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OZET

Insansiz hava araclar: (IHA) son yillarda hem iilkemizde hem de diinyada, askeri ve sivil uygulamalarda
vazgegilmez bir rol almaya baslamistir. Gozlem, kegif, denetim, kurtarma ve kargo gibi bir¢ok gorevde aktif
olarak kullanilan bu hava araglarini, sabit ve doner kanatli olmak iizere temel iki sinifa aywmak miimkiindiir.
Insansiz hava araclarimin tasarim siirecleri de tiim hava araci tasarim siireclerinde oldugu gibi genellikle
kavramsal tasarimla baslayip, on tasarim ve detayli tasarim asamalar: ile devam etmektedir. Bu kapsamda
ozellikle kavramsal tasarim asamasinda parametrelerin gergek¢i tahmini ilerleyen asamalar igin énem arz
etmektedir. Zlgili tahminler icin ge¢mis tasarim trendlerinden ilham almak sikca kullanilan bir yontemdir,
fakat literatiirde insansiz hava ara¢larmin tasarim parametreleri agisindan trendlere dair ¢ok yaygin
calismalar bulunamamaktadir. Buradan yola ¢ikarak, bu ¢caliymada, sabit kanatl insansiz hava araglarinin
kavramsal tasarum parametrelerinin tahmini tizerine bir ¢alisma yapilmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda oncelikle ¢ok sayida sabit kanatly insansiz hava aracimn belirli tasarim parametre verileri
(maksimum kalkis agirligi, kanat a¢ikligi, govde uzunlugu, kanat alant, menzil vb.) derlenmigstir. Derlenen
sayisal veriler ¢ergevesinde regresyon analizi yontemi ile gelecek tasarim siire¢lerinde pratik ve gergekgi
tahminler icin matematiksel ifadeler elde edilmeye calisiimistir. Calismanin sonucunda gerek amator gerekse
profesyonel insansiz hava araci tasarimcilart igin istatistiksel yonelimlere dayali yardimci veriler ve
kavramsal tasarim siirecindeki parametre tahminlerine yonelik matematiksel ifadeler ortaya konulmustur.

GIRIS

insanlik tarihinin en énemli buluglarindan olan hava araglari, gegmisten giiniimiize geligimlerini
surdurmekle birlikte son donemlerde 6zellikle insansiz varyasyonlari ile dikkat cekmektedir.
insansiz hava araglar (IHA) tim diinyayla birlikte Glkemizde de sivil ve askeri maksatl gozlem,
kesif, denetim, kurtarma ve kargo gibi bircok uygulamada oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir.
Populerligi gun gegtikge artan bu hava araglarinin tasarim ve teknolojileri gelisimini sirdirmekle
birlikte, amatér ve profesyonel genis bir cevrenin ilgisini cekmektedir. insansiz hava araclarinin
tasarim suregleri de ana bagliklar olarak insanli tasarimlardan blyuk farkliliklar géstermemekte;
kavramsal tasarim, 6n tasarim ve detayli tasarim olarak birbirini takip eden asamalari icermektedir.

Tasarim surecinin baglangici olan kavramsal tasarim asamasinda hava aracinin genel
konfiglirasyon segimleri, temel dlgu ve agirhk hesaplamalari ve performansa dair temel sorular
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cevaplanmaya calisiimaktadir. Yapilan kavramsal tasarimin uygulanabilirligi ise kapsamli analiz ve
hesaplamalarla 6n tasarim agsamasinda sorgulanarak nihai tasarim detayli tasarim asamasindan
olusmaktadir [Anderson, 1999]. Bu kapsamda, hava aracina dair kavramsal tasarim asamasinda
yapilacak gercekgi parametre tahminleri ilerleyen asamalar icin blylk 6neme sahiptir.

