ¢alisan, herhangi bir
ariza durumunda sivi¢ vasitasi ile sistemin emercensi olarak kontrol edilebilecegi

sekilde tasarlanmis 9 adet alt sistemden olusmaktadir.
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Giidiim, Kontrol ve
Navigasyon Sistemi

Ugus YoOnetim
Bilgisayar1

Servo Motor ve
Kontrol Unitesi

Uydu Konumlama |
Sistemi

Inertial
 Measurement Unit |

Air Data Probe

Lazer Altimetre

Alic1-Verici x 2

Kamera

Devre Segici Sivig

Sekil 3.3 : Giidiim, kontrol ve navigasyon sisteminin alt bilesenleri.

(Sekil 3.3)’de alt bilesenleri verilen giidiim kontrol ve navigasyon sisteminin blok

diyagrami ve hiyerarsik yapilanmasi (Sekil 3.4)’te detayli olarak agiklanmistir.
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EKanopi Sag Yoo

ve Fren Ipleri

ervo
Motor
Servo Hontrol I
Unitesi
B Totor
Biriboileri

Lguy Fonsiim

4' GPS ve Anten I

Bilgisaypaer (LTFE)

| Filtre

Alrer-Verici 1

Saglic Bilzileri | Yeni Gorev Bilgiler

Alo-Verici 2 I-_-_-_-_-_-_-_-
ve Flamera

E’
;

Emercensi BPrownlinl

Yer ODperatiria”

Sekil 3.4 : Blok diyagram ve hiyerarsik yapilanma

4' Adr Data Probe I

4' Larer Altimeire I
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3.2 Servo Motorlar Ve Kontrol Unitesi
3.2.1 Servo motorlar

Servo motoru 1 devir/dakikalik hiz bolgelerinin altinda bile kararli ¢alisabilen, hiz ve
moment kontrolii yapilabilen, hatay1 algilayarak yan bir geri besleme diizeneginin
yardimiyla herhangi bir mekanizmanin isleyisini denetleyen ve olusmus olan hatalari
gideren otomatik bir aygittir. Bu sistemler mekaniki alanlarda kullanilabilecegi gibi
elektronik ve hidrolik-pnomatik gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Giliniimiizde
tiretilen servo motorlarin c¢alistirma siirticiileri tamamen mikroiglemci kontrolli ve
dijital yapilidirlar. Servo siiriiciiler servo motorun hareketini ¢ogu zaman noktadan
noktaya konum kontrolii, hiz kontrolii ve ivme programlamasi yaparak kontrol
ederler. Asagida Sekil 3.5’te servo motorlarin genel olarak calisma prensibi
gosterilmistir.[19, 20]

GIRIS CIKIS
- [ SERVO MOTOR ] -
ELEKTRIKSEL MEKANIK
5INYAL HAREKET
(KOMUT)
Motor
Sii rii ci si

Sekil 3.5 : Servo motor ¢alisma diyagrami

Servo motorlar igerlerinde herhangi bir altermatif akim (AC), dogru akim (DC) veya
adim (Step) motoru bulundurmaktadirlar. Servo motorlarin AC ile ¢alisan modelleri
firgasiz, DC ile calisan modelleri ise firgalidir. DC servomotorlar genellikle
“elektronik ~ hareketli ~ denetleyiciler”  adi  verilen  elektronik  yapili
stiriicii/programlayic1 devrelerle kontrol edilirler. Bu bdliimde incelenecek olan

dogru akim ile ¢alisan servo motorlardir. [19, 20]
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Bir servo motor su karakteristiklere sahip olmalidir [19, 20] :
» Genis bir hiz sinir1 i¢inde kararli olarak ¢alisabilmeli,
» Devir sayisi, hizli ve diizgiin sekilde degistirilebilmeli,

» Uzun siireler boyunca 1sinma yapmadan belirli bir hiz araliginda

calisabilmeli,

» Rolantide calisirken yiikii belirli bir pozisyonda tutmaya yeterli torku

uretebilmelidir
3.2.2 Servo motor surucusii

Servo motor siiriiciisii, aktarma organi ve ylikten olusan mekanik servo sistemin hiz,
moment veya pozisyon degiskenlerinden hepsinin yada herhangi birinin, bu
degiskenlerle ilgili verilen referans degerlerine uygun olarak hareket ettirilmesini
saglayan elektronik bir sistem elemanidir. Servo siiriiciileri DC servo siiriiciiler ve

AC servo siiriiciiler olarak ikiye ayrilir. [19, 20]

1t

Siiriicii

——  Servo Yiikseltici

- Servo Motor

=

Sekil 3.6 : Servo motor siiriiciisii galisma diyagrami
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(Sekil 3.6)’da servo motor siiriiciisiiniin genel olarak sistemi nasil denetledigi
gosterilmistir. Ugus yonetim bilgisayarindan gelen sinyaller siiriicli tarafindan servo
motorun isleyebilecegi hale getirilerek motorun nasil ¢alismasi gerektigi ile ilgili
komut tiretir. Sinyaller yiikselticide kuvvenlendirilerek servo motoruna iletir. Motor
gerekli akim ile beslendiginden yiikii kaldirabilecek kadar tork ve devir meydana

getirerek gerekli hareketi saglar. [19, 20]

Disli kutular1 (rediiktor) mekanik sistemlerde hizi ve torku degistirmek igin
kullanilir. Kullanilan dislilerin sayisi, biyiikliikkleri ve dis sayilari disli kutularinin
teorik mekanik avantajin1 ya da torkun veya hizin kag¢ kat arttigin1 belirler. Disli
kutularinda hizin ve torkun kag kat degistigi rediiksiyon orani ile belirtilir. Ornegin
100:1 rediiksiyon oranina sahip bir motorda, motor saftinin 100 doniisiinde disli
kutusu ¢ikisindaki son dislinin saft1 bir doniis yapiyor anlamina gelir. Yani hiz 100
kat azalmig, tork ise buna bagli olarak 100 kat artmis olur. Sistemin yiiksek tork

ihtiyact motor tipine uygun olan bir disli kutusu ile karsilanacaktir.[21]

Verilen komutlar dogrultusunda hareket eden servo motorun konum ve hiz geri
beslemesini yapan ve istenilen pozisyon ve hiz haricinde hareket edip etmedigini

kontrol eden bir “feedback encoder” kullanilmas1 gerekmektedir

(Sekil 3.7)’de gorildiigii gibi aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinde servo
motor ¢ikisina irtibatlandirilmis makaralar gelen donii ile sarim yaparak parasiit yon
iplerini ¢ekerler. Sag servo motora verilen komut ile sag makara donii yapar ve sag
yon ipi makara iizerine sarilir, bdylece parasiitiin saga donilis hareketi gergeklesir.
Buna benzer sekilde sol servo motora verilen komut ile ile sol makara donii yapar ve
sol yon ipi makara iizerine sarilarak parasiitiin sola doniis hareketi gerceklesir.
Verilen ters komut ile sarim yapan makara ilk pozisyonuna donerek parasiitiin
doniisten ¢ikmasini saglar. Motorlarin aymi1 anda ¢alisarak her iki ipide ¢ekmesiyle

ise frenleme yapilir.[22]
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ipler makaraya sarihr ve yon
ipleri cekilerek parasiite
kumanda edilir.

