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Bu calisma tandem kanat, elektrikli itki sistemine sahip insansiz hava aracinin kavramsal
tasarimini sunmaktadir. Tandem kanat tasariminin ugug performansina etkisi ve olasi avantaj ve
dezavantajlar analiz edilmektedir. Tandem kanat ugaklarda dikkat edilmesi gereken husus, ugcagin
kararlilik ve kontrol ézellikleridir. iki kanat arasindaki etkilesim degdisen hiicum acilarinda dogrusal
olmayan aerodinamik karakteristikler yaratacagindan, otopilot tasariminin giirbliz olmasi gerekir.
Dogrusal olmayan aerodinamik katsayilar ve tiirevler yari ampirik, hesaplamali tahmin araci
Digital DATCOM kullanilarak elde edilmektedir. Elde edilen katsayilar dogrusal bélge
varsayimiyla ivme kontrolciisi ve irtifa kontrolclistine girdi olusturmaktadir. Tasarlanan
kontrolctiler ¢alismanin sonunda dogrusal olmayan aerodinamik modeli iceren 3 serbestlik
dereceli benzetim yazilimiyla test edilmis ve gbérev gereksinimlerini sagladigi gorilmdistiir.

GiRiS
Gunumuzde portatif, sirtta tasinabilen insansiz hava araglarina hem sivil alanlarda; atmosferik
Olcimlerde, arama kurtarma g¢alismalarinda, tarimda, cevre, sel ve yangin gézlemlerinde hem de
askeri alanlarda; kesif, gbzetleme, konvoy destedi ve hedef imhasi gérevlerinde ihtiyac
duyulmaktadir. Mikro kontrolculer, sensor teknolojisi ve elektromekanik sistemlerin gelismesiyle
buyuk (Predator, Harfang) ve kuguk boyutlarda (Raven, Switchblade, mini-Bayraktar) birgok
insansiz hava araci ortaya ¢ikmistir. Bu tip IHA sistemleri yiiksek kaldirma kuvveti igin
konvansiyonel olmayan tasarimlari, ataletsel 6lgiim birimi (dénuolcer ve ivmedlger), GPS moduld,
elektrik veya hava soluma gazl itki sistemleri, haberlesme baglantisi ve faydali yukten
olusmaktadir. Kesif, gézetleme ve izleme amagl kullanilan iHA'larda en sik gériilen faydal yiik
glndiz/termal kameralardir. Yer kontrol istasyonu ve hava araci arasindaki haberlesme baglantisi

ucus rejiminin belirlenmesinde ve hava aracinin topladigi bilginin yer kontrol istasyonuna
aktarilmasinda rol almaktadir [Beard & McLain, 2012].

Duzlemsel Olmayan Kanat Konseptleri

Bu calismaya konu olan tandem kanat tasarimi ¢ift kanat (biplane), halka kanat (ring wing) ve
kanatgik (winglet) gibi dizlemsel olmayan kanat konseptleri arasindadir. Dizlemsel olmayan kanat
profillerinin tercih edilmelerindeki amaclar geometrik kisitlar, yuksek kaldirma kuvveti ihtiyaci ve
girdap suruklemesinin iyilestirmesi ihtiyaci olmustur. Aerodinamik 6zelliklerin disinda, bu tip
tasarimlar yapisal avantajlar da saglayabilmektedir. Yapisal faydalardan yararlanan tasarimlar
sadece agirligi azaltmakla kalmayip daha uzun kanat agikligini destekleyebilir bir duruma da
gelebilmektedir [Kroo, 2005]. Burada incelenen tandem kanat tasariminda iki kanat birbirine yakin
yerlestirildiginde oluklu kanat (slotted wing) etkisi gézlemlenmektedir. Kanat Gizerinde ‘perddvites’
Ust ylzeyde hava akiminin yiksek hiicum acilarinda veya disuk hizlarda artik ylizeye
tutunamamasi durumudur. Sekil 1’de belirtilen durum tandem kanat tasariminda én kanadin
perdoévitese ugradigi durumun ilk asamasini géstermektedir.
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Sekil 1 Perddvites Etkisinin Kanatlar Uzerinde Gegici Hali

Normal sartlar altinda 6n ve arka kanatlarin alt ylzeylerinde ytiksek basingli hava, Ust
yuzeylerindeyse algak basingli hava akimi bulunmaktadir.

