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OZET

Bu calisma, havada ve karada hareket edebilen hibrit robotlarin tasarumt ve modellemesi konusunu
ele almaktadur. Hibrit robotlar, birden fazla ortamda etkin bir sekilde hareket edebilme yetenegi ile
One cikarlar. Bu calismada, havada ucabilen ve karada da hareket edebilen bir robotun nasil
tasarlanacagt ve modellemesi yapiumustir. Hibrit robotlartn hem hava hem de kara ortamlarinda
islevselliklerini artirmak icin kullanilan tasarum stratejileri incelenmistir. Ayrica, robotun farkl
ortamlardaki performansint optimize etmek icin yapilan simiilasyonlar ve deneyler de detaylt olarak
ele alinmstir. Sonucg olarak, havada ve karada hareket edebilen hibrit robotlarin ¢ok yonlii kullanim
potansiyeli ve tasarim sliireclerindeki 6nemli noktalart vurgulanmustur.

GIRIS

Robotik sistemler; yari otonom (otomatik), denetimli otonom ve tam otonom goérevlerini yerine
getirir [Scharre, P. 2018]. Havada ve karada hareket edebilen hibrit robotlar, ¢esitli kullanim
alanlarinda énemli avantajlar sunabilirler. Bunlar; kurtarma ve acil durum operasyonlari, gdzetleme
ve kesif, tarim ve tarim alanlarinin izlenmesi, guvenlik ve savunma, tagima ve lojistik, egitim ve
arastirmadir [Desbiez, A. 2017]. Deprem, sel gibi afet durumlarinda enkaz altinda kalan insanlari
arama ve kurtarma operasyonlari igin kullanilabilirler. Zorlu arazi kosullarinda kaybolan Kisileri
bulmak ve yardim saglamak igin etkin bir sekilde kullanilabilirler. Yangin sdéndirme
operasyonlarinda hava ve kara kosullarina uyumlu olarak kullanilabilirler. Sinir glivenligi ve devriye
gOzetiminde hava ve karadan yapilan kesifleri birlestirerek daha etkili bir gbzetim saglayabilirler.
Sinir gtivenligi ve terérle miicadele operasyonlarinda énemli bir rol oynayabilirler [Oktay, T, 2021].
Dogal afetler dncesi veya sonrasi alanlarin incelenmesi ve zarar tespiti icin kullanilabilirler. Orman
yanginlari gibi olaylarda yanginin durumu hakkinda hizli ve glvenilir bilgi saglayabilirler. Ozellikle
zorlu arazi kosullarinda malzeme tasima operasyonlarinda kullanilabilirler. Teslimat hizmetlerinde
kullanilarak kisa mesafeli tasimacilikta maliyetleri azaltabilirler [Aydin, A, 2020]. Tarim alanlarinin
verimliligini artirmak ve tarim faaliyetlerini optimize etmek igin kullanilabilirler. Hastalik ve zararhlar
gibi sorunlari tespit etmek ve bu sorunlara hizli bir sekilde midahale etmek igin kullanilabilirler.
Askeri operasyonlarda kesif, gozetleme ve istihbarat toplama amaclariyla kullanilabilirler. Patlayici
madde tespiti ve imha operasyonlarinda kullanilabilirler [Oktay, T, 2021]. Bu kullanim alanlari,
havada ve karada hareket edebilen hibrit robotlarin ¢ok yénli ve genis bir uygulama potansiyeline
sahip oldugunu goéstermektedir. Bu robotlar, farkli sektorlerde is sureglerini optimize etmek, insan
hayatini korumak ve daha etkin bir sekilde kaynaklari kullanmak i¢in énemli bir arag olabilirler.

Bu calisma kapsaminda paletli kara araci ve dort rotorlu doner kanath hava araci birlikte
kullaniimistir. Gorev sekline goére karada veya havada hareket edebilmektedir. Ayri araclarla
yapilan gorevler tek bir sistemle gergeklestiriimektedir. Bunun avantajlari maliyet ve eneriji tasarrufu
olarak dzetlenebilir. iki ayri alt bilesen ortak kontrol ve eneriji sistemlerini kullanabilir yapida olup,
tasarlanan kontrolcll sayesinde gorev gegisleri, kara-hava olmak Gzere gergeklestirimekte manuel
veya otonom olarak kontrol edilebilmektedir. Karada hareket ederken, pervane ve rotorlari tagiyan
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kollar kisalarak gdvde yapisi daralmakta ve daha kompakt bir hal almaktadir. Ugus sirasinda kollar
uzayarak daha kararli ve kontroli kolay bir yapiya donismektedir. Sekil degdisikliginin avantajlari
gercgeklestirilen similasyon ¢alismalarinda sunuldu.

