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OZET

MIKRO / MINI SINIF BIR IHA’NIN ELEKTRIKLI ITKI SISTEMININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI VE DENEYSEL DOGRULANMASI
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Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018

‘Danigman: Prof. Dr. T. Hilgmet KARAKOC
(Ikinci Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Isil YAZAR)

Diinya ¢apinda havacilik faaliyetlerine bakildiginda Insansiz Hava Araci
calismalar1 oldukca ilgi cekici konulardan birisi olarak goriilmektedir. Ulkemizde
havacilik faaliyetleri 1990’larin ortasindan bugiine artan bir ivme ile ilerlemektedir. [HA
faaliyetleri icerisinde de genelde itki sistemleri Ozelde ise elektrikli itki sistemleri
calismalar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde havacilik endiistrisine bakildiginda
[HA tasariminda itki sistemleri hesaplamalari ve analizleri biiyiik 6l¢iide profesyonel
anlamda disa bagimli haldedir. Bu noktadan hareketle bu tez ¢alismasi kapsaminda mikro
/ mini siif bir IHA igin elektrikli itki sistemi tasarim1 yapilmis, bu tasarimin matematik
modeli olusturulmus, bu model biiyiik 6lgiide MATLAB / Simulink programina
aktarilmis, uygun komponentler segilerek belirli parametre degerleri cergevesinde
simiilasyonlar gerceklestirilip matematiksel modelin saglamasi yapilmis, daha sonra tiim
bu itki sistemi komponentlerini ve 6l¢iim enstriimantasyonunu igeren bir deney diizenegi
sistemi kurulmus, 5 farkli PWM degeri kullanilarak hem pervanesiz hem de pervaneli
durum igin testler yapilmis, tim bu test sonuglar1 once degerlendirilmis sonra da
MATLAB / Simulink programi ile simiilasyona sokulmus ve nihayetinde tiim bu sonuglar
karsilastirilarak analiz edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar, simiilasyon ve

test sonuglarmin biiyiik 6l¢iide ortiistiiglinii géstermistir.

Anahtar Sézciikler: insansiz Hava Araglari, Elektrikli Itki Sistemleri, Matematiksel

Modelleme, Matlab-Simulink, Firgasiz DA Modeli, Batarya Modeli, Pervane Modeli



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELLING AND EXPERIMENTAL VERIFICATION FOR
THE ELECTRICAL PROPULSION SYSTEM OF A MICRO / MINI CLASS
UNMANNED AERIAL VEHICLE

Emrah YiGiT

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Isil YAZAR)

When looking at the world aviation activities, the works on unmanned aerial
vehicles seem like a very interesting topic. The aviation activities in our country have
started to accelerate in the mid-1990s. Within the UAV activities works on the thrust
systems, and in the private sector, the electrical thrust systems hold a very important
place. When we look at the aviation industry of our country, the calculation and analysis
of thrust systems in the design of UAVs are largely professionally outsourced. In this
regard, for this thesis study a thrust system design for a micro/mini-class UAV was made
and the mathematical model of this design was established. This model was then largely
transferred to the MATLAB/Simulink program and by selecting the appropriate
components and performing simulations within the framework of certain parameter
values and a MATLAB/Simulink model was created. After that an experimental setup
system including all these thrust system components and measurement instrumentation
was installed. Tests were made for 5 different PWM values for both non-propeller and
propeller conditions. All these test results were evaluated first and then simulated with
the MATLAB/Simulink program and ultimately all these results were compared and
analyzed. The results obtained at the end of the study show that the simulation and test

results overlap to a great extent.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Electric Propulsion Systems, Mathematical
Modelling, Matlab-Simulink, BLDCM Modelling, Battery Modelling, Propeller
Modelling
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1.GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimine bagli olarak havacilik alaninda yapilan
faaliyetlerde de hizli ilerlemeler kaydedilmektedir. Bu hizl1 ilerlemenin i¢inde insansiz
Hava Araglar1 (IHA) galismalari goreceli olarak daha énemli bir yere sahiptir. Diinya
havacilik tarihinde IHA c¢alismalari seriiveninin baslangic1 yaklasik olarak 150 yil dnceye
dayanir. Ozellikle son 20 y1l IHA ¢alismalar i¢in ayrica parantez agilmasi gereken bir
zaman dilimidir. Yaklasik 150 yillik siiregte kademeli olarak yavas yavas ilerleyen

caligmalar son 20 yilda biiylik ivme kazanmustir.