Kavramsal tasarim asamasinda, hava araci tasarim parametrelerinin tahmini igin giincel tasarim
trendlerinden ve gegcmisten bugune istatistiki verilerden faydalanmak oldukga sik rastlanan bir
metottur. Ornegin [Gudmundsson, 2013] calismasinda gok sayida sivil-askeri maksatli ugaklar ve
planér gibi hava araglari hakkinda oldukca genis kapsamda tasarim parametrelerini derlemigtir.
Parametreler sadece kanat acikligi, maksimum kalkis agirligi, kanat alani gibi temel degiskenlerle
sinirl kalmamis, detayli agisal degerler ve olclleri de tasarimcilarin kavramsal tasarim
asamasinda 6ngdri sahibi olabilmeleri agisindan ortaya konulmustur. [Frati, 1946] plandr tasarimi
Uzerine kaleme aldigi kitabinda, tasarimcilar i¢in konfiglirasyonlarina gére dénemin plandrlerinin
ortalama tasarim verilerine yer vermis, ayni zamanda goévde uzunlugunun kanat acikligina bagli
tahminine dair gegmis tasarimlarin dl¢llerine dayall matematiksel ifadeler gelistirmistir. [Raymer,
2012] genis kapsaml ¢alismasinda ¢ok ¢esitli hava araglarina yonelik tasarim parametrelerinin
istatistiksel bilgilerine detaylica yer vermis, tasarim surecinde karsilasilabilecek bircok degiskenin
de bu istatistiki bilgilere dayali hizli 6n tahminine yénelik matematiksel ifadeler sunmustur.
[Sadraey, 2012] calismasinda farkh hava araglarini siniflandirarak tasarim parametrelerinin
istatistiki olarak hangi araliklarda degistigine, 6zellikle kavramsal tasarim ve 6n tasarim
asamalarinda tasarimcilara yol gosterici olacak sekilde yer vermigtir.

Askeri maksath kullanim yodunlugu ve teknolojisinin tarihsel surecteki yeniligi gdz 6nline
alindiginda, insanli varyasyonlarina kiyasla, insansiz hava araclarina dair bu tir veri ve
calismalara literatiirde rastlamak pek mimkidn olmamaktadir. Buradan hareketle, bu ¢alismada,
sabit kanatli insansiz hava araglarinin kavramsal tasarim parametrelerinin tahmini Gzerine bir
calisma yapilmasi amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda 6ncelikle 40’in tzerinde sabit kanatli
insansiz hava aracinin belirli tasarim parametre verileri (maksimum kalkis agirhgi, kanat aciklig,
gbvde uzunlugu, kanat alani, menzil vb.) derlenmistir. Derlenen sayisal veriler ¢gergcevesinde
regresyon analizi yolu ile gelecek tasarim sureclerinde pratik ve gergekgci tahminler icin
matematiksel ifadeler elde edilmeye calisiimistir. Calismanin sonucunda gerek amator gerekse
profesyonel insansiz hava araci tasarimcilari igin istatistiksel verilere dayali yardimci veriler ve
kavramsal tasarim surecindeki parametre tahminlerine ydnelik matematiksel ifadeler ortaya
konulmustur.

YONTEM

Regresyon analizi iki veya daha ¢ok degisken arasindaki iligkiyi dlgmek ve var ise iliskinin glcu
hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla kullanilan bir analiz ydéntemidir. Regresyon analizinin
dogrusal, poisson, negatif binom, lojistik ve probit gibi isimlendirilen birgok farkli tirleri
bulunmaktadir [Arzu ve Onder, 2013]. Dogrusal regresyon analizi ise kullanilan degisken sayisina
gore isimlendirilerek tek degiskenli veya ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak adlandiriimaktadir.
Regresyon, en az iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin fonksiyonel seklini ortaya koyar ve bu
degiskenleri biri bagimli, digeri bagimsiz degisken olarak bir dogru denklemi seklinde gésterir. Bu
niceliksel olcekli degiskenlerin, birinin degeri bilindiginde digerinin hakkinda tahmini bir deger elde
edilmesine olanak saglar. Regresyon analizinin altyapisina bakildiginda oncelikle kovaryans ve
korelasyon terimleri géz énine gelmektedir.

Kovaryans, iki degiskenin birbirleri ile olan iligkisini gdstermektedir. Kovaryans hesaplamasi
sonucunda elde edilecek pozitif bir rakam, degiskenler arasinda pozitif bir bag oldugunu (ayni
ydnde hareket ettiklerini), negatif bir rakam negatif bir bag oldugunu (ters ydnde hareket ettiklerini),
sifir ise aralarinda bir bag olmadigini gosterir. Kovaryans (COV ) X degiskeni (X;), Y degiskeni
(Y;), X degiskenlerinin ortalamasi (X), Y degiskenlerinin ortalamasi (Y) ve toplam data sayisi (n)
cinsinden Es. (1)'deki sekilde ifade edilebilir:
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Kovaryans degiskenleri hareket yonunu gosterirken, korelasyon ise iki degiskenin birbirine ne
kadar benzerlikte hareket ettigini gosterir. Korelasyon katsayisi (r( ,)), agiklanabilen varyasyonun
acglklanamayan varyasyona orani olarak tanimlanmaktadir. Korelasyon katsayisi kovaryans, X
degiskeninin standart sapmasi (S,) ve Y degiskeninin standart sapmasi (S,) cinsinden Es. (2)'deki
gibi ifade edilebilir:

covy,
(xy)
Ty = W ©

Dogrusal egri, grafik Gzerindeki tim noktalardan gegiyorsa, r =1 olur. Bu durumda, agiklanabilen
varyasyon, agiklanamayan varyasyona esittir. Grafik Gzerindeki noktalar dogrusal egri tGizerinden
saplyorsa, bu kez acgiklanmayan varyasyon daha blyuk olacak ve r<1 olacaktir.

Korelasyon degeri, egim dederi ile ayni isarete sahiptir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu deger
iki degisken arasindaki iliskinin giicti hakkinda bilgi vermektedir. Degiskenler arasi iliski gticii 0-
0,25 ¢ok zayif, 0,26-0,49 zayif, 0,50-0,69 orta, 0,70-0,89 yiksek ve 0,90-1,00 ¢ok yiiksek olarak
nitelendiriimektedir [Glrbulz ve Karabulut, 2008]. Korelasyon degerinin 1’e esit oldugu durumda iki
degisken arasinda artan dogrusal bir iligki vardir ve dogrusal edri tim noktalardan gegmektedir. Bu
deger -1’e esit oldugunda ise degiskenler arasinda azalan dogrusal bir iligki vardir ve dogrusal egri
tim noktalardan gegmektedir.

Deneysel verilerin dogrusal bir edriye ne kadar iyi uydugunun bir élgttt vardir ve bu o6lgit
regresyon analiz isleminde hesaplanmis determinasyon katsayisi olan R? degeridir.
Determinasyon katsayisinin 1’e esit olmasi, deneysel verilerin kusursuz bir dogrusal egri
sagladiginin gdstergesidir. Veri noktasi sayisinin artmasi bu katsayi degerinin glvenirligini arttirir.
Determinasyon katsayisi degeri, aciklanabilen varyasyonun (SSR) toplam varyasyona (SST) orani
olarak tanimlanir (R>=SSR/SST). En klguk kareler yonteminde determinasyon katsayisi Es. (3)’te
verildigi sekilde; deneysel olarak saptanmis degerler (Y;), regresyon esitliginden saptanmis
degerler () ve deneysel verilerin ortalamasi (Y) ile hesaplanabilir:

AN\ 2
Rz:l_Z(Yi_—lf)z 3)
(v -7)

Bu galismada, regresyon analizinin potansiyelini gbzlemlemek icin gerekli olan determinasyon
katsayisini (R?) nimerik olarak hesaplayabilme kabiliyetine sahip Microsoft Office Excel programi
yardimi ile sabit kanatli insansiz hava araglarinin bazi kavramsal tasarim parametrelerinin
tahminine dair ¢ikarimlarda bulunulmasi amaclanmstir. ilgili hava araclarinin maksimum kalkis
agirhgi, kanat acikligi, kanat alani, gévde uzunlugu ve menzil gibi birgok parametresi derlenmis ve
iligkilerinin basit regresyon analiz yontemi ile degerlendirilmesi amaclanmigtir.

UYGULAMALAR

Maksimum kalkis agirliklari (W) 1.3 kg ile 14600 kg arasinda degisen ¢ok genis spektrumda 40’in
Uzerinde aktif kullanimdaki insansiz hava aracinin kanat acgikligi (b), kanat ytklemesi (W/S), kanat
aciklik orani (AR), gévde uzunlugu (f), ortalama seyir surati (Vs), tavan irtifasi (h), menzil (X) gibi
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bircok parametresi derlenmistir. Parametrik veriler birbirleri arasindaki iliskiler bakimindan basit
regresyon analizi ydntemiyle detayl sekilde incelenmis ve degerlendirilmigtir.
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Sekil 1: Kanat acikhdinin maksimum kalkig agirhdina bagli degisim grafigi