b)
Sekil 1. a) Kara Araci Modu b) Hava Araci Modu

YONTEM

Quadcopter, dort adet pervane ile donatiimis bir hava aracidir. Bu pervaneler, ciftler halinde galisir;
bir ¢ift pervane saat yoninde dénerken diger ¢ift pervane saat yoéninin tersine dogru doéner. Her
bir pervane, dikey itme Uretir ve bu itme gucu ile pervanelerin kombinasyonlari, Sekil 1'de
gOsterildigi gibi roll (yan dénme), pitch (6n-arka egilme), yaw (dikey eksende dénme), askida kalma
(hover), havalanma (take-off) ve inis (landing) gibi hareketleri gerceklestirmek icin kullanilir
[Nonami,K.,2010].

Sekil 2. Quadcopter Uzerinde Etkilenen Kuvvetler Ve Torklar [Ozen, E, 2023]
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Quadcopter'in ugus durumunu ve hareketlerini kontrol etmek igcin 6 DOF hareket serbestligi; ileri,
yan ve yukselme dogrusal hareket iken yunuslama, yuvarlanma ve sapma acgosal hareketlerdir
[Ozen, E, 2023]].
Buna gore hareket denklem olarak agidaki gibi yazilabilir:
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Kara araci hareket sistemi paletler ve onlari tahrik eden DC motorlardan olusmaktadir.
Kontrolciden aldiklari komutlar, motorlarin devir hizlarini dizenlemekte, hiz farklari aracin
yeryuzinde farkh yoénelim hareketlerini gerceklestirmesini saglamaktadir. 3 DOF hareket
serbestligi; ileri, yan ve sapma hareketleri, 2 dogrusal ve 1 agisal hareket gerceklestirir [ENGIN, Y.,
2020].
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Sekil 3. Teker Yuvarlanma Kuvvet Diyagrami [ENGIN, Y., 2020]

Hiyerarsik Kontrolcii Tasarimi

Hibrit robotun dinamik modellemesinin tanimlanmasi, kontrol sistemlerinin gelistiriimesi agisindan
blyuk bir éneme sahiptir. Kontrol algoritmalarinin kalitesi, ylksek dogruluga sahip modellerin
tasarlanmasiyla dogrudan iligkilidir. Ugus gb6zlemleri temel alinarak ayarlanabilir bir otopilot
kullaniimistir ve otopilot sistemimizin yapisal olarak klasik bir otopilot yapisina sahip oldugunu be-
lirtmek gerekir. Hiyerarsik kontrol yapisi ti¢ katmana ayrilmistir: dis dongu, orta déngu ve i¢ dongu.
ic dongii, aracin yunuslamasini ve yuvarlanmasini diizenleyen hal dengeleme dongiisiinii temsil
eder. Orta dongu, aracin ilerleme yonind ve yiksekligini stabilize eder. Dig déngl ise aracin x-y
konumlarini izler ve kontrol sinyalleri i¢ déngtide degerlendirilir.
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Sekil 4. Elektronik Devre Semasi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kontrol sistemi ve Quadcopter modeli Matlab/Simulink ortaminda olusturuldu. Bu modelde
boylamasina ve yanlamasina modeller ayri olarak tasarlandi ve sonuclar birlestirilidi. Boylamasina
modelde ilk 6nce quadcopter askida kalma durumu ve yunuslama hareketi incelendi. Yanlamasina
modelde ise quadcopterin yuvarlanma hareketi incelendi. Ayrica Matlab programinda yapilan
simulasyonlarda PID tabanl otopilot kullanildi. Model ve otopilot similasyonlarinda umulmadik bir
durum ortaya g¢ikarsa bu durum uzay modelimizde hata oldugu bilgisini bize verecektir. Bu
asamada simulasyonun arti yoni ortaya ¢ikacak daha ileri safhalara gitmeden sorun bu asamada
¢Ozllecektir.

Boylamsal Hareket (Hava Modu)
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Sekil 5. Hava Kara Araci (Hava Modu) ileri Hareket Davranigi

2 3

Hava Modu ileri ugus davranisindaki performans kriterleri; daha 6nceki calismalar incelendi ve

ucus performans parametreleri (Trt, Tst, OS) tatmin edici oldugu goéraldu.
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Tablo 1. Hava Modu ileri Ugus Performans Degerleri

Hava Araci ileri Trt (rise time) Tst (settling time) OS (Overshoot)
Hareket 0.148 sn 1.62 sn %11

Hava Maodu - Yanal Hareket
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Sekil 6. Hava Kara Araci (Hava Modu) Yanal Hareket Davranigi

Hava Modu yanal ugus davranisindaki performans kriterleri; daha 6nceki galismalar incelendi ve
ucus performans parametreleri (Trt, Tst, OS) tatmin edici oldugu goraldu.