Sekil 3.7 : Makara sisteminin ¢aligmast

3.2.3 Servo motor ve kontrol iinitesi onerisi

24 Volt DC voltaj ile ¢alisan ve parasiit yon ve fren iplerini kesintisiz olarak agir
hava sartlarinda ¢ekerek yonlendirmeyi saglayabilecek sekilde yiiksek tork tiretebilen
kabiliyette bir servo motor kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan servo motor hem
hafif hemde seri ve giiglii olmalidir. Bu 6zelliklerde asagida (Sekil 3.8, Sekil 3.9,
Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3,Cizelge 3.4) detayh

bilgileri verilen dc servo motor kullanilabilir.[23]
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Sekil 3.8 : Maxon RE 40 @340 mm, Graphite Brushes, 150 Watt

Cizelge 3.1 : DC motor 6zellikleri

Ozellikler
Voltaj 24V
Dontis Hizi 6930 rpm
Tork (max. devamli tork) 170 mNm
Stall Torku 2280 mNm
Caligsma sicakligi -30 ile +100 °C
Max. izin Verielen Déniis Hiz1 12000 rpm
Dontis Yont Saat Yonu
(CW)Agirlik 480 g
Cap 40 mm
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Sekil 3.9 : Maxon GP 42 C @42 mm, 3 - 15 Nm, Ceramic Version

Cizelge 3.2 : Disli kutusu ozellilkleri

Ozellikler
Disli Orani 43:1
Max. Devamli Tork 15 Nm
Uzunluk 70 mm
Calisma Sicakligi -40 ile +100 °C
Cap 42 mm
Agirlik 460 g
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Sekil 3.10 : Maxon MR, Type L, 1024 CPT

Cizelge 3.3: Encoder ozellikleri

Ozellikler
Her Turdaki Sayim 1024
Max. Hiz 18750 rpm
Voltaj 4.7ile5.2V
Calisma Sicaklig -25ile +85 °C

Sekil 3.11 : Maxon EPOS2 70/10, Digital positioning controller
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Cizelge 3.4 : Motor siiriiciisti 6zellikleri

Ozellikler
Agirlik 33049
Boyutlar 150x93x27 mm
Calisma Sicaklig 45ile -10 °C
Yazilim Destegi Windows 8, XP SP3, Vista

3.3 Uydu Konumlama Sistemi

Global Positioning System (GPS), Diinya lizerinde insanli ya da insansiz hava
araglarina yiiksek dogrulukla konum, hiz ve zaman gibi seyriisefer bilgilerini 24 saat

esasina gore aktarim yapmak iizere tasarlanmis bir sistemdir.

GNSS Augmentation, konumlama sisteminin dis tinitelerin yardimiyla hassaslik,
giivenilirlik ve erisilebilirligini artirmak olarak tanimlanmaktadir. GPS hatalarinin en
biiyiik kaynagi iyonosfer ve atmosferdir. Yeryiiziinde koordinatlar: ¢ok dogru bilinen
bir noktada GPS yaymini izleyerek yapilan 6l¢iimlerden GPS hatasi ¢ikarilir. Daha
sonra bu hata civar cografi bolgeye yayinlanarak daha dogru bir GPS sinyali elde
edilir. GNSS Augmentation, sistemin harici bilgiyi alis bigimine gore farkli dallara
ayrilir.  Yer tabanli olarak diizeltme yapan sistemler LAAS (Local Area
Augmentation System) ve dGPS (Differential Global Positioning System), uydu
tabanli olarak diizeltme yapan sistem ise WAAS (Wide Area Augmentation
System)’dir.[24]

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinin yerkiire {izerinde mevcut
konumunun takip edilebilmesi ve sistemi hedef nokta koordinatlarina yonlendirecek
olan komutlarin iretilebilmesi i¢in en gerekli ve temel sistem uydu konumlama
sistemidir. Parasiitiin istenilen noktaya en diisiik hata payiyla indirilebilmesi, anlik
konum bilgisinin ¢ok yiiksek hassasiyetlerde elde edilebilmisiyle miimkiindiir. Buda

en etkili ve ekonomik olarak GNSS sistemlerini kulanarak saglanabilir.
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Sistem birakildigi anda otonom olarak GPS baglantis1 kurarak o anki konum
bilgisine ulasir. Daha sonra sensorler vasitasi ile algiladig riizgar, basing ve dogrultu
gibi bilgilerle birlikte mevcut konum bilgisini u¢us yonetim bilgisayarinda isleyerek,
daha Once girilmis olan hedef noktasina ulasmak i¢in gerekli yonlendirme

komutlarini Uretir.

Yonlendirmenin otonom olarak yapilabilmesi icin aktif kontrolii faydal yiik parasiit
sistemimizde bir GPS alicis1 ve anteni kullanacagiz. Yalniz burada 6nemli olan,
kullanmig oldugumuz GPS sisteminin yiiksek ¢oziiniirliiklii konum bilgisi saglayan

ve GNSS Augmentation 6zelligini destekleyen bir GPS alicisina sahip olmasidir.

Asagida (Sekil 3.12)’de operasyon sahasinda aktif kontrollii faydal yiik parasiit
sistemlerinin GNSS uydular ile diger ugus ve yer birimleri arasindaki baglantiyi
anlatmaktadir.[25]

€ GNss

Aktif KontrollU Faydah
YUk ParagUt Sistemleri -

Sekil 3.12 : JPADS'lerin harekat sahasinda kullanimi
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3.3.1 Uydu konumlama sistem onerisi

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sisteminde igirisinde yukarida bahsedilmis olan
GNSS Augmentation 6zelligine sahip bir GPS sistemin kullanilmalidir. Cilinkii diger
iilkeler tarafindan halihazirda iiretilmekte olan kargo sistemleri 80 metre gibi yliksek
bir hassasiyetle hedefe ulagabilmektedir. Bu sebeple GNSS uydularindan alinacak
olan konum bilgilerinin ¢ok hassas olmas1 gerekmektedir. Asagida (Sekil 3.13, Sekil
3.14 ve Cizelge 3.5, Cizelge 3.6) oOrnek olabilecek oOzellikteki bir sistem

tasarlanmistir.[26]

Bugiinkii GPS teknolojisinde CoCom Limits (Coordinating Committee for
Multilateral Export Controls) adiyla bilinen bazi kisitlamalar mevcuttur. Eger bir
sistem 60000 ft lizerinde bir irtifada veya 1900 km/sa’den daha hizli seyir halinde ise
GPS izlemesi kesilmektedir. Ancak bizim tasarlayacagimiz sistemde bu hiz ve
yiikseklik degerleri gegerli olmadigindan sistemimiz i¢in CoCom limitleri herhangi

bir problem teskil etmemektedir.[27]

Sekil 3.13 : Novatel OEMV-2™
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Cizelge 3.5 : Uydu konumlama sistemi alicis1 6zellikleri

Ozellikler

Kanal Konfigiirasyonu

72 Channels

14 GPS L1, 14 GPS L2

12 GLONASS L1, 12 GLONASS L2

2 SBAS

Yatay Konum Dogrulugu

Single Point L1 1.5 m

Single Point L1/L2 1.2 m

SBAS2 0.6 m

DGPS 0.4 m

RT-2030.2m

Olgiim Hassasiyeti

L1 C/A Code
L1 Carrier Phase
L2 P(Y) Code

L2 Carrier Phase

GPS GLO

4cm 15cm

0.5mm 1.5mm

8cm 8cm

Imm 1.5mm

Ik Caligma Siiresi

Ik Kez 60 s

Daha Sonra 35 s

Hiz Ol¢iim Dogrulugu

0.03 m/s
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Boyutlar 60 x 100 x 13 mm

Agirlik 56 ¢
Voltaj +3.3 VDC [+5%/-3%]
Calisma Sicaklig -40 ile +85°C

Sekil 3.14 : Novatel GPS-701-GG

Cizelge 3.6 : Uydu konumlama sistemi anten 6zellikleri

Ozellikler

Boyutlar 185 mm ¢ap x 69 mm
Agirlik 5009

Voltaj +4.5ile +18.0 VDC
Calisma Sicaklig -40°C ile +85°C
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3.4 Inertial Measurement Unit (IMU)

Imu 3 boyutlu eksende hareket halinde olan bir aracin hizini, oryantasyonunu ve yer
cekiminden dolay1 lizerine binen yiikleri akselometre ve cayroskop kullanarak 6lgen
elektronik bir cihazdir. Imu’lar genel olarak bir ucagin, insansiz hava araglarinin
veya uydularin yonlendirmesini kontrol etmek amaci ile kullanilirlar. Bazi
kombinasyonlar1 GPS sinyali kesildiginde belirli bir siire boyunca aracin GPS’ten
elde edilen bilgilerini tahmin metodlar1 ile elde edebilir. Ornegin bir tiinele giren

arabanin konumu tahmini olarak bir siire boyunca yaklasik bir sekilde bilinebilir.[28]

Gidis Yo6nu

Yaw (Yalpa) Orani, Z z

ekseninde Hizianma *
| . D/

Roll (Yuvarianma)
Orani, X ekseninde
HiZlanma

X

-

Y

Pitch (Egim) Orani, Y
ekseninde Hizianma

Sekil 3.15 : IMU cayro ve akselometre

3.4.1 IMU onerisi

Atalet sensorleri 3 boyutlu pozisyon ve durum bilgilerini iiretir. Giiniimiiz MEMS
teknolojisi bu sensorlerin oldukea kiigiik ve hafif olabilmelerine olanak saglar. Atalet

sensoOrlert;
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» 3 eksende cayro ve akselerometre
» Manyetometre

» Konumlama uydusu alicisi

» Pito basinc1 sensorii

» Ultrasonik sensor

» Kizilotesi sensor

» Kamera sensorii igerebilirler.