Tandem kanat tasariminda, 6n kanadin altindaki ylksek basingla arka kanadin Gstlindeki algak
basing farkindan dolayi eger iki kanat birbirine yeterince yakinsa ylksekten algak basinca dogru
bir hava akimi olusturacaktir. Sekil 2’de goruldigu gibi hava akimi ortaya ¢iktiginda 6n kanat
Uzerindeki hava burgaci (turbulance) ve perddvites gecikmistir. Ek olarak, arka kanat tzerinde
asagl saptirma acisina neden olmakta, 6n kanat perddvites durumunda olsa bile kontrol ylzeylerini
Uzerinde tasiyan arka kanatlar perddvites durumundan uzak kalacaktir [Mignet, 1937].

Suction

\
A\ \

Sekil 2 Perddvites Etkisinin Kanatlar Uzerinde Kararli Hali

Bu caligmada bu etkinin saglayabilecegi dogrusal olmayan aerodinamik karakteristikler sebebiyle
kanatlar birbirinden uzaga yerlestiriimistir. Arka kanadin, 6n kanattan gegen hava akimi sebebiyle
yalniz asagi saptirma acisindan etkilenecegi varsayilmistir. Gelecek calisma olarak oluklu kanat
konfigurasyonu incelenecektir.

Gereksinimler

Tasarlanan IHA'nin tipik kesif gbzetleme gereksinimlerini yerine getirmesi beklenmektedir. Diisiik
yapisal agirlik, gorus acisinin étesinde operasyon, gercek zamanli takip-izleme, diguk gurulta ve
gorunlrlik ve uzaktan kontrol tasarimin sahip olmasi gereken niteliklerdir. Tasarlanan iIHAnin
gorev profili Sekil 3'de gosterilmistir. Ayrica, takip eden maddeler IHA'nin saglamasi gereken
tasarima girdi olusturacak ozelliklerdir:

1. Kalkis agirligi < 5 kilogram

2. Azami kanat agiklig1 < 1 metre
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3
4
5.
6
7
8

Ucus siiresi > 10 dakika

Menzil > 10 kilometre

Seyir hiz1 >= 25 m/s

Operasyon irtifas1 150 metre (Yer seviyesinden yiikseklik)

Farkli faydali yiiklerle ugma kabiliyeti (EO/IR gimbal-kamera, sabit kamera veya harp basligi)

Firlatma tiipiinden atilma

Irtifa
A Turlama

o Menzil

Sekil 3 IHA Gérev Profili

Benzer/Rakip Tasarimlar

Bu bdliumde kavramsal tasarima girdi olusturabilecek benzer ucaklarin arastirmasi yapilmig ve
Tablo 1’de gdsterilmigtir.

Tablo-1 Tasarim Gereksinimleri Bazinda Benzer Ucaklar

Puma Switchblade Orbiter Trident TL | Bayraktar B Dr;f:n
Kanat Acikhgi (m) 2.8 0.7 2.2 0.92 2 1.14
Kalkig Agirhigi (kg) 5.9 2.5 5.5 2.3 4.5 2.7
Menzil (km) 15 10 15 - 55 5
Faydali Yiik (kg) 0.85 0.8 0.95 0.9 1.1 0.5
Hiz (m/sn) 10.3-23.2 28 12.8-33.4 25.7 15.3 18
Ucus siiresi (dk) 120 15 90 25 60 45
Perdovites Hiz 9.22 - 12.75 20.6 - 8.9
(m/sn)
Operasyon irtifasi 152 <152 <4500 - <1219 90-150
(m) (AGL) (AGL) (ASL) (ASL) (AGL)
Kanat Aciklik Orani 9 - 7.6 - - 3.33

Tablo 1 referanslar: [Puma™ AE RQ-ZOB, 2017], [ Switchblade, 2017], [Orbiter, tarihsiz], [UAVS
Trident TL, tarihsiz], [Baykar Mini IHA Sistemi, 2017], [Dragon Eye, 2017]
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YONTEM
ilk Boyutlandirma
Tablo 1’deki degerler referans alinarak ortalama faydali yik-agirlik orani elde edilmistir.
Wp
—=0.2179...()
Wto