IHA ¢alismalar1 seriiveninin erken dénemlerinde ¢alismalari tetikleyen ana baslik
askeri faaliyetlerdir. Ozellikle 1. ve 2. Diinya Savaslari ile 2. Diinya Savas1 sonrasi ¢ift
kutuplu diinyada yasanan soguk savastan kaynaklanan askeri ihtiyaglar ve biiyiik diinya
iilkeleri arasindaki rekabet genelde havacilign &zelde ise IHA caligmalarinin hizla
gelismesini saglamigtir. Bu gelismelere paralel olarak, 2. Diinya Savasi’ndan sonra IHA
calismalarinin sivil havacilik uygulamalarindaki pay1 da yavas yavas artmaya baslamistir.
1990’1ara gelirken ¢ift kutuplu diinyanin yikilmasi ve genel olarak diinyada teknolojik
gelisimin ivme kazanmas! ile birlikte IHA ¢alismalar1 boyut degistirmistir. Biiyiik diinya
iilkelerinin askeri caydiricilik faaliyetleri kapsaminda IHA calismalari gelismeye devam
ederken, 6te yandan sivil havaciliktaki payr da giderek artmaya baglamistir. Bugiin de
[HA calismalarinda ve kullanim alanlarinda sivil havacilik uygulamalarinin pay: giinden
giine artmaktadir. THA’lar bugiin; askeri uygulamalardan sivil uygulamalara,
haberlesmeden tarim faaliyetlerine, film endiistrisinden giivenlik faaliyetlerine, ticari
kullanimlardan ar-ge  faaliyetlerine, meteoroloji  faaliyetlerinden  madencilik
faaliyetlerine, arama-kurtarma ¢alismalarindan kamu giivenligi faaliyetlerine, ¢evre-doga
faaliyetlerinden gozlem c¢alismalarina kadar c¢ok genis bir yelpazede giindelik
yasamimizla i¢ igedir (Finn ve Wright, 2012; Maddalon vd., 2013, Cox vd., 2004; Caner,
2013; Sarwar ve Shah, 2013).

Ulkemizde THA ¢alismalar heniiz ¢ok yenidir. 1990’larin basinda yurt disgindan
satmn alman ilk IHA larla baslayan Tiirkiye nin IHA seriiveni 1990’larin ortasinda eldeki
yerli imkanlarla THA {iretimi ¢alismalar1 olarak devam etmis, 2004 yilinda devletin
Savunma Sanayi Miistesarlig1 ile IHA iiretimine dogrudan dahil olmasi ile ¢alismalar
ivme kazanmis ve 14 yil gibi ¢ok kisa bir siirede Tiirkiye artik kendi imkanlar ile yerli

[HA iireten ve bunlar cesitli iilkelere ihrag eden bir iilke konumuna gelmistir. Kuskusuz



kisa siirede alinan bu yol ¢ok énemlidir ancak iilkemiz IHA ¢alismalar1 i¢in siradaki hedef

bu alandaki diinya devleri ile rekabet edebilir konuma gelebilmektir (Akyiirek vd., 2012).

Havacilik ¢alismalarinin diinyada yoneldigi bir diger 6nemli konu ise ‘elektrikli
ucus’tur. Havacilikta kullanilan geleneksel itki sistemlerinde enerji elde etmenin zorlugu,
diinya fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji elde edilirken ¢evreye verilen
zarar goz Oniine alindiginda ‘elektrikli ugus’ veya ‘elektrikli itki sistemleri’ bir¢ok
avantajindan dolayi tercih edilmek istenmektedir. IHAlarin kullanim amaci ve yapisi g6z
Online alindiginda, bu hava araglarinda elektrikli itki sistemleri kullanma istegine

yonelimin artmasi daha iyi anlagilmaktadir (Griffis vd., 2009).