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinde (Sekil 3.15 ve Cizelge 3.7)
gosterilen Ozelliklerde bir IMU kullanmak parasiitiin ivmesini, sistemin {izerine

diisen G kuvvetini, sistemin oryantasyonunu ve yonelmelerini &grenmemizi

saglar.[29]

Sekil 3.16 : Xsense IMU, MTi 10
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Cizelge 3.7 : IMU ozellikleri

Ozellikler
Voltaj 4.5 ile 34VvDC
Calisma Sicaklig -40°C ile +85°C
Gecikme <2ms
Boyutlar 57x42x23 mm
Agirlik 529

3.5 Air Data Probe

Bu sistem pitot tiipii, statik ve dinamik basing delikleri ile ham bilgileri hesaplayan
bir islemciden olusur. Pitot statik sistemin amaci; air data islemcisine bu probelardan
gelen dinamik (pitot) ve ortam (statik) basing bilgilerini saglamaktir. Air data
islemcisi ise bu ham bilgileri isleyerek hava hizi, barometrik basing, irtifa, dikey hiz
(varyo), hava sicakligi, hiicum agis1 ve kayma orani bilgileri gibi sinyallere ¢evirerek

ucus yonetim bilgisayarina iletir.[30]

Genellikle hava arag¢larinin burun kisminda bulunan, ucu delik sivri u¢lu ¢ubuklara
pitot tiipli denir. Hava aracinin tasarimina gore en az hava karigikliginin oldugu bir
bolgede ugus yoniine dogru bakar. Hava araci hareket halindeyken meydana gelen
hava akimi pitot tiiplinlin i¢inde basing olusturur. Pitot tiipiinden alinan basing ile
pitot tiiplinlin yan yiizeyinde bulunan statik basing deliklerinden gelen basing

arasindaki fark kullanilarak hava aracinin ugus esnasindaki hava hiz1 6l¢iiliir. [30]

Giiniimiizde kullanilan pitot sistemleri iizerindeki sensorler sayesinde yanlizca
basinci ve hizi 6lgmezler. Diger bilgilerde bir tek pitot lizerinde konuslu sensorler ile
saglanabilir. Basit olarak bir pitot sisteminin g¢alisma prensibi asagidaki (Sekil

3.17)’de gosterilmistir.[30]
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Dikey Hiz
Gostergesi

Hava Hizi irtifa Gostergesi
Gostergesi

Statik Hava
Basinci Delikleri

Hava Akig Yonu

Pitot Tupu

Sekil 3.17 : Pito-statik sistemi

3.5.1 Hava hiz1 sensoru onerisi

Bizim sistemimizde gerekli olan bilgi ucus istikametindeki hakim riizgarin siddetinin
degeridir. Buda hava hizin1 anemometer kullanarak olcebilen basit problar ile
saglanabilmektedir. Ancak anemometer problart ile 6l¢giilen hava hiz1 parasiitiin ve
kars1 riizgarin toplan hizin1 gosterecegi icin bu bilginin islenmesi gerekmektedir.
GPS sisteminden alinan parasiitiin yer hizi probdan elde edilen toplam hizdan
¢ikartilarak karsi riizgarin hizi bulunabilir. (Sekil 3.18 ve Cizelge 3.8)’de TURAF

sisteminde kullanilabilecek 6rnek bir sensoriin 6zellikleri verilmistir.

(1
s
g

Sekil 3.18 : Flytec paragliding hava hiz1 sensorii
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Cizelge 3.8 : Hava hiz1 sensorii 6zellikleri

Ozellikler

Voltaj +5.3ile +26 VDC

Calisma Sicaklig -40°C ile +85°C

3.6 Ugus Yonetim Bilgisayar

Herhangi bir insansiz hava aracininin mekaniki, elektriki ve hidroliki sistemlerini
kullanarak, hava aracim insan miidahalesi olmadan kontrol edebilen ve
yonlendirmesini saglayabilen sistemlere “ugus yonetim sistemi” denir. Otopilot ise
ucus yonetim sistemi igerisinde yer alan ve herhangi bir insan kontrolii olmadan hava
aracini yonlendiren donanimsal ve yazilimsal sistemlerdir. Otopilot sistemleri

giiniimiizde model ugaklardan uydulara kadar birgok alanda kullanilmaktadir.[32]

Giinlimiiz teknolojisiyle ¢esitli insansiz hava araci siiflarina uygun, farkl elektronik
donanim, kontrol ve yazilim mimarisinde aviyonik sistemler gelistirilmektedir. Bu
sistemler ugagin ger¢ek pozisyonunu GPS, radyo navigasyonu aletleri ve hava araci
icerisindeki pozisyon giincelleme cihazlarindan devamli olarak giincelleyerek,
otopilot kontrol paneli veya ugus bilgisayarindaki bilgileri baz alarak ugagr kumanda
ederler.[32]

Bir otopilot sisteminin temel amaci hava aracininin siirekli olarak girilen referans
hattint veya kontrol noktalarini takip etmesini saglamaktir. Gelismis otopilot
sistemleri hava aracinin kalkis, yiikselis, alcalis, yol izleme ve inis asamalarinda
yonlendirme saglayabilmektedirler. Yalnz dikkat edilmesi gereken nokta otopilot
ucus yonetim sisteminin yanlizca bir bileseni oldugudur. Otopilot sistemi kontrol
mod degisimleri i¢in yer istasyonu ile iletisim kurabilmeli, konumlama uydularindan
yayinlanan pozisyon giincellemelerini alabilmeli ve kontrol sinyallerini hava araci
tizerindeki kumanda sistemlerine gonderebilmelidir. Otopilot tiim bunlarn
gerceklestirebilmek igin ¢esitli sensorlere ihtiya¢ duyar. Bu sistemlerle birlikte
otopilot sistemi yukarida kisaca bahsedildigi gibi ugus yOnetim sistemini

olusturur.[32]
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Otopilot sistemi 2 bilesenden olusan (durum izleme ve kontrol etme) bir kapali-
dongii sistemidir. Genel olarak durum izleme bileseni atalet 6lglimii yapan, cayro,
akselerometre ve manyetik sensdrlerden olusan bir sistemdir. Bunun haricinde
kizilotesi ve gorsel tabanli durum izleme yapan sistemlerde mevcuttur. Sensorlerden
alinan bilgiler konumlama uydularindan gelen konum bilgileri ile kombine edilerek
bir sonraki durum kestirmesi yapilir ve kontrol sinyalleri iiretilir. Farkli kontrol
stratejilerine dayanarak otopilot sistemleri PID (proportional-integral-derivative,
Oransal-Integral-Tiirev) tabanli, bulanik mantik tabanli, yapay sinir aglar1 tabanl ve

diger tabanli olarak kategorilere ayrilabilir.[32]

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinde otopilot, GPS ve sensorlerden aldig
bilgileri kullanarak goérev bilgisayar1 tarafindan tasarlanan ugus paterninde sistemi
hedef noktasina ulastirmak i¢in kumanda motorlarina komutlar iiretir. Burada 6nemli
olan tasarimda kullanilacak olan bilesenlerin az enerji tiiketimli, hafif ve kiigiik

boyutlu olmasi gerekliligidir.

#TT T T T A

Otopilot | =———"==| Servo Motorlar :}@7

Sekil 3.19 : Otopilot sistemine genel bakis
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(Sekil 3.19)’da agiklandig lizere otopilot sistemi bir yer istasyonu, uydu konumlama
sistemi ve acil durumlarda manuel ugus igin uzaktan kontrol {initesine ihtiya¢ duyar.
UYB yer istasyonu tarafindan saglanan riizgar bilgisi ve ugus paterni bilgilerini, GPS
tizerinden aldig1 konum bilgilerine gére degerlendirir. Daha sonra kendisini dnceden

hesaplanan ugus gilizergahi lizerinden hedef noktaya ulastirir.