Tasarimda IHA'nin kanat alanini, burun geometrisini ve gévdenin boyutlandiriimasini etkileyen en
onemli faktorlerden birisi faydali yuk segimidir. Faydali yuk, gereksinimleri karsilayacak sekilde
agirhgr goéz éntinde bulundurarak secilmelidir. Literatir ¢alismasi sonucunda faydali yik 0.9 kg
olarak secilmistir. Dolayisiyla, denklem 1’den kalkis agirhdi yaklasik 4.15 kg bulunur.

Tasarima girdi olusturacak diger parametreler literatir taramasi sonucu Tablo 2'de gésterilmistir.

Tablo-2 IHA Performans Parametreleri

Kanat Azami Parazit Seyir Perdévites | Kanat Pervane Elektrikli
En/Boy Kaldirma | Surukleme | Hizi Hizi verimliligi | Verimliligi | Motor
Orani Katsayisi | Katsayisi (m/sn) (m/sn) [e] mp] Verimliligi
[AR] [Crmax] [Coo] [nm]

8.5 14 0.035 30 14 0.8 0.7 0.84

Bahsedilen parametreler belirlendikten sonra kanat alani ve kanat acgikhgi denklem (2) ve denklem
(3)den asagidaki gibi bulunur:

W,

A= to =0.291 m?...(2)
0'5*p*vstall *CLmax
2
AR =% — b=JAR*S =1.57 (m)...(3)

Tandem IHA'nin seyrisefer aerodinamik verimlilik parametresi (L/D) :

W =L=05%p*V2

seyir

*A*Cpyp o (4)

Cleyr =0.325...(5)
CL2
CD = CDo + CD indiiklenmis = CDo + 7Z'EAR = 00394(6)
LG 8.136...(7)
D D

olarak bulunur.
itki Sistemi Segimi

ilk boyutlandirmayla itki segimine girdi olabilecek gerekli parametreler olusturulmustur. Giivenilirlik,
dayaniklilik, azaltilmig gurdlti ve titresim, hassas gug¢ yonetimi ve kontrol 6zellikleri sebebiyle
elektrikli itki sistemi tercih edilmistir. Ek olarak, ginimiz teknolojisinde yiuksek 6zgul enerji 6zelligi
olan lityum-polimer batarya, fircasiz elektrik motor kombinasyonu tercih edilmektedir. IHA'nin
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performans gereksinimlerini karsilamak icin gerekli motor gliicti denklem 8’de verilen fonksiyonla
tirmanis agisina bagli olarak hesaplanmaktadir [Landolfo,2008].

1 : 2
R, =W, *(——=+sind)*( | >*——>*1/n,)*A/7n,)..(8
=W * (s )(‘/;AJ e W) W)

Tirmanis agisi 6= 0° (seyrisefer) ve 6 =15° degerleri icin hesaplanan batarya tarafindan
saglanmasi gereken gli¢ (Pb) ve motor tarafindan saglanmasi gereken guc (Pm) hesaplanmistir.

0 =0 igin: Pb,;
6 =15° igin: Pb

= 27455 W, Pm,, . = 230.6 W
=412.73W,Pm,  =346.7 W

tirmanis tirmants

Gug¢ hesaplamalari sonucunda en zorlayici gbrev olan 15 dereceyle tirmanis i¢in motorun
pervaneye giden saftina en az 346.7 Watt ve bataryanin elektrik motoruna 412.73 Watt saglamasi
gereklidir. Literatlr arastirmasi sonucu Sekil 4’te gdsterilen elektrik motoru AXI 4130-20 v2 Gold
Series’in bu ihtiyaci kargilayacagi degerlendirilmigtir.