Bu baglamda bu tez ¢alismas1 kapsaminda iilkemizdeki IHA ¢alismalarina destek
olmak amaciyla, IHA c¢alismalarinda ¢ok 6énemli bir bashik olan ‘Elektrikli IHA Itki
Sistemleri’ {izerinde durulmustur. Sivil ve askeri uygulamalarda ¢ok onemli bir paya
sahip olan Mikro/Mini sinifi IHA larda itki sistemleri ve tamamlayici komponentlerinin
matematik modeli kurulup, MATLAB / Simulink programina aktarildi ve kurulan test
diizenegi ile testleri yapildi. Tasarim, liretim ve pazarlama asamalarinin her birinde ayri

ayr1 kullanilabilecek bir komponent se¢im sablonu olusturulmaya ¢aligildi.

1.2. Tezin Amaci

[HA larin tasarim asamalarinda en dnemli boliimlerden birisi itki sistemi tasarimidir.
Tasarlanacak itki sistemi [HA’larin smiflandirmasim ya da kullanim alanlarini
belirleyecek olmasi acisindan onemlidir. Secilecek gilic kaynagi, tercih edilecek itki
sistemi, kullanilacak yakit ve tiim itki sisteminde kullanilacak yan komponentler,
tasarlanan IHA’nin agirligina, ulasabilecegi maksimum irtifasina, maksimum ugus
menziline, havada kalis siiresine dogrudan etki edecektir. Bu nedenle [HA tasariminda en
onemli asamalardan birisi olan itki sistemi tasarlanirken dogru, uyumlu, verimli

komponent se¢imi ¢ok dnemlidir.

Bir diger 6nemli konu da hem teknolojinin gelisim seyri hem de itki sistemlerinin
yakalamaya ¢alistig1 trendle iliskili olarak ‘elektrikli ugus’a yonelimdir. Bu kapsamda
fosil yakit tiirevleri kullanilarak gerceklestirilen ‘geleneksel itki sistemleri’ artik yerini
yavas yavas ‘elektrikli itki sistemleri’ne birakmaktadir. Elektrikli itki sistemleri hem
giiniimiiz ileri teknolojik gelisim trendine daha uygundur hem de ¢evresel faktorler goz

ontine alindiginda ¢ok daha ¢evre dostudur. Elektrikli itki sistemleri ayrica kullanim



kolaylig1 ve temin edilebilirlik gibi 6zellikleri agisindan IHA ¢alismalarinda da (boyutuna

bakilmaksizin) tercih edilmektedir.

Ek olarak iilkemizde IHA galismalar1 hem iiniversitelerde hem de endiistride giderek
yayginlagmaktadir. Son donemde iiniversitelerde akademik ve deneysel ¢alismalarda
[HA’lara olan ilgi, devlet tesvikleriyle birlikte hiz kazanan endiistriyel faaliyetler, askeri

ve sivil uygulamalarda IHA kullanimini da artirmastir.