DragonFly™ ile 23 Ekim 2009 tarihinde 17,000 ft. MSL irtifa ve 7.8 km. mesafeden
3200 kg. faydali yiik ile yapilan atista sistemin izledigi yol asagida (Sekil 3.20)
sunulmustur. Sistem 345 bastan gelen 5 knot riizgarda 127 m. hata ile inis

yapmuistir.[33]
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Sekil 3.20 : DragonFly™ ugus yolu
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3.6.1 Ugus yonetim bilgisayar1 onerisi
TURATF aktif kontrollii faydal1 yiik parasiit sistemi tasariminda kullanilabilecek ugus

yonetim bilgisayar1 6zellikleri (Sekil 3.21 ve Cizelge 3.9)’da sunulmustur.[34]
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Sekil 3.21 : The phyCARD-M-i.MX35

Cizelge 3.9 : UYB o6zellikleri

Ozellikler
Voltaj 3.3-50V
Calisma Sicakligi -30°C ile +85°C
Boyutlar 60x60 mm
Agirlik 529
Gii¢ Tiiketimi 0.8W
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3.7 Aher-verici

Transceiver kavrami alic1 ve vericinin ayr1 kumanda kutularinda tasarlandigi 192011
yillarin baslarinda ortaya ¢ikmistir. Ayni devreyi ve anteni kullanan alic1 ve verici
sistemleri tasarlanarak tek bir kumanda kutusunda birlestirilmis ve transceiver
(transmitter-receiver) cihazi olarak adlandirilmistir. Sistem genel olarak elektronik
sivi¢ vasitast ile dinleme esnasinda vericiyi kapatma ve yayin esnasinda ise aliciy1

kapatma prensibi ile ¢alisir.

Insansiz hava araci sistemlerinde hava araci ile yer istasyonunun uzak noktalarda
iletisiminin saglanmasi i¢in tranceiver denilen uzak nokta alici-verici modiillerinin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu sayede sistemin hertiirlii ugus, saghik ve gorev
bilgilerine erisilebilir, gereken durumlarda ise degisiklik ucus parametrelerinde
gerekli degisiklikler yapilabilir. Yer istasyonunda bulunan goérev bilgisayari ile
paraslit sisteminin kontrol noktalar1 (waypoints) yada ugus giizergah1 ugus yonetim
bilgisayarma yiiklenir. Ugus esnasinda sistemin giizergah {izerinde hangi noktada
oldugu, riizgar, basing, sicaklik, uydu baglantisi, batarya diizeyi, sistem saglik bilgisi
gibi verileri yer istasyonuna transceiver ile aktarilir. Herhangi bir hata durumunda
yer istasyonunda olusturulan yeni kontrol noktalar1 ve ugus giizergahi transceiver ile

hizl bir sekilde uzak mesafeden sisteme yiiklenir.
3.7.1 Ahci-verici-1 onerisi

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sisteminde kullanilacak olan transceiver iinitesi
hafif, kii¢iik boyutlu, az enerji tiikketimli ve en az 25 km mesafeden kaliteli bir
iletisim saglayabilecek bir sistem olmalidir. Tasarimda kullanilabilecek bir 6rnek

tinite (Sekil 3.22 ve Cizelge 3.10)’de sunulustur.[35]

Sekil 3.22 : Spectra 920A
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Cizelge 3.10 : Alici-verici-1 6zellikleri

Ozellikler
Voltaj 9ile 30 VDC
Calisma Sicaklig -40°C ile +85°C
Menzil 100+ km
Frekans 902 - 928 MHz
Boyutlar 111mm x 98mm x 43mm
Agirlik 4209
Baglant1 Hiz1 19.2 kbps - 230.4kbps

3.7.2 Alici-verici-2 ve kamera onerisi

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sisteminde meydana gelen herhangi bir alt sistem
arizasi sonucu otonom ugus 6zelligi yitirilir ise uzaktan kumanda modiilii ile sistemin
kontrol edilebilmesi i¢in bir RF modeme ihtiyag olacaktir. Bu sistem diger alt
sistemlerden bagimsiz olmali ve bir sivi¢ vasitasi ile ugus yonetim bilgisayarindan
bagimsiz olarak sisteme kumanda edebilmelidir. Eger parasiit sistemi iizerinden
higbir veri alinamaz duruma gelinir ise diisiik ¢oziiniirliiklii bir kamera ile gorerek
sartlarda egitilmis parasiit kumanda operatorii ile sistem emniyetli bir sekilde
ucurularak hedef noktasi (yada yakinlarina) indirilebilir. Bu sebeple alici-verici

sistemi ile bir downlink olusturulmalidir. Bu link iizerinden yer kontrol {initesine

gortintii aktarilabilir ve emercensi durumlarda sistem kurtarilabilir.[36]
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Tasarimda kullanilabilecek 6rnek bir kamera ve alici-verici-2 iinitesi asagida (Sekil

3.23, Sekil 3.24 ve Cizelge 3.11, Cizelge 3.12) [37, 38] sunulmustur.

Sekil 3.23 : Kamera

Cizelge 3.11 : Kamera ozellikleri

Ozellikler
Voltaj 6 ile 24 VDC
Coriiniirliik NTSC : 656x49
PAL :768x576
Sensor 1/3 CMOS
Boyutlar 11.5x 11.5 x 20mm
Agirlik 3,29
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Sekil 3.24 : RV-M9-U

Cizelge 3.12 : Alici-verici-2 6zellikleri

Ozellikler

Voltaj 10,5ile 30 VDC
Calisma Sicaklig -30°C ile +60°C
Menzil 80 km’ye kadar
Frekans 450-470MHz

Boyutlar 117mm x 66mm x 243mm
Agirlik 1509
Baglanti Hiz1 1200 ile 2400bps

3.8 Lazer Altimetre

Lidar, Ladar (Laser Imaging Detection and Ranging, Laser Radar) yada lazer
altimetresi, uzaktan algilama teknolojisi kullanarak kaynagindan yogun ve odaklamis
olarak yayinlanan lazer 1s1ginimn, hedef noktadan yansimasi arasinda gegen siirenin
hassas olarak o6l¢erek mesafe ve menzili hesaplayan bir sensordiir. Lazer altimetresi
calisma prensibi olarak radar altimetreleri ile benzerlik gdsterir. Ancak radarda radyo

dalgalart ile hesaplama yapilirken lazer altimetrede ayrik olarak gonderilen lazer 1511

kullanilir.[39, 40]
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Lazer altimetre sistemleri herhangi bir harici kaynaga (giines vb.) ihtiyag duymadan
calisabildiklerinden aktif sistemlerdir. Genellikle gece acik havalarda daha dogru ve
hizli lgiimler yapabilmektedirler. Radar altimetrelerine gore dezavantajlar1 bulutlu,

yagmurlu veya puslu havalarda saglikli 6l¢iim yapamamalaridir. [39, 40]

Aktif kontrolli faydali yiik sistemlerinde hassas giidiim saglamak icin diger irtifa
bilgisi veren bilesenlerin yaninda kullanilmasi daha hassas bir sonug¢ elde
edilmesinde etkili olacaktir. Ancak sensdriin alt kisminda kargo pleyti oldugunda yer
ile iligkisi glidiim kontrol iinitesinin orta katinda olacak ve yere belirli bir ag1 ile
bakacaktir. Ugus yonetim bilgisayarinda bir algoritma sayesinde bu a1 ile alinan

mesafe tekrar hesaplanarak irtifa bilgisi hesaplanacaktir.[41]
3.8.1 Lazer altimetre onerisi

TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi tasariminda kullanilabilecek lazer
altimetre tinitesi 6zellikleri (Sekil 3.25 ve Cizelge 3.13) asagida sunulmustur.