Sekil 4 AXI 4130-20 v2 Gold Series Elektrik Motoru

AXI motorun 14x8 boyutlarinda pervane ve 24V gerilim altinda, 7360 RPM degerinde glg
gereksinimi 657 W ve saglayabildigi gli¢ 555 W olarak belirtiimektedir. Hesaplanan 346.7 Watt
gereksiniminden yiiksek segilmesinin sebebi ugus esnasinda IHA’nin karsilasabilecegi bozucular
sebebiyle guvenlik faktori olarak degerlendirilmesidir. Ek olarak, detayli gérev profili hesaplamalari
sonucu 29.6 V, 3400 mAH lityum polimer batarya gereksinimleri kargilamak icin yeterli olmaktadir.

itki sisteminin belirlenmesinin ardindan, tandem kanat iIHA’nin diger alt sistemleri agirlik, fiyat ve
performans g6z énunde tutularak secilmektedir. Bu alt sistemler; ataletsel 6l¢gim birimi, gudim
bilgisayari, veri bagi, ESC ve servolardir.

iHA Aerodinamik Modeli

ilk boyutlandirma analizlerine gore kanat agikligi gereksinimi saglanmamaktadir. Daha énce
belirtildigi Gizere 1 metre kanat agikh§i gereksinimi IHA'nin kanat tasarimini konvansiyonel ve
diizlemsel olmayan bir modele itmektedir. Bu nedenle, IHA'nin Sekil 5'te gdsterildigi gibi 6n
kanatlarin agikligi 1 metreye azaltilip, arka yatay stabilizatorin iz disim (planform) kanat alani
arttirilarak kaldirma kuvvetine katki yapmasi hedeflenmektedir. Ayrica, yunuslama ve yuvarlanma
manevralari arka kanat Uzerindeki kontrol ylzeyleri araciligiyla saglanacaktir. Fakat bu ¢calismada
3 Serbestlik dereceli analiz hedeflenmesinden dolayi, kontrol ylzeyleri yalniz yunuslama eksenine
etki edecektir.
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Sekil 5 Tandem Kanat iIHA Temsili Cizimi

Belirlenen aerodinamik tasarim Uzerine asagidaki ¢ozim matrisi referans alinarak aerodinamik veri
tabani Tablo 3’deki tasarim noktalari icin olusturulmustur. Olusturulan aerodinamik veri tabani
daha sonra kontrolcl tasarimi ve 3 serbestlik dereceli benzetime girdi olusturacaktir.

Tablo-3 Aerodinamik Veri Tabani C6zim Noktalari

Mach Sayisi M=[ 0.05 0.1 0.2]
Hicum Acisi (derece) a=[-15-10-7-3037 10 15]
Kontrol Yiuzeyi Bukulmesi 0e=[-10-505 10]

Aerodinamik analiz sonucu elde edilen veri tabaninin normalize edilmis hali degisen hiicum acilari
icin Cy Sekil 6'da, C. Sekil 7’de ve Cp Sekil 8de Mach 0.1 degeri icin gosterilmistir.

Cm vs hiicum agisi

dele=-10
dele=-5
— dele=0
dele=5
dele=10

v i i i i i
-15 -10 5 0 5 10 15
Hidcum agisi{derece)

Sekil 6 Degisen Hicum ve Kontrol ylzeyi acgilarinda Normalize edilmis Cm Degeri
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CL vs hicum acgis1 @ Mach=0.1

1 , . 4 !

- |
o
0.8 i i i ;
-15 -10 -5 0 5 10 15
Hicum acisi{derece)
Sekil 7 Degisen Hicum Agllarinda Normalize Edilmis C, degeri
CD vs hicum agisi@ Mach=0.1
1 T T T T
09' """"""" """"""" R ERREERTE """""" .
08— AAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAA _
(BT CE S Pt .............. .............. ............ 4
06N oo .............. .............. .............. N - W | 4
S 05F N\ .............. R .............. ............ _
04 """"""" R RRERE """"""" """"""" """""" g
(ks SEsara .............. .............. ............ e 4
(2 . . . SR .............. ............. 4
QA" fermesssnmd """""" P L e """"""" .
: i : i :
15 10 5 o 5 10 15

Hicum agisi{derece)

Sekil 8 Degisen Hicum Agllarinda Normalize Edilmis Cp degeri

Sekil 6'dan gorulebilecegdi Uzere yuksek dereceli kontrol ylzeyi bukme durumlarinda dogrusal ve
kararli olmayan bir aerodinamik karakter ortaya ¢cikmaktadir. Fakat pozitif ydnde kontrol ylzeyi
bikme burun asagi moment yaratmakta ve negatif hicum acilarina neden olmakta, tersine, negatif
kontrol yizeyi bikmeyse burun yukari moment yaratmakta ve pozitif hicum agilarina neden
olmaktadir. Bu sebeple, ugus rejimi boyunca, gegici hal manevralari disinda, iIHA'nin dogrusal
bdlgede kalacagi 6n goérillp, aerodinamik modelin otopilot tasarimina uygun oldugu
degerlendiriimektedir.