Tiim bu sebeplerden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda Mikro / Mini sinif bir insansiz
hava aracinin elektrikli itki sisteminin matematiksel olarak modellenmesi ve deneysel
olarak dogrulanmasi; iiniversitelerde, endiistride ve bireysel ¢aligmalarda bulunan kisi ve
kurumlara kilavuzluk etmeyi amaglamaktadir. Gerek gii¢ kaynagi, gerek ana itki sistemi
gerek yan komponentler segilirken yiizlerce farkli varyasyon yapilabilir. Hali hazirda
askeri ve sivil havacilik uygulamalarinda THA tasarmm yapilirken bu varyasyonlar
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda bu varyasyonlarin en yaygin kullanilanlarindan
birisi olan Mikro / Mini sinif bir [HA elektrikli itki sisteminin matematik modellemesini
yapilip, MATLAB / Simulink ortaminda aktarildi. Daha sonra kurulan test diizenegi ile
de deneysel dogrulamasi gerceklestirildi. Bu model, secimi yapilan varyasyon igin bir
komponent se¢im sablonu olarak kullanilabilecegi gibi bu varyasyonun birgok
hesaplamasi da yine bu model iizerinden yapilabilecektir. Bu sekilde gerek bireysel gerek
akademik gerekse de endiistriyel IHA tasarim ¢alismalarinda itki sistemi asamasinda hem
dogru-uyumlu-verimli komponent se¢imi, hem hesaplama yapilabilecek;, hem yakin
varyasyonlara ge¢is yaparken giivenilir bir sablon gorevi gérecek; ayni zamanda uzun

zaman alan bu siiregleri ciddi bir bi¢imde kisaltacaktir.

1.3. Tez Calisma Plam

Tez calismasinin ilk asamalarinda acik literatiirden erisilebildigi kadariyla yayin
taramasi yapilmistir. IHA tasarimi, siniflandirmasi, uygulama alanlari, diinyada trend,
iilkemizdeki THA calismalar, havacilikta itki sistemleri, geleneksel — yenilikgi itki
sistemleri, elektrikli ugus, elektrikli itki sistemleri, itki sistemlerinin matematik
modellenmesi, MATLAB / Simulink programi ile modelleme, itki sistemleri testleri gibi
konular kapsamli olarak incelenmistir. Sonraki asamalarda gelisen teknoloji ile siirekli
evrilen havacilik ¢alismalarinin 6niimiizdeki donemlerde en 6nemli yonelimlerinden olan
‘elektrikli ugus’a paralel olarak IHA calismalarinda kullanilan elektrikli itki sistemleri

lizerine yogunlasilmistir. Hem IHA calismalarindaki yayginhigi hem deneysel

3



caligmalarda kullanim kolayligi hem de temin edilebilirlik gibi 6zellikleri gbz Oniine
alinarak tez calismasinda odaklanilacak olan THA smnifi segilmistir. Daha sonra bu segim
ile birlikte kullanilacak olan elektrikli itki sistemi ilizerine c¢alisilmig; endiistri ve
tiniversite uygulamalarinda yaygin kullanilabilecek varyasyonlarda elektrikli itki sistemi
tasarimi yapilmistir. Bu tasarimin 6nce teorik olarak matematik modellemesi yapilmas,
bu matematik model MATLAB / Simulink programi ortamina aktarilmistir. MATLAB /
Simulink programinda gesitli saglamalar ve hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra uygun
modellerde komponent se¢imi gergeklestirilmistir. Satin alma asamasindan sonra teorik
hesaplamalar ve matematik modelin dogrulanmasi amaciyla deneysel ¢alismalara
gecilmis, deney diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi monte edilmis, gerekli 6l¢iim
enstriimantasyonu baglanmus, ilgili yazilim web sitesinden indirilip bilgisayar ortamina
baglanti saglanmistir. Daha sonra pervanesiz ve pervaneli olarak 2 asamada testler
gerceklestirilmistir. Her iki asama i¢in de testler 5 farkli PWM (Sinyal Genislik
Modiilasyonu) degeri i¢in uygulanmigtir. Bulunan sonuglar raporlanmistir. Deney
diizenegi i¢inde olan komponentlerin MATLAB / Simulink ortaminda simiilasyonlari
yapilmis ve raporlanmistir. En sonunda deney diizeneginde elde edilen sonuglar ile
MATLAB / Simulink ortaminda yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 karsilastirilip analiz

edilmistir (Dudhe ve Thosar, 2014; Momenzadeh vd., 2014).