Sekil 3.25 : Opti-Logic RS800 modiili
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Cizelge 3.13 : Lazer mesafe olger dzellikleri

Ozellikler
Agirlik 2279
Boyutlar 32 X 78 x 84 mm
Calisma Sicaklig -28°C ile +60°C
Voltaj +7 ile +9 VDC
Menzil 732 m
Hassasiyet 2cm

3.9 Devre Secici (Multiplexer)

Elektronikte ¢oklayici (multiplexer veya mux), birden fazla analog veya sayisal veri
kaynagindan birini segerek o kaynagi ¢ikti olarak tek bir kanala ileten sistem olarak
adlandirilir ve COG (MUX) sembolii ile gosterilir. Bir ¢oklayici birden fazla giristen

tek bir ¢ikisi saglayan bir anahtar islevi goriir.[43]

(Sekil 3.26)° da sembolii ve fonksiyon semasi goriinen veri segici devresinde
giristeki bilgilerden uygun olaninin segilmesi islemi se¢me girisleri (select inputs) ile
yapilir. Dijital olarak kontrol edilebilen ¢ok pozisyonlu anahtar gibi islem yapan veri

seciciler, secme hattinin girislerindeki degere gore cikisa aktarilacak giris hattina

karar verir.[44]

Wert
Siriglett

o

1

secme Giriglen

Clesg

Sekil 3.26 : Multiplexer fonksiyon semasi
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TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemininde kullanilacak olan
multiplexer devresi, sistemin otonom ucus Ozelligini yitirmesi durumunda servo
motorlarinin  kontroliinii otomatik olarak UYB’ndan alarak uzaktan kumanda
tinitesine verecek ve boylelikle, parasiit sistemi faydali yiik ile birlikte uzak noktadan
AGU {initesine entegre edilmis bir kamera yardimi ile ugurularak, mevcut sartlardaki

en yakin noktaya indirilebilecektir.
3.9.1 Devre segici Onerisi

Sistem i¢in Onerilen analog Multiplexer-demultiplexer entegresi (Sekil 3.27), dijital
olarak kontrol edilebilen ve 3-15 V arasindaki dijital sinyal araligi sayesinde 15V’a
kadar analog sinyallerin kontroliinii yapabilen 3 ¢ift kontrol girisine sahip bir
entegredir.[45]

Sekil 3.27 : Multiplexer entegresi
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4. AKTIF KONTROLLU FAYDALI YUK PARASUT SiSTEMLERINDE
RUZGAR BILGISI

Riizgarin siddeti ve yonii glinlimiiz teknolojisinde iiretilmekte olan insansiz hava
araci sistemleri i¢in en gerekli bilgidir. Dogru sekilde hesaplanmis riizgar bilgileri
insansiz hava aracinin gorevi etkin sekilde yerine getirebilmesi saglayacak ya da

hedef noktaya en hassas sekilde ulasmasina olanak verecektir.

Aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi, yer ylizeyi ile birakma yapilacak olan
irtifa (CARP) arasinda gercege yakin olarak hesaplanmis riizgar bilgisinden
yararlanacak sekilde gelistirilmis ve ucak icerisinde birakma irtifasinin hesaplandigi
taginabilir bir gorev planlayicisi (MP) donanimima sahiptir. GPS giidiimli sistem
hesaplanan bu birakma noktasindan itibaren ucus yolu iizerinde diizeltmeler yaparak

yerdeki istenilen hedef noktasina inis yapar.[46]

Aktif kontrollii faydal yiik parasiit sistemlerinde ugusu saglayan en temel kumanda
ylizeyi parasiitin  yani kanopinin kendisidir. Gorevin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  ig¢in riizgarin  yOniiniin  ve siddetinin hassas olarak
hesaplanmasi gerekir. Yanlis olan bilgi sistemin hedef noktasindan ¢ok uzak bir

noktaya diigmesine sebep olur.

Giliniimiiz ~ sistemlerinde ~ (Jpads) mevcut konumdaki riizgarin  bilgilerini
hesaplayabilen herhangi bir sensoér bulunmamaktadir. Mevcut teknolojide belirli bir
hava hizina sahip hava araglarinin ugus istikametinin belirli bir agisal alaninin
disinda kalan bolgelerinde hava hizi hesaplanamaz. Bu ylizden riizgar bilgisi ya ugus
esnasinda yada ucus Oncesinde c¢esitli ekipmanlar ve yontemlerle hesaplanarak
giidiim kontrol bilgisayarina girilir. Ancak hesaplanan riizgar bilgisi ile gercek riizgar
bilgisi arasinda fark oldugunda bu sistemin hesaplanan ugus yolu iizerinde gitmesine

engel olur.[47]
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Cizelge 4.1 : Tahmin edilen ile gergek riizgar siddetinin karsilastirilms1

Asagida (Cizelge 4.2) PATCAD 2009 toplantisinda MMIST Sherpa Provider™
sistemi ile yapilan 4 gorevde kullanilan riizgar verileri, JAAWIN (Joint Air Force
and Army Weather Information Network) tarafindan saglanmis olup, birakma

bolgesinde dropsonde ile herhangi bir 6l¢tim yapilmamustir.[33]

Cizelge 4.2 : Sherpa Provider ™ riizgar sartlar1 ve sonuglar

Gérev | Birakilan Irtifa Faydah Yiik | Riizgar Hata
Numarasi | Mesafe (MSL) Agirhg Bilgisi
26a 8.0 km. 12,000 ft. 910 kg. 11 kt./ 270° | 127 m.
26b 8.0 km. 12,000 ft. 455 kg. 11 kt./270° | 147 m.
7la 11.0 km. 17,500 ft. 910 kg. 5 kt./ 10° 124 m.
71b 11.0 km. 17,500 ft. 455 kg. 4 kt./ 10° 219 m.
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Asagidaki (Sekil 4.1)’de ise Onyx UL aktif kontrollii faydali yiik tasima sisteminin
diisiik irtifadaki yiizey riizgarlarinin dogru olarak kestirilememesi sebebiyle siddetli
rlizgar sistemi hedef noktasindan 680 m. uzaklagtirmistir.[33]

Hedef nokta

Sistemin inis manevralarini
yapmaya basladigi bolge.

Riizgar sebebiyle sistemin
indigi nokta.

Sekil 4.1 : Onyx UL sistemi ugus yolu

4.1 Dropsonde nedir?

Bir sonraki kisimda bahsedilecek olan “Dropsonde” yada “Dropwindsonde” sistemi
(Sekil 4.3) [48] ile ilgili kisa bir bilgilendirme yapilmasi, ilerleyen boliimlerin daha

1yi anlagilmasi acisindan faydali olacaktir.

Dropsonde, atmosferdeki belirli seviyelerden ugaklar araciligiyla parasiite bagl
olarak atilan cihazlarla yapilan gozlemlerde kullanilir. Dropsonde cihazlari yere
diiserken, nem, sicaklik, basing, riizgar yonii ve hizi bilgileri yayinlarlar. Ugaktaki

alicilar veya meteorolojik uydular ise yayinlanan bilgileri alirlar.[49]
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Parachute Dimensions
Height 10"

Width: 12" sides;

168" diagonally

GP5 satellites used to cal
wind speed and dire

Pressure sensor

Humidity sensors
and temperature sensor

0.3 seconds

Sonde Dimensions

Lenghh: 18"

Diameter: 2.75" 5 mph
Whight: 0.86 Ibs.  at sea level.

asts 7 m iﬂi.JtES .

Sekil 4.2 : NCAR dropsonde sistemi

Pahali bir sistem olan dropsonde sistemleri (Sekil 4.3) [50, 51], okyanuslar

iizerindeki bilgi boslugunu doldurmak, siddetli hava olaylarinin tespit edilmesi ve

0zel amaglar i¢in kullanilir.[49]
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Sekil 4.3 : Dropsonde

4.2 Riizgar Bilgisinin Elde Edilme Metodlar:

Mevcut aktif kontrollii faydali ylik parasiit sistemleri atmosferik modellemeleri
kullanan yiiksek ¢Oziiniirlikli 4-D rilizgar tahmini bilgisini kullanmaktadir. Bu
rliizgar bilgisi ucus Oncesi yapilan gorev planlamasinda kullanilir. Ancak yiiksek
irtifalardan yapilan birakmalar icin kendi basina c¢ok fazla gilivenilir bir sistem
olmadig1 i¢in hedef noktasina yiiksek dogrulukta bir inis i¢in yeterli degildir. Ugus
ekibinin ugus esnasinda tahmin edilen ile gercek olan deger arasindaki farktan
kaynaklanan hatalar1 giderebilmek i¢in sistemde yiiklii bulunan riizgar bilgisini
giincelleme kabiliyetine sahip olmasi1 gererkir. Giiniimiizde bu giincelleme inis
noktasia (IP, Impact Point) yakin civarda atilan ve mevcut riizgar bilgisini radyo
sinyalleri ile yayimlayan bir GPS Dropsonde sistemi ile saglanmaktadir. Gorev
planlayicis1 (JPADS-MP) yeni riizgar profili bilgisini alarak hesaplanmis birakma
noktasini (CARP) tekrar hesaplar. Gorev planlayicisinda tekrar hesaplanan birakma
noktast ugus ekibi tarafindan onaylanir ve manuel olarak atim yapilacak hava
aracinin (ugak, helikopter vs.) navigasyon sistemine girilir. Hava aracinin tipine gore
bu gorev bir seyriisefer personeli yada ek olarak katilmis bir hassas hava atma

(Precision Airdrop System, PADS) operatorii tarafindan icra edilir.[46]
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Riizgar bilgisinin giincellenmesi i¢in Dropsonde kullanimi etkili bir yontemdir.
Harekat sahasinda bir ucagin ayni bolgede iki kez ugus yapmasi oldukca riskli
oldugundan otoriteler dropsonde kullanarak riizgar bilgisi hesaplamanin haricinde
farkli yontemler gelistirmeye ¢alismaktadirlar. Ancak riizgar profilinin goérev

bilgisayarinda giincellenmesi i¢in gecerli bagka metodlarda mevcuttur.