Ek olarak tasarlanan tandem IHA’nin geometrik ve ataletsel 6zellikleri Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo-4 Geometrik ve Ataletsel Ozellikler

Kanat iz diisiim alani 0.29 m?
Ortalama veter uzunlugu 0.18 m
Katle 4.15 kg
Atalet Momenti (l,) 0.277 kg.m?

iHA Dinamik Modeli

Bu caligmada yalniz yunuslama eksenindeki dinamik incelenmistir. Bu sebeple denklem 9 ve 10’da
yunuslama eksenine ait kuvvet ve moment denklemleri verilmigtir [Nelson, 1998].

F, +mg cosd cosg =m(W+ pv—qu) ...(9)
M =1,g+1,(p*=r?*)+rg(l,-1,) ..(10)

Denklem 9 ve 10 dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemleri dogrusal
yapabilmek igin asagidaki varsayimlar Sekil 9 referans alinarak yapilmistir.

1.

Diger eksenlerle karsilastirildiginda yuvarlanma dinamig@i en hizlisidir ve ugak yuvarlanma
hareketi yapmamaktadir. ¢ = 0p = 0.

IHA gévde XY ve XZ diizlemlerinde simetrik fiziksel dzelliklere sahiptir. I, = 0

Yer cekimi ivmesinin etkisi IHA (izerinde olusan aerodinamik kuvvetlere gére ihmal edilebilir
duzeydedir. Ugus benzetimi analizlerinde yer ¢ekimi ivmesinin bozucu etkisi altinda
otopilotun gdrevini yerine getirmesi beklenecektir.

Govde koordinat sisteminin x eksenindeki hizi sabittir.

yatay duziem

Sekil 9 Yunuslama Duzlemi Ugus Degiskenleri

Bu varsayimlar sonucunda denklem 9 ve 10, denklem 11 ve 12 deki formlara basitlestiriimigtir.

v'v=5+qu...(1l)
m
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q:lM .(12)

y

Klcuk ac¢i ve kisa periyot varsayimi uygulanarak takip eden denklemler elde edilebilir;

a= tanl(ﬂj Y ..(13)

u u

W
r=—...(14
=" . (14)

Kuvvet denklemi aerodinamik katsayilar cinsinden denklem 16’daki gibi ifade edilir:

F=Z,a+Z,+Z0..(16)

Za+ZQqQ+2,0+7Z
a=0q+ R, =q+— ad*% °.(17)
mu mu

dz(ﬁja+[i+qu+(z j5+ Zg ...(18)
mu mu mu mu

Moment denklemi aerodinamik katsayilar cinsinden denklem 19'daki gibi ifade edilebilir:

MManl\/laM
T I ||

y y y y y

-(19)

Z
a=£:z— +—q+255+z ...(20)
m m m m m

Z

_am Zq 2,6 Z,
7z Z Z Z

a a a a

(21)

Denklem 20’nin zamana gore turevi:
Z YA Z. -
a="%ag+—>q4+-25..(22)
m m
Denklem 21 denklem 18’de yerine konuldugunda:
. a
a=—"%+(...(23)
u

Ayrica, denklem 21 denklem 19’de yerine konuldugunda:

. M, m M, Z, M, M,
— a __a 5_
4=+ )q (M o)

y a y a y a y

M, Z, M,
« £0 0 (24
IZI()

Denklem 23 ve 24 denklem 22’de yerine konuldugunda:
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yA

Ja, +(—+

m

matrisi denklem (28)'de gdsterilmigtir.