1.4. Literatiir Taramasi

Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle IHA konusunda kapsaml1 bir literatiir arastirmasi
yapilmigtir. IHA tarihgesi, kullanim alanlari, smiflandirilmasi, giiniimiiz teknolojik
gelismeleri, gelecek perspektifi gibi alt basliklarla birlikte literatiirdeki ulasilabilen bir¢ok
kaynak incelenmistir. Daha sonra havacilikta kullanilan gaz tiirbinli ve elektrikli itki
sistemleri incelenmis, kiigiik boyutlu IHA’larda daha yaygmn kullamlan elektrikli itki
sistemleri incelemeleri lizerine yogunlasilmistir. Elektrikli itki sistemleri, havacilikta bir
gelecek perspektifi olarak elektrikli ugus, yeni nesil elektrikli itki sistemleri, elektrik
motorlar1 gibi alt basliklarla konu detayli olarak incelendikten sonra bu tez calismasi
kapsaminda calisilacak olan THA icin daha dnce yapilan test ¢alismalari irdelenmis ve
giincel test caligmalar1 incelenmistir. Kurulan test diizenegindeki hesaplamalarin ve
saglamalarin yapilabilmesi icin MATLAB / Simulink programu ile ilgili daha 6nce

yapilan modellemeler, hesaplamalar ve diger ¢alismalar da irdelenmistir. Literatiir



taramasi yapilirken diinyanin ¢esitli yerlerindeki aragtirma merkezleri, iiniversiteler, 6zel

kuruluslar biinyesinde faaliyet gosteren merkezlerin ¢alismalarindan yararlanilmistir.

IHA faaliyetleri ile ilgili yapilan ¢alisma, proje ve yayin sayisi olduk¢a fazladir.
Yapilan calisma ve yayinlar daha ¢ok askeri uygulama amagli proje eksenlidir. Bu
caligmalar: sivil uygulama amagli ¢aligma, proje ve yayinlar izlemektedir. Akademik
caligmalar ise daha ¢ok bu caligmalarin gozlemlenerek degerlendirmesi esasina dayanir.

Bu baglamda literatiirde 6ne ¢ikan belli bagh yayinlara g6z atmak miimkiindiir.

[HA’larin siniflandirilmasi konusunda hem iizerinde mutabakat saglanan bir genel-
standart siiflandirma yoktur hem de bu konuda hazirlanan yaymn sayisi ¢ok azdir.
Genelde kismi siniflandirmalar yapilmis ve bu siniflandirmalarin dayanaklar detayli /
kapsamli olarak aktarilmamstir. THA larn siniflandirilmasi ¢alisma yapilacak olan IHA
grubunun secimi i¢in énemlidir. IHA larin detayli olarak siiflandirilmast ile ilgili olarak
en kapsamli yaymlardan birisi Bento tarafindan 2008 yilinda yapilmistir. Bento
calismasinda IHA ’lar1 gesitli parametrelere gore kategorize etmis ve bu kategorizasyonun
sonucunda kullanim alanlarin1 da kategorize edilmis bu smiflara gore ayirmistir.
Maksimum kalkis agirligi, maksimum ugus irtifasi, havada kalma siiresi, veri baglanti
erisim mesafesi gibi parametrelere dayali olarak IHA’lar1 Mikro-Mini, Taktiksel,
Stratejik ve Ozel Gorev olmak iizere 4 ana smifa ve yine ayni parametrelere gore 13 alt
sinifa ayirmustir. Siniflandirilan tiim bu IHA’larin kullanilan &rneklerini incelemis ve
uygulama alanlarina gore 6rneklendirip siniflandirma tablosuna eklemistir. Kullanilan en
kiigiik IHAlardan (0,1 kg maksimum kalkis agirlikli, 250 m maksimum irtifal1), uzay
calismalarinda kullanilan (maksimum irtifas1 30.000 m den biiyiik) IHA lara kadar genis
bir yelpazede siniflandirma yapmaya ¢alismistir (Bento, 2008).