Mevcut riizgar profili US GOES uydusu tarafindan yiiksek irtifa parasiit atma
gorevlerinde kullanilabilir. Ancak US GOES uydusunun operasyon alani yanlizca
kuzey Amerika oldugundan bu yontem diger bolgelerde gecerli degildir. Uydu farkli
bircok irtifadaki sicakligl lgerek uzaktan algilama yontemlerini kullanma avantajina
sahiptir. Ayrica kapsama alani i¢erisinde ayrica bir dropsonde kullanma gereksinimi
yoktur. Bir tek 6nemli dezavantaji sistemin yanlizca kuzay Amerikada kullanilabilir
olmasidir.[46]

Sekil 4.4 : US GOES uydular1 goriintiisii

Bunun haricinde giineybati Asya ve Afrikanin kuzey bdlgesinde operasyon
kabiliyetine sahip Avrupa METEOSAT sistemi kullanilabilir. Uydu kendi igerisinde
yaptig1 dl¢limleri kullanarak riizgar bilgisi tiiretme kabiliyetine sahip olmadigi i¢in
uydunun elde ettigi ham veriler kullanilarak riizgar profili ¢ikartilabilir. Ancak elde
edilen  verilerin  islenerek  dogrulugunun ve  etkinliginin  arttirilmasi

gerekmektedir.[46]
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Sekil 4.5 : METEOSAT goriintiisii
4.3 Riizgar Bilgisi Dogrulugunun Gelistirilmesi

Gilinlimiizde dropsonde kullanarak rlizgar bilgisi elde etme teknigi Jpads
operasyonlarinda etkinlikle kullanilmaktadir. Ancak harekat alaninda kargo ucaginin
ikinei turu atmasi riskli oldugundan yada bir jet ugag: vasitasi ile dropsonde atimi
yapilmast  koordinasyon  gerektirdiginden baska teknikler  gelistirilmeye
calisilmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisinin ilerlemesi ile uydu kaynakli olarak

riizgar bilgisi edinilmesi giiniimiizde gelistirilmeye caligilan bir yontemdir.[46]

Basing gradyan kuvveti ve koriyolis kuvveti etkisi ile esen hesaplanmis jeosferik
riizgarlar ve termal riizgar profilinin kombine edilmesi ile ger¢ege yakin riizgar
profili elde etme teknigi {iizerinde durulmast gereken bir teknik olarak
diistiniilmektedir. Algak irtifa riizgar profili modellemesi ve kutup yoriingelerdeki
uydulardan elde edilen infrared sounder datalarinin gelistirmesi ile yakin gelecekte
cok daha hassas bir sekilde yiiksek irtifalardan operasyon yapilabilecektir. Ciinkii
rizgar hiz1 genellikle yiikseklik ile arttifindan serbest atmosfer riizgarlar jpads’ler
lizerinde en biiyiik siiriiklenmeyi olusturur. Ornek olarak 16000 feet irtifadan atilan
bir sistem ucusa gecmeden Once irtifanin %70 lik kismini serbest diisiisle gecirir.
Fakat bu siire zarfinda atmosferdeki riizgarlarin siiriikleme etkisinin %85 lik kismina

maruz kalir.[46]
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Uzaktan algilama yonteminin dropsonde yontemine kars1 en bilyiik avantaji harekat
alani ikinci bir girisin olmamasidir. Tek gecis ile harekat icra edilebilir ve buda
harekat i¢in 20 ila 30 dakikalik bir avantaj saglar. Bunun yaninda uydu sistemi pasif
bir sistem oldugundan dropsondenin amortisman masraflar1 ortadan kalkar ve
herhangi bir radyasyon olmayacagi i¢in harekar alan1 kars1 kuvvetler tarafindan tespit
edilemez. Ayrica dropsonde sistemleri konumlama uydularina bagimli olduklarindan
kars1 kuvvetler tarafindan jammer kullanimina agiktir. Buda gorevin icrasi i¢in ayri

bir risk teskil etmektedir.[46]
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5. TURAF SISTEM TEDARIK PROJE PLANI

Hava Kuvvetleri Komutanliginin birinci sorumlulugu iistiin siirat ve tahrip giicli
yetenegine sahip silah sistemleri ile diismanin caydirilmasi, lilkeye saldir1 s6z konusu
oldugunda Tiirk hava sahasina girer girmez siiratle diisman ugaklarinin 6nlenmesidir.
Buna karsilik milli menfaatler s6z konusu oldugunda diisman {iilkenin hayati
onemdeki askeri hedeflerinin tahrip edilerek harbe devam etme azim ve giiciiniin
kirilmasi, harbin en kisa zamanda ve en az zayiatla kazanilmasinda kendisine verilen
gorevleri yerine getirmektedir. Bu sorumluluk ve gorev anlayisi igerisinde
envanterindeki tiim silah sistemlerinin isletme ve idamesini gergeklestirmekte,
bunlarin yan1 sira mevcut sistemlerini havacilik ve uzay sanayisindeki gelismelere
paralel olarak gelistirmektedir. Tiim bunlara paralel olarak kuvvet yapisini daima
dinamik tutmak ve ¢agin gereklerine ayak uydurmak igin gelismis teknolojili her
tirlii silah sistemlerini envanterine almakta, gelecekte ise mevcut sistemlerin milli

imkan ve kabiliyetlerle iiretilmesi i¢in ¢alismalar yapmaktadir.

Hava Kuvvetleri Komutanligi i¢in ihtiya¢ duyulan aktif kontrollii faydali ytik parasiit
sistemlerinin 6zellikleri, mevcut olan 6rnekleri, ¢alisma prensipleri ve tasarim igin
gerekli altsistemler tezin daha onceki boliimlerinde ayrintili olarak agiklanmistir. Bu
boliimde ise TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi icerisindeki giidiim,
kontrol ve navigasyon sistemi igin alt sistem bazinda tedarik plani olusturulacak,

hangi alt sistemlerin tedariginin yerli yada yabanci olarak yapilabilecegi tartisilacktir.

5.2 Alt Sistem Bazinda Tedarik Planm1

Alt sistem bazinda tedarik ilk defa envantere girecek olan bir sistemin, alt
bilesenlerine ayirarak her bir alt sistemin yerli yada yabanci tedarik kaynaklarindan

temin edilerek bir araya getirilmesi sonucunda elde edilmesi yontemidir.
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Ancak ciddi bir miithendislik ¢alismasi yapilmasi ve alt sistemlerin birbiri ile tam
uyumlu olarak ¢alismas1 gerekmektedir. Bu sebeple alt sistem bazinda tedarik etme
faaliyeti riskli bir tedarik yontemi olmakta, ancak sistemin yerli imkanlarla

iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Bu kisimda aktif kontrollii faydali ylik parasiit sisteminin giidiim, kontrol ve
navigasyon bilesenlerinin hangi yollarla temin edilebilecegine yonelik klavuz

niteliginde sonuglar irdelenecektir.

Cizelge 5.1 : Alt sistem tedarik analizi.

Tedarik Kaynagi R
Sistem Alt Sistem Blrlm$Flyat
Yerli Yabanci
Uf;u? Y Onetim X - 679
Bilgisayari
Servo Motor ve
Kontrol Unitesi X X 1446

Giidiim Kontrol ve
Navigasyon Sistemi

Air Data Probe

Alici-Verici X X 3500
Devre Secici X X 5
Kamera X X 20
TOPLAM 10694
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Ucus yonetim bilgisayari

Yabanci kaynaklar tarafindan havacilik ve uzay alaninda ¢ok ¢esitli ihtiyaclara cevap
verebilecek nitelikte iiretilebilmektedir. Yabanci kaynaklarin katalog fiyatlarindaki
birim fiyatlart 500 ile 2000 $ arasinda degismekte olup tasarimda Onerilmis olan

UYB’nin birim fiyat1 679 $’dur.