Za Mazq Za
+— —_
mu IyZa m
a.Z
. M, m
q p—
$ = IyZa
5 0
0

ZM_ M 72 ZM, ZM Z . LM,z MZ
S T [V (S §)§—M“§+%)+Q5+ .(25)
,m  mlZ, ml, mlZ, l, Z, | m mz, Ly mIy
Denklem 24 ve 25te kullanilan aerodinamik katsayilar takip eden formillerde gésterilmi§tir.
Ma _q AlrefC
Ma‘ q Alref
d qooAIrefZCMq
Mq == qooAIref CMq N - T(ZG)
Za :qw ACZa
25 =0, ACZ§
Z,=q,AC d AC 27
q Zq 2V Q Zq 2V ( )
Denklem 26 ve 27°de ‘q,’ dinamik basinci, ‘|’ referans uzunlugu ifade etmektedir. Boyutsuz
aerodinamik katsayilar DATCOM analizleri sonucunda elde edilen parametrelerdir. Kontrol tahrik
sistemiyse 2. derece transfer fonksiyonu olarak modellenmis ve yunuslama dizlemi durum uzay
MZ, MZ' M,ZZ, Mz, z, oMz Mz
Im mlZ m,z,  ml m 1 =2, 13
g re ! a, 0 m,z, ml,
M M Z M M 7
= —L e 0 q 05 M,Z, M
, 1z, 1Lz, sITlo 1% 77 "7
yTa
0 Lols] [«
~o! 20w,
UYGULAMALAR

Bu bélimde IHA’nin elde edilen dinamik modeli (izerine kontrolcii tasarimi yapilacaktir. Kontrolcii

tasariminin IHA’nin ugus boyunca karsilasabilecedi noktalarda tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle kontrolcl tasarimi 3 Mach noktasinda yapilacak ve kazang cetvellemesi yapilarak ugus
benzetimine uygulanacaktir. Ornek olarak, yalniz 0.1 Mach noktasi deniz seviyesi yiiksekliginde
ivme ve irtifa kontrolcl tasarimi anlatilacaktir.

Sekil 10°’da gésterilen otopilot konfigiirasyonu IHA'nin manevralarini kontrol etmek igin
kullaniimaktadir. Durum degiskenleria,,d,o Ve o sirasiyla normal ivme, yunuslama agisal hizi,

kontrol ylzeyi bikilme agisal pozisyonu ve kontrol ylizeyi blkilme agisal hizini ifade etmektedir.
Bu otopilot yapisinda tum durum degiskenleri geri beslenmektedir. Bu sebeple, jiroskop ve
ivmedlger hava aracinin Uzerinde bulunmak zorundadir [Ogata, 2010]. I¢ dongude orantisal

kontrolculer, dig dongudeyse sabit hal hatasini elemek amaciyla integral kontrolcu

kullaniilmaktadir.
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Az_com

x= Ax+Bu

()
or|lor QN

YV

K«

AAAA

y= Cx

Sekil 10 Normal ivme Otopilot Konfigiirasyonu

ivme Otopilot Tasarimi

Mach sayisi 0.1 icin orijinal ve hedeflenen sistem 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo-5 Dogal Frekans ve Sénimleme Katsayilari

Ucak dogal frekansi (rad/s) 9.3899
Ucak sonimleme katsayisi 0.3698
Hedeflenen dogal frekans (rad/s) 10
Hedeflenen sonimleme katsayisi 0.7

istenen 6zeliklere sahip kdk yerleri Tablo 5'te hedeflenen dogal frekans ve sdniimleme katsayilar
kullanarak bulunur. Onerilen kok yerleri sanal eksene yakin dominant kokler olarak segilmekte,
kontrol tahrik sistemine ait kdklerse orijinden uzaga yerlestirilip sistem cevabini bozmasinin éntine
gecilmektedir. Ackermann metodu [Ogata, 2010] kullanilarak kéklerin tasinmasi igin gerekli
kontrolct katsayilari bulunmus, Tablo 6’da verilmistir.

Tablo-6 ivme Otopilotu Kontrolcii Katsayilar

K1

K2

K3

K4

Kl

Kontrolcu
Katsayisi

-0.0004

-0.0182

-0.4047

-0.0003

0.0067

integral kontrolciisii tasarlanirken kararlilik kosulu olarak faz, kazang ve gecikme marjinleri dikkate
alinmistir. Genel kabul gérmus kural olarak Tablo 7°de belirten degerler referans alinmigtir.