[HA’larin smiflandirilmast  konusunda yapilan bir diger 6nemli ¢alisma ise
Korchenko ve Illyash tarafindan 2013 yilinda yapilmistir. Bu ¢aligmay1 6nemli kilan
nokta THA siniflandirmasimin farkli boyutlarda parametrelere gore yapilmis olmasidir.
Literatiirdeki IHA ’larin simiflandiriimasi ¢alismalarina bakildiginda, farkli parametrelere
dayanan smiflandirmalarin  oldugu goriilir. Yapilan ¢aligmalar o ¢alismanin
gereksinimleri ve parametresi baz alinarak yapilmistir. Korchenko ve lllyash yaptiklar
bu simiflandirma ¢alismasinda THAlar1 degisik parametrelere gore smiflandirmis ve bu
siniflandirmalar1 hangi parametrelere gore yaptiklarini detayli bir bicimde anlatmislardir.

Bu smiflandirma basliklart ¢ok cesitli parametrelere ve kullanim alanlarina gore olup
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cesitli caligmalara 1s1k tutmasi agisindan 6nemlidir. Hava aracinin kullanim alanina gore,
kullanilan kontrol sisteminin g¢esidine gore, Ucus kurallarma gore, havada kullanilan
alanin durumuna gore, hava aracinin tipine gore, kanat tipine gore, Kalkis ve inisteki
kaldirma kuvvetinin yoniine gore, kalkis — inis tipine gore, hava aracinin motor tipine
gore, yakit sistemine gore, yakit tanki tipine gore, yakit sisteminden istifade sayisina gore,
genel kategori (IHA maksimum kalkis agirlig1, menzil, havada kalma siiresi, ¢cikabilecegi
maksimum irtifa degerlerine gore), gergeklestirilebilecek mesafe yarigapina gore, ugus
irtifasina gore, fonksiyon ve uygulama alanlarina gére 16 farkli kriter baz alinarak yapilan
bu ¢aligma literatiirdeki konu ile ilgili en 6nemli ¢alismalardan birisidir (Korchenko ve
lllyash, 2013).

Yillardir siiren IHA faaliyetleri teknolojik gelisimin ivmelenmesi ile birlikte son 20
yilda belirgin hiz kazanmistir. Bu durumla birlikte yeni nesil IHA tasarimlari IHA lar1
daha kompleks yapilar haline getirmistir. Boylelikle IHA ’larin basit olarak bir hava araci
mi1 yoksa bir sistem mi oldugu tartismalarimi baslatmistir. Bu konu da diinya IHA
faaliyetleri i¢inde heniiz diinya ¢apinda standartlastirilamamis konulardan biridir. Gupta
ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 bir derleme ¢alismasinda IHAlarin bir hava araci
m1 yoksa bir sistem mi oldugu tartismalarina etraflica deginmistir. THA tanimi
uluslararas1 bir boyutta yeniden yapmaya calismislar; IHA’larin hava araci olmanimn
yaninda yer kontrol istasyonu ve veri baglanti aksamiyla birlikte bir biitiin olarak insansiz
Hava Sistemi (IHS) oldugunu belirtmeye ¢alismislardir. Ayrica ¢calisma kapsaminda IHA
tarihgesi verilmis, IHS nin tiim komponentleri ve kontrol mekanizmalarmin isleyisi
detayli olarak anlatilmis, IHA simiflandirmasi yapilmis ve IHA’larin uygulama alanlari

askeri ve sivil havacilik olarak ayrilip detayli bicimde aktarilmistir (Gupta vd., 2013).