Buna alternatif olarak yapilan arastirmalarda Tiirkiye’deki teknik {iniversitelerin ve
igbirligi igerisinde olduklar1 baz1 yerli firmalarin tasarimda ihtiya¢ duyulan UYB’n1

tiretebilecekleri degerlendirilmektedir.
Servo motor ve Kontrol iinitesi

Yapilan arastirma ile Tirkiye’deki yerli firmalarin ve {niversitelerin isbirligi
igerisinde ihtiyaglara cevap verebilecek cesitli servo motor ve kontrol {initeleri
iiretebildikleri tespit edilmistir. Ornek olarak servo motoru iireten Etum Elektronik
San.ve Tic. Ltd.Sti. ve Emsan Elektrik Motorlar1 San. ve Tic. A.s. ihtiyaglarimizi

karsilayabilecek {irtinler liretmektedir.

Yabanci kaynak olarak daha fazla alternatif olmakla birlikte bu kaynaklara ait
distiirbiitor firmalar ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte ve sayidadir. Bu kaynaklarin
katalog fiyatlar1 ortalama 1000 ile 3000 dolar arasinda olup tasarimda Onerilen

tinitelerin toplam fiyat1 1440 dolardir.
Uydu konumlama sistemi

TURAF paragiit sistemi i¢in tedarigi ve kullanimi1 en kritik malzeme uydu
konumlama sistemi alicisidir. Ciinkii uluslar arasi anlasmalar geregi bu cihazlarin
silah sistemlerinde kullanimi birgok iiretici tarafindan kisitlanmistir. Alicilarin
tiretimi ise genellikle kiiresel navigasyon uydu sistemlerine (GNSS) sahip ileri
teknoloji tiretebilen iilkelerce yapilmaktadir. Bu sebeplerle uydu alicis1 yerli olarak

iiretilemedigi i¢in tedarigi yabanci kaynaklardan yapilacaktir.

TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi i¢in tasarimda kullanilabilecek
alic1 ve anten fiyatlarr ortalama 2000-10000 $ dolar arasindadir. Onerilen alic1 ve

anten fiyati toplam 3445 dolardir.
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Inertial Measurment Unit

Bu iinite gliniimiiz uydu ve iha’larda kullanilmakta ve {ilkemiz teknolojisi ile liretimi
yapilmamaktadir. Bu sebeple yabanci kaynaklardan temin edilmesi gerekmektedir.
IMU Kkatalog fiyatlar1 ortalama 1000 ile 6000 dolar arasi olup sistem igin Onerilen
IMU cihazinin katolog fiyat1 1161 dolardir.

Air Data Probe

S6z konusu sensorler bircok hava aracinda kullanilan temel bir sistemdir. Milli
olarak THA gelistirebilen iilkemizde TURAF parasiit sisteminde kullanilabilecek

nitelikte sensorler gelistirilebilir.

Tasarimda Kullanilabilcek olan sensorler ¢ok genis bir fiyat araligina sahiptir. Ancak

calismada Onerilen hava hiz1 sensorii 139 dolardir.
Lazer Altimetre

Giinlimiizde lazer 1sinimiyla mesafe dlgme teknigi ¢ok alt seviye teknik islerde dahi
kullanilmaya baslasada iilkemiz sartlarinda herhangi bir iireticiye ulasilamamis olup,
Tiirkiye sartlarinda bu tarz bir teknolojiye sahip olmadigimiz i¢in lazer altimetre

iinitesinin tedarigi yabanci kaynaklardan yapilacaktir.

Bizim tasarimmimizda kullanilabilecek olan lazer altimetrenin firma tarafindan teklif

edilen fiyat1 299 dolardir.
Alici-verici

Yapilan arastirma ile uzak mesafe alici-erici sistemlerinin tilkemizin sahip oldugu
teknolojik imkanlar ile ASELSAN, TUBITAK ve TUSAS gibi kurumlarda yada ¢ok
cesitli alt yapiya sahip teknik {iniversitelerimizde yerli olarak imal edilebilcegi

goriilmiistiir. Bunlara alternatif olarak yabanci kaynaklardan da temini saglanabilir.
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Normal ve emercensi sartlarda kullanilacak olan alici-verici (transciever) {initeleri
igin bir takim goriismeler yapilmis olup, Novatel firmasi1 ile yapilan koordine
sonucunda 1 adet RV-M9-U iinitesi igin 1750 dolar fiyat bilgisi alinmistir. Onerilen
Spectra 920A alici-verici-2 iinitesi i¢in gerekli koordine saglanmis ancak herhangi
bir sonu¢ almamamustir. Bu yiizden 6rnekleme usulii ile iinitenin fiyatt 1750 dolar

olarak kabul edilmistir.
Devre Secici

Otonom ve uzaktan kumanda modu i¢in yonlendirme yapacak olan devre segicisi
yerli imkanlarla imal edilebilmekte olup yabanci kaynaklardan da rahatlikla temin
edilebilir. Devre secici i¢in birim fiyatlar oldukca diisiik olup, 1 ile 15 dolar arasinda

degismektedir.
Kamera

Kullanilabilecek kamera diisiik ¢oziintirliikkli ve maliyeti diislik bir tinitedir. Yabanci

ve yerli kaynaklardan temin edilebilir. Ongdriilen fiyat1 20 dolar civarindadur.

Onerilen sistem iiniteleri icin toplamda 10694 dolar civarinda bir maliyetin karsimiza

cikabilecegi degerlendirilmektedir.

TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemi alt sistemlerinin tedariginden
once, dogrudan satin alma yoOntemi ile minumum sayida sistemin yabanci
kaynaklardan tedarik edilmesinden sonra, yapilacak laboratuar ¢alismasi sonucunda
edinilecek tecriibe ile, sistemi giidiim kontrol ve navigasyon sistemini alt bilesenlere
aywrarak, her bir bilesen igin alaninda uzmanlagmis personel ile tedarik

kaynaklarindan temin etmek tasarim i¢in daha dogru bir yaklasim olabilir.

Alt sistemlerin tedarigi farkli kaynaklardan olacag i¢in {initelerin birbirleri ile uyum
problemi olusabilir. Bu sebeple her bir sistem kendi icerisinde ¢ok iyi bir sekilde
arastirmali, ugus testleri dncesi laboratuar sartlarinda uzun siireli testler yapilmalidir.
Ozellikle {initelerin ¢ikis degerleri ve baglant1 arayiizleri birbirleri ile uyumlu

olmalidir.
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Alt sistem bazinda tedarik etme yOnteminde karsilasilabilecek cihaz uyum
problemleri haricinde, sistemin biitiinii tizerinde yapilmasi gereken bir takim testler

vardir.

» Environmental Certification MIL-STD-810-F,
» Electromagnetic Interference (EMI) MIL-STD-461-E,
» Electrostatic Discharge (ESD) MIL-STD-1686-C.

Yukarida verilen standartlarin [52, 53, 54] saglanabilmesi i¢in laboratuar ve bir takim
testlere ihtiyag duyulacagi i¢in ek bir maliyet olusacagi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

TURAF aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemine ait giidiim, kontrol ve
navigasyon sisteminin alt sistem bazinda tedarik edilmesi yaklasik olarak ortalama
10694 amerikan dolar1 gibi bir maliyet olusturacagi degerlendirilmektedir. Bu
kisimda tedarik kaynaklart olarak yurt dist yabanci kaynaklarla koordine kurularak
tedarik¢i ve asil firmlardan alian fiyat bilgilerinden yararlanilmistir. Bu sebeple
yukarida agiklamasi yapilan bazi sistemlerin yerli kaynaklardan elde edilmesi ile
maliyet diistiriilebilir. Ayrica bir takim fonksiyon testleri ve entegre calismalari
esnasinda olugabilecek hatalardan dolay1, cihazlarda olusabilecek kayiplar g6z dniine
alindiginda, alt sistemlerin birden fazla olarak temin edilerek protip ¢alismalarinin
yedekleme usulii yapilmasi gerekebilir. Firmalarla yapilan goriismelerde 1 adetten

fazla yapilan alimlarda fiyatlarin daha alt seviyelere ¢ekilebilecegi 6grenilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, ileride alt sistem bazinda yapilacak daha detayli bir
calisma ile tiretilebilecek olan TURAF aktif kontrollii faydali yiik tasima sistemi ile
ilgili sonuglar ¢ikarilmis, yapilabilecek daha sonraki caligmalara iligkin Onerilerde
bulunulmustur. Bu kapsamda, yapilan onerilerin diger yiiksek lisans ve doktora tez

caligmalarina 151k tutabilecegi degerlendirilmektedir.