Maksimum kalkis agirligi ile kanat acikhdi arasinda ortaya gikan grafigin determinasyon katsayisi
(R?) degeri ¢ok yliksek iligkiyi isaret eden 0.93 seviyelerine ulasmis ve aralarindaki iliski Es. (4)'teki
sekilde bir Us fonksiyonu olarak ortaya ¢cikmistir. Bu formul vasitasi ile kavramsal tasarim
asamasinda maksimum kalkis agirhigina bagl olarak kanat acikhdi tahmini yapmak mumkundur.

b = 1.1264 * (W°353) )
16
14 Baykar Akinci
§ e 3...
g R S
O A
E o e .o o
g 8 ‘.
5 “."e ...... Gray Eagle
g ° o8
:8 '.-' [ J RQ5 Hunter
O] 4 [
*®
' Searcher MK 111
2 Qe
Puma3 AE R2=0.9511
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Maksimum Kalkis Agirligr (kg)

Sekil 2: Maksimum kalkis agirligina bagl gévde uzunlugu degisim grafigi
Govde uzunlugu ve maksimum kalkig agirhgi arasindaki iligkiyi gosteren grafige bakildiginda ise
determinasyon katsayisinin yine ¢ok yuksek iligkiyi isaret eder sekilde 0.95 degerlerine ulasildigi

gorulmus ve Es. (5)'te yer aldigi bigcimde maksimum kalkis agirligina bagh gévde uzunlugu tahmini
matematiksel olarak ifade edilmistir.

f = 07115 (W03312) (5)
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Ugus Suresi (Saat)
Sekil 3: Kanat alanina bagh ugus suresi degisim grafigi

Kanat alani ve ugus slresi arasindaki iliski Sekil 3'te goraldigu haliyle ylksek iliski olarak
nitelendirilen 0.97 seviyelerindeki determinasyon katsayisi ile gézlemlenmigtir. Ugus
suresine bagh kanat alani tahminine dair ifade ise Es. (6)’da gosterilmistir. Bu ifade ile
hedeflenen ugus suresine bagl olarak kanat alani tahmini mimkin olmaktadir.

S =0.5841 * (t) — (0.6019) (6)
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Sekil 4: Ortalama seyir suresine bagl kanat yuklemesi degisim grafigi

Ortalama seyir surati ve kanat yuklemesi arasindaki iliski Sekil 4’te géruldagu sekliyle
yuksek iligki olarak nitelendirilen 0.95 seviyelerindeki determinasyon katsayisi ile
g6zlemlenmistir. Ortalama seyir suratine bagli kanat yuklemesi tahminine dair ifade ise
Es. (7)de gosterilmigtir. Bu ifade ile hedeflenen kanat yuklemesine bagli olarak
ortalama seyir suresi tahmini mimkdn olmaktadir.

w2 w
V, = 0.0038 * (?) +(0.0889)(5) + 35422 (7)
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Sekil 5: Menzile bagh kanat ylklemesi degisim grafigi

Kanat yuklemesi ve menzil arasindaki iliski Sekil 5'te goruldigu sekliyle ytksek iliski olarak
nitelendirilen 0.93 seviyelerindeki determinasyon katsayisi ile gdozlemlenmistir. Ugus
suresine bagl kanat alani tahminine dair ifade ise Es. (8)'de gosterilmistir. Bu ifade ile
hedeflenen menzile bagl olarak kanat yuklemesi tahmini mimkun olmaktadir.

w
X =3.306 (?> —19.602 (8)

SONUG

Bu ¢alismada, sabit kanatl insansiz hava araglarina dair derlenen sayisal tasarim
parametreleri ¢cergcevesinde basit regresyon analizi yolu ile tasarim sureclerinde pratik ve
gercekci tahminler icin matematiksel ifadeler elde edilmeye ¢alisiimistir. Elde edilen ilk
bulgular neticesinde, maksimum kalkis agirhdi ile gévde uzunlugu ve kanat agikhgi
arasinda ¢ok yuksek, kanat alani ile ugus suresi arasinda ise yuksek olarak
nitelendirilecek derecede guglu iligkiler bulunmus ve bunlarin matematiksel ifadeleri bir
tahmin yontemi olarak ortaya konulmustur. Calismanin ilerleyen asamalarinda hem veri
sayisinin artirilmasi hem de var olan verilerin arasindaki farkl iligkilerin de
degerlendirilerek yer verilmesi ve elde edilen matematiksel ifadelerden yola ¢ikarak guncel
insansiz hava araci tasarimlarinin ilgili parametreleriyle karsilastirmasinin yapilmasi
planlanmaktadir.
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