NASA Ames Arastirma Merkezi’nden Alan Hobbs’un ¢alismas1 da THS’lerin tiim
bilesenlerinin detayli analizi bakimindan 6nemlidir. Bu calismada Hobbs IHS’lerin
detayli tanimin1 yapmis, uzaktan kontrol ve operasyonlarin nasil gerceklestigini detayl
olarak anlatmistir (Hobbs, 2010). Huang ve arkadaglar1 2013 yilinda yaptiklar1 ve
[HA’larin teknolojik gelisimini, uygulama alanlarini anlattiklart calismanin genelde
uygulama alanlar1 6zelde ise tarim faaliyetlerini anlattiklar1 kisimlart yine literatiir tarama
faaliyetleri kapsaminda dikkat ¢ekici bilgiler icermektedir (Huang vd., 2013). Lee ve
Choi ise 2016 yilinda yaptiklar1 derleme ¢alismasinda yine IHA larm uygulama alanlarin

detayl1 olarak anlatmislar, 6zelde maden endiistrisinde THA kullaniminin yayginlastigimi



carpict drneklerle anlatmislardir (Lee ve Choi, 2016). Ingiltere Savunma Bakanligi’nin
2010 yilinda yaptig1 (Joint Doctrine Note 3/10, 2010) calismasinin THA ile ilgili kism1 da
ozellikle askeri havacilikta IHA kullanimindaki detayli smiflandirma, terminoloji ve
sistem tanilamasi anlaminda kayda deger bir calismadir. Bu calismada ozellikle
terminoloji konusu detayli ve agiklayici bir bigimde islenmis, IHA literatiiriinde olan
kavram karmasalarmin giderilmesi ve terimlerin standartlastirilmasi amacina ciddi
katkilar sunmustur (Joint Doctrine Note 3/10, 2010). Birlesik Devletler Ordusu Yol
Haritas1 2010-2035 calismas1 kapsaminda sunduklar1 raporun IHA ile ilgili kismi ise bu
konuda yapilmis en kapsamli ¢alismalardan birisidir. Calisma kapsaminda yine IHA
tamimi, detayli smiflandirilmasi anlatilmis; bununla birlikte askeri IHA calismalar
kapsaminda basat iilke olan Birlesik Devletler’in Ordusu’nun IHA faaliyetlerinde ne
diizeyde oldugu, teknolojik gelisim diizeyi, kullandig1 son teknoloji ve gelecek 20 yil i¢in
hedefleri anlatilmistir. Bu calisma IHA gelecek perspektiflerinin belirlenmesi, THA
caligmalarinin  hangi yone gittiginin anlasilmast bakimindan olduk¢a Onemli bir
caligmadir (Dempsey ve Rasmussen, 2010). NASA’dan Maddalon ve arkadaglarinin 2013
yilinda yaptiklari bir diger ¢alisma, IHA smiflandirmasinim diinya {HA standartlari ile
yeniden degerlendirildigi bir ¢alisma olmasi agisindan 6nemlidir (Maddalon vd., 2013).
NASA’dan bir bagka 6nemli calisma ise 2004 yilinda Cox ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan THA kabiliyetlerinin degerlendirildigi ¢calismadir. Bu ¢alismada giiniimiiziin en
gelismis THA’larinin  kabiliyetleri detayli olarak anlatilmis, IHA smiflandirmasi
kabiliyetler iizerinden yapilmistir. Diinya IHA ¢aligmalarinin yéniiniin belirlenmesi

acisindan 6nem arz etmektedir (Cox vd., 2004).

[HA calismalarinda bir diger 6nemli konu ise sivil uygulamalarda gozetleme
faaliyetlerinde yasanan etik ve mahremiyet konusudur. Finn ve Wright 2012 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada diinyada yasanan gilindelik ve hukuki deneyimler iizerinden bu
konuya deginmis, giindelik yasamimizda giderek hissedilebilirligi artan THA larm ileride
yaratabilecegi bu sorun hakkinda 6nemli bilgiler vermislerdir (Finn ve Wright, 2012).
Bir baska 6nemli literatiir arastirma konusu ise IHA tasarimlaridir. IHA larin tasarimlari
ile ilgili ¢ok 6nemli yayinlar bu tez ¢alismasi kapsaminda taranmistir. Ancak bu tez
caligmasinda iglenecek olan tasarim daha ¢ok itki sistemi tasarimi kismidir. Vogeltanz’in
2015 yilinda yaptig1 ¢alisma bu bakimdan 6nemlidir. Vogeltanz ¢alismasinda bir IHA
i¢in tasarim, modelleme, analiz ve simiilasyon yapmustir. Literatiirde parca parca yapilan