6.1 Sonuglar

Havacilik ve uzay teknolojilerinin durmaksizin her saniye ilerledigi giiniimiizde,
tilkemizin bekas1 ve boliinmez biitiinlgli i¢in mevcut teknolojileri yakindan takip
eden Tirk Hava Kuvvetleri olarak aktif kontrollii faydali yiik tasima sisteminin
envantere kazandirilmasi ile harekat kabiliyetimizin ve ileri teknoloji sahibi ordularin

arasinda prestijimizin daha da artacag siiphesiz bir gergektir.

Bugiin yerli imkan ve kabiliyetler ile helikopter, IHA, uydu ve silah sistemleri
tiretebilen Tiirk Savunma Sanayisi her gecen giin biiyiiyerek yeni projeleri imza
atmaktadir. Sahip oldugumuz imkan ve kabiliyetlerin, hava ve kara birlikleri ile
igbirligi igerisinde kullanilabilecek olan JPAD sistemlerinin yerli olarak imaline

olanak sagladig diisiiniilmektedir.

Envantere kazandirilacak olan parasiit sistemi ile Muharebe Arama Kurtarma ekipleri
icin daha etkin ve stiratli kurtarma gorevleri icra edilebilecek, harekat sartlarinda ise
uzak kara birliklerine insansiz olarak havadan lojistik destek saglanabilecektir. Bu
sayede cok yiiksek degerdeki hava araglarinin operasyon alaninda kaza-kirim

gecirmesi engellenebilecek, hemde insan kayiplarinin dniine gegilebilecektir.

89



Bu tez kapsaminda ilk olarak Diinyada bu teknolojiyi iireten ve gelistiren iilkelerin
iireticileri ile temasa gecilmis, envanter bilgisi ¢ikarilmis ve sistemin nasil ¢alistigina
dair bilgiler elde edilmistir. Arastirma sonucunda mevcut sistemin giidiim kontrol ve
navigasyon alt sistemini genel ¢alisma prensibinin IHA sistemlerinden ¢ok farkli
olmadig1 tespit edilmistir. Ancak burada 6nemli olan parametrenin, siirekli ¢okiis
halinde irtifa kaybeden bir parasiitii dogrudan etkileyen riizgar oldugu goriilmiistiir.
Birakma noktasi (CARP) ve ucus yolunun gorev bilgisayar1 tarafindan hassas bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in ugusun gergeklesecegi alandaki riizgar bilgisinin en
dogru sekilde elde edilebilmesi gerekmektedir.

Ancak riizgar bilgisinin en dogru sekilde hesaplanabilmesi, suan mevcut tim
sistemlerde tasarimi ve konsepti etkileyen bir problem olarak goriilmektedir.
Dropsonde kullanimi, uydular vasitasiyla uzaktan algilama yontemleri ile riizgar
profilinin ¢ikarilmast ve meteoroloji birimlerinin riizgar tahminleri ile mevcut

sistemler 50-200 m. hassasiyetlerde hedef noktasina inis yapabildikleri goriilmiistiir.

“United States Army Research, Development and Engineering Command — Natick
Soldier Research, Development and Engineering Center” tarafindan Nisan 2010
tarihinde hazirlanan “Precision Airdrop Technology Conference and Demonstration,
PATCAD 2009” isimli raporunda yapilan incelemede Joint Air Force and Army
Weather Information Network (JAAWIN) tarafindan saglanan meteorolojik riizgar
verileri kullanilarak atilan parasiit sistemlerinin hassas bir sekilde hedef noktaya
inebildigi, ancak dropsonde kullanilarak yapilan atimlarda daha hassas riizgar bilgisi
elde edildigi dolayis1 ile hedef noktaya daha kiiciik hata paylari ile ulasildig:

gorilmiistiir.

Tezin “aktif kontrollii faydali yiik parasiit sistemlerinde riizgar bilgisi” adl1 4’{incii
boéliimiinde riizgar bilgisi konusu daha detayli bir sekilde incelenmis olup iilkemiz
sartlarinda sistemin ilk etapda dropsonde kullanilarak gelistirilmesinin ve sonraki
asamalarda Devlet Meteoroloji Enstitiisii ile isbirligi igerisinde, meteorolojik
tekniklerle birakma alaninin (DZ) riizgar tahmininin yapilmasinin uygun olacagi

degerlendirilmektedir.
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Son boliimde ise yapilan arastirma sonucunda ugus yonetim bilgisayari, servo motor
ve kontrol {nitesi, air data probe, devre secici ve alici-verici {initelerinin yerli ve
yabanc1 kaynaklardan kaynaklardan tedarik edilebilecegi, uydu konumlama sistemi,
inertial measurement unit ile lazer altimetre {initelerinin teknolojik ve politik
kisitlamalar nedeni ile yerli kaynalardan temin edilemeyecegi, yanlizca yabanci

kaynaklardan elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak literatiir taramasi yapilan, sistemin teknik olarak nasil c¢alistiginin
arastirildigi ve mevcut sistemler {izerinden benzetim yolu ile basit tasarimi yapilarak
alt sistem iinitelerinin tedarik kaynaklarinin arastirildigi bu tez ¢aligmasinda, tilkemiz
sartlarinda bir aktif kontrollii faydali yiik tasima sisteminin tasarimi ve prototip

olarak yerli olarak iiretimi miimkiin oldugu goriilmiistir.

6.2 Oneriler

Caligmanin sonuglar kisminda bahsedildigi gibi projenin hayata gecirilmesi igin
temel seviyede olan bu tez ¢aligmasi baslangi¢c noktasi kabul edilerek, alt sistemler
icin kurgulanmis tinitelerin farkl tez 6grencileri ile deneysel bazda daha detayli bir
sekilde incelenmesi uygun olacaktir. Ayrica otopilot sistemleri i¢in gerekli yazilim
mimarisi ile ilgili bilgisayar miihendisligi bolimi &grencileri ile tez g¢aligmasi

yapilabilir.

“The US Army Natick Soldier Research, Development and Engineering Center”
tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde gergklestirilen “Precision Airdrop
Technology Conference and Demonstration, PATCAD” toplantilarina Tiirk Hava
Kuvvetleri tarafindan bu konuda donanimli personelin gorevlendirilerek Diinya
tizerinde gelistirilmis ve gelistirilmekte olan sistemlerin yerinde incelenmesi TURAF

aktif kontrollii faydali yiik tagima sisteminin tasarimi i¢in oldukga faydali olacaktir.

Cin ve Hindistan gibi havacilik ve uzay alaninda atilim yapan iilkelerin kullandigi
“imovasyon” yaklasimi ile, yani mevcut sistemin incelenmesi ve gelistirilerek
tiretilmesi yaklasimi ile, bir veya birkag sistemin yabanci kaynaklardan komple
tedarik edilmesi prototip iiretim safhasi Oncesinde olduk¢a faydali olacagi

degerlendirilmektedir.
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Tezin 4’lincii bolimiinde incelenen riizgar bilgisi i¢in “Application of satellite-
derived wind profiles to joint precision airdrop system (jpads) operations” (David C.
Meier, Mart 2010) yapmis oldugu ¢alisma benzerinin Tiirkiye sartlart g6z oniinde
bulundurularak yapilmasi, riizgar bilgisinin ¢ok énemli oldugu aktif kontrollii faydali

yiik tasima sistemileri i¢in oldukg¢a faydali olacaktir.
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OZGECMIS

1985 yilinda Eskisehir’de dogan Sertag KiRAZ, ilk, orta ve lise &grenimini
Eskisehir’de tamamlamis, 2006 yilinda Hava Harp Okulu Elektronik Miihendisligi
Béliimii’nden mezun olmustur. Sirasiyla 2’nci Ana Jet Us K.Iig, Hava Teknik
Okullar K.I1g1, 1’inci Ana Jet Us K.liginda gorev yapmis ve halen 1’inci Hava ikmal
Bakim Merkezi Komutanlifi Ug¢ak FASBAT Midirligi Kalite Giivence Amiri
gdrevini icra etmektedir. Bayan Makbule KIRAZ ile evli olup Ingilizce bilmektedir.
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