Tablo-7 Kararlilik Kriterleri

Kararhlik Kriterleri

Kazang¢ Marjini

>6dB

Faz Marjini

%60-%80

Gecikme Marijini

>20 milisaniye
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Bu degerler dogrultusunda integral kontrolclstnin katsayisi bulunmus, farkli ivme komutlarina
dogrusal sistemin cevabi Sekil 11’'de verilmistir.

ivme Kontrolciisii Cevap Grafigi

3

2.5 ............................. ............................. .............................. ............................ =

Azlg]

1.5

1

0.5

0

_ : i i
%% 2 4 6 8 10

zaman [s]

Sekil 11 Dogrusal ivme Kontrolciisiin Farkli Komutlara Cevabi

Bir sonraki asama tasarlanan ivme kontrolclsu etrafina irtifa kontrolclsu tasarlamaktir. Bunun igin
Sekil 12°de gosterilen irtifa kontrolcu konfigurasyonu kullaniimaktadir.

az
Poz_com . q — —
C\ %= Ax+Bu 5 y=Cx » s l 1is
+ =
= <]
K e
L=
Az

Pozisyon

Sekil 12 irtifa Tutucu Otopilot Konfigiirasyonu

ivme otopilotunda hali hazirda son hal hatasini engellemek amaciyla integral kontrolciisii
bulunmasindan dolayi dis déngulerde yalniz dogrusal kontrolcl kullaniimasi uygun gorilmustar.
Dogrusal kontrolct katsayilarinin belirlenmesinde yine Tablo 7°deki degerler referans alinmistir.

Tablo 8 irtifa Otopilotu Kazang Katsayilari

Kh Kw
0.187 0.491

Kontrolcl
Katsayisi
Bu degerler dogrultusunda orantisal kontrolcl katsayisi bulunmus ve Tablo 8de gdsterilmistir. Ek
olarak, farkl irtifa komutlarina dogrusal sistemin cevabi Sekil 13’de verilmigtir.
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irtifa Kontrolciisii Cevap Grafigi

Altitude [m]

2 | | | I | |
2 3 0 50 1] Fii}
zaman [s]

Sekil 13 irtifa Kontrolciisii Cevap Grafigi

Bu islem tiim Mach sayilari icin tekrar edilip ugus sirasinda Tandem iIHA'nin karsilasabilecegi tim
kosullar icin kazang cetveli ¢cikariimisgtir.

Bir sonraki agsama, dogrusal olmayan $ekil 6, 7 ve 8'de gosterilmis aerodinamik veri tabanini,
ruzgar ve yercekimi modeli iceren gevre modelini, kinematik (hiz, pozisyon) hesabi yapilan
navigasyon blogunu ve dinamik (kuvvet moment) hesabi yapilan ugus mekanigi blogunu igeren bir
ucus benzetiminde tasarlanan kontrolclleri test etmektir. Tasarlanan ugus benzetiminin detaylari
bu yazida verilmemis, irtifa kontrolciisiiniin cevaplari Sekil 13'te gésterilmistir. Tandem IHA’nIn
gereksinimler bolimunde agiklanan 5 kilogramdan az kalkis agirhidiyla, 50, 100 ve 150 metre
irtifalarda 25 m/s hizla seyrisefer yapabildigi dogrulanmigtir.

160 Ucus Benzetimi Komut Cevap Grafigi

irtifa
Komut

140 —

120 -

100 [~

irtifa [m]
3
T

60 [~

40 —

20 [~

1 1 1 1 1 ]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Menzil [m]

Sekil 14 Ucus Benzetimi irtifa Komut Cevap Grafigi

Sekil 14'te takip edilen yériinge boyunca IHA'nin gérdiigu hiicum agisi ve kontrol yiizeyi biikilmesi
sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmigtir.
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Hiicum Acisi Grafigi

Hiicum Agisi [derece]

o 1 1 1 1 1 ]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Menzil [m]