Tablo 2. Hava Modu ileri Ugus Performans Degerleri

Hava Araci ileri Trt (rise time) Tst (settling time) OS (Overshoot)
Hareket 0.123 sn 1.36 sn %15.3

SONUC

Hava ve kara araci, yari otonom hareket edebilen verilen gorevleri icra edebilmek igin sekil
degistirebilen yapidadir. Bu ¢alismada tek kontrol karti ve iki gorevi yerine getirebilecek kontrolcu
tasarimi gergeklestirildi. Aracin, yari otonom bir sekilde karadan ve havadan seyir edebildigini ve
tasarlanan kontrolcliniin sonuglart MATLAB programinda simile edildi. Bunun icin gerceklestirilen
otopilot algoritmasinda kara ve hava olmak tzere iki durum belirlendi. Aracin havada ugabilmesi
icin gévde icerisine gdmulu kollar, aktuator araciligiyla govde igerisinden ¢ikarak pervanelerin etkin
bir sekilde aerodinamik kuvvet Uretmesi saglanmaktadir. Kara modunda kollarin gévde icerisine
cekilerek daha kompakt bir yapiya donusmesi ve bu sayede daha guvenli hareket etmesi
saglanmaktadir.

Hava araci 6 serbestlik dereceli bir yapida ve kara araci 3 serbestlik bir yapidadir. Matematiksel
modeli ¢ikarilan yapinin giris ve c¢ikis sinyallerinin elde edilip incelenebilmesi igin durum uzay
modeli olusturuldu. Hava aracindaki 3 dogrusal ve 3 acisal dedisken; kara aracinda 2 dogrusal ve
1 acisal degisken olarak belirlenmektedir. Bu degisiklik gelistirilen algoritma sayesinde Z (irtifa) nin
AGL’ye gore 0 metre olmasi durumunda arag ugus gergeklestirmiyorsa kara moduna uygun XY ve
sapma agisi degerleri durum uzay modeline giris ve ¢ikis sinyalleri olarak ayarlanmaktadir.

Tasarlanan hava-kara araci ve kontrolcu simulasyon degerleri ileri ve yanal hareket icin tablo 1 ve
2 de paylasildi. 1 derecelik yunuslama ve yuvarlanma agilarinin sinyal grafigi sekil 5 ve 6 da
paylasildi. Elde edilen de@erler yeterli oldugu daha onceki galismalardan elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda gérulda.

Kaynaklar

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




Ozen, Ozen UHUK-2024-1155

Aydin, A., Oztiirk, E., Ozen, E., 2020. Otonom sistemlerin sehir i¢i dagitim igin uygulanabilirligi ve
ekonomide yaratacagi degerlerin incelenmesi. 4. International 19 May Innovative Scientific
Approaches Congress, Samsun, Turkey, pp.257-266

Desbhiez, A., Expert, F., Boyron, M., Diperi, J., Viollet, S., Ruffier,R., 2017. x-morf: a crash-
separable quadrotor that morfs its x-geometry in flight. Workshop on Research, Education
and Development of Unmanned Aerial Systems (RED-UAS), Linkdping, Sweden, pp. 222-
227.

ENGIN, Y., 2020. Traktérlerde Lastik Basincini Calisma Kosullarina Gére Otomatik Olarak
Degistiren ~ Sistemin  Gelistirimesi. Doktora Tezi. TEKIRDAG NAMIK KEMAL
UNIVERSITESI

Nonami,K., Kendoul, F., Suzuki, S., Wang, W., Nakazawa, D., 2010. Autonomous Flying Robots.
Springer Tokyo Dordrecht Heidelberg London New York, pp. 329.

Oktay, T., Ozen, E., 2021. Country Border Line Control of Autonomous Rotary Wing Aircraft that
Can Detect and Track Moving Objects. Energy, Environment and Storage Journal.

Oktay.T., Ozen. E., 2021. Kapali ortamlarda arama kurtarma gérevi igin gelistirilen sekil degistirebi-
len quadcopterin sistem modellemesi ve tasarimi. Mas 14th International European Confe-
rence on Mathematics. Engineering. Natural&Medical Sciences March 26-28.
2021/Széchenyi Istvan University/Hungary

Ozen, E., 2023. Déner Kanatli Iinsansiz Hava Araglarinin Yenilikgi Yaklasimlarla Otonom
Performansinin Maksimizasyonu. Doktora Tezi, Erciyes Universitesi

Scharre, P. 2018. Army of None: Autonomous Weapons and the Future of War. W.W. Norton
&Company, Newyork.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