Sekil 15 Ugus Benzetimi Hicum Agisi Grafigi

Elevator Acgisi Cevabi

Elevator Komut

Elevator Biikiilmesi [derece]
N
o
1

1 1 ] 1 1 1]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Menzil [m]

Sekil 16 Ugus Benzetimi Kontrol Yuzeyi Bukulme Grafigi

Sekil 15 ve 16’dan anlasilacagi Gzere otopilot tasarim surecinde ele alinan varsayimlar
dogrulanmistir. Tandem IHA'nin 150 metre irtifaya tirmanma siirecinde azami 7° hiicum agisina
karsilk, -4.5° kontrol ylizeyi biiklilmesi gormistir ve tahmin edildigi gibi Sekil 6’da dogrusal
bolgede etkinlik gosterdigi dogrulanmistir.

SONUC

Bu calismadaki amag geometrik kisitlardan 6turt dusuk kanat agikligina sahip tandem kanat
konfigiirasyonuna sahip bir IHA tasarlamak ve IHA’nin kontrol-kararlilik agisindan incelenip gérev
gereksinimlerini yerine getirdigini gostermektir. Kavramsal tasarim surecinden baglanip benzer
tasarimlar incelenmis, ilk boyutlandirma galismasi sonucunda DATCOM yazilimi kullanilarak
aerodinamik veri tabani elde edilmistir. Aerodinamik veri tabani IHA'nin ucabilecegi dogrusal bir
bdlge oldugunu ve kontrolcl tasarimina uygun oldugunu géstermistir. Dogrusal yontemlerle ivme
ve irtifa kontrolclsu hedeflenen kararlilik gereksinimleri ve sistem 6zellikleri dogrultusunda
tasarlanip, 3 serbestlik dereceli dogrusal olmayan aerodinamik veri tabanini iceren ugus
benzetimine kazang cetvellemesi yapilarak uygulanmistir. Calismanin sonunda ugus benzetiminde
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analizler yapilmis, IHA'nin gérev gereksinimlerini yerine getirebildigi gériilmistiir. Bu calismanin bir
sonraki asamasinda benzer gereksinimlere sahip tek kanat, kuyruk kontrolli (monoplane) bir IHA
daha tasarlanacak, tandem kanat IHA'ya gore avantaj\dezavantajlari incelenecektir.

Kaynaklar

Beard, R. W., & McLain, T. W, (2012). Small Unmanned Aircraft. New Jersey: Princeton University
Press,

Baykar Mini IHA Sistemi, (2017). Alindi§1 yer http://baykarmakina.com/wp-content/uploads/2017/07
/Bayraktar_Mini_iha_brosur_ TR_2017_05_04.pdf

Dragon Eye. Alindidi yer http://www.avinc.com/downloads/Dragon_Eye_AV_datasheet.pdf

Kroo, I, (2005). “Nonplanar Wing Concepts for Increased Aircraft Efficiency,” VKI lecture series on
Innovative Configurations and Advanced Concepts for Future Civil Aircraft.

Landolfo,G, (2008). Aerodynamic and Structural Design Of a Small Nonplanar Wing UAV.
University of Dayton, Dayton Ohio, USA.

Mignet, H., (1937). Le sport de l'air. Paris: Imprimeie A. Taffin-Lefort.
Nelson, R. C., (1998). Flight Stability and Automatic Control. Boston, MA: McGraw-Hill.
Ogata, K., (2010). Modern Control Engineering. 5th Edition. Delhi: Pearson.

Orbiter.(tarihsiz) Alindigi yer http://www.israeli-weapons.com/weapons/aircraft/uav/orbiter
[Orbiter.html

Puma™ AE RQ-20B, (2017). Alinan yer https://www.avinc.com/images/uploads/product_docs/
PumaAE_Datasheet 2017 Web_v1.1.pdf

Switchblade, (2017). Alinan yer https://www.avinc.com/images/uploads/product_docs/SB_
Datasheet_2017_Web_rv1.1.pdf

UAVS Trident TL Unmanned Aerial Vehicles. (tarihsiz). Alindigi yer https://uav-solutions.
com/unmannedaircraft/trident-tl/#features8f26-417e6554-2765a55a-504c

15

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