tasarim, analiz ve simiilasyonu birlikte yapmistir. Tiim bu ¢aligmalarin yazilim boyutunu
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detayli olarak islemistir. itki sisteminin tasarimi1, modellenmesi, analiz ve simiilasyonlari
bu ¢alismaya dahildir. Burada 6nemli olan nokta itki sisteminin modellenmesinin komple
[HA sistem modellemesi icinde ele alinmasidir. Itki sisteminin tasarimi, secim
parametrelerinin belirlenmesi noktasinda oldukg¢a faydali bir ¢alismadir (Vogeltanz,
2015). Ayn1 konuda bir diger 6nemli ¢alisma da Sarwar ve arkadaslarmin 2013 yilinda
yaptiklari ¢aligmadir. IHA sisteminin genelde komple matematik modellemesi yapilmus,
ozelde ise itki sisteminin matematik modellemesi gosterilmistir. Itki sisteminin
modellemesinin genel sistem i¢indeki yeri ve dneminin anlagilmasi a¢isindan énemli bir

calismadir (Sarwar ve Shah, 2013).



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) faaliyetleri yaklasik yiiz yillik bir gegmise sahiptir.
Teknolojik gelisimin ivme kazandig1 90’11 yillara paralel olarak IHA faaliyetleri de hiz
kazanmigtir. Basta Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere, Avrupa Birligi {ilkeleri ve
Israil’de gectigimiz 20-30 yillik periyotta IHA arastirmalar gegtigimiz yillara oranla ¢ok
hizli bir artis gostermistir. Faaliyetlere olan bu ilginin ve teknolojik gelisimin sonucu
olarak THA’lar askeri havacilik uygulamalarinin yaninda ticari ve sivil uygulamalarda da
yogun bir bigimde kullanilmaya baslanmis; giindelik hayatin vazgecilmez bir unsuru
olma yolunda emin adimlarla ilerlemektedir (Hobbs, 2010; Finn ve Wright, 2012;
Vogeltanz, 2015; Maddalon vd., 2013; U.K. M.o.D. Joint Doctrine Note 3/10, 2010;
Huang vd., 2013; Karaagac).

2.1. Insansiz Hava Araclar1 Tarihcesi

Esasinda THA’larin tarihi tiim havacilik galismalarinin tarihi ile paralel gelisim
gostermistir. IHA fikrini baslatan ve bu calismalarin fikirsel anlamda temelini olusturan
ise tehlikeli, kirli ve insansiz-sikic1 ortamlarda hava araci kullanma ihtiyacidir. Tiim THA
evrimi bu fikir {lizerinden ilerlemektedir (Barnhart vd., 2016). Wright Kardesler’in
denemeleri, 1. ve 2. Diinya Savagslari, 70’lerden sonraki donemde teknolojik gelisim,
90’lardan sonra yakalanan ivme IHA ¢alismalarmin kilometre taslaridir (Keane ve Carr,

2013; Torun, 2017)

1700’1li yillarin sonunda Amerika’da i¢ savasta kesif amacli kullanilan ilk
balonlar ve 1800°1i yillarin ortalarinda savaslarda kullanilmaya baslanan ve bomba
tastyan insansiz balonlar askeri uygulama olarak ilk THA denemeleri olarak kabul
edilmektedir (Kahveci ve Nazli, 2017).

1.Diinya Savas1 éncesinde ve sirasinda THA ¢alismalariin yonii daha ok insansiz
bir bicimde bombalama ve filize firlatmaya yoneliktir. Donemin askeri ihtiyaclar1 ve savas
stratejileri geregi seyir fiizeleri ve bombalama gelistirme ¢alismalar1 6n plandadir. Bu
kapsamda A.B.D. Ordusu’nun ‘aerial torpedo’ (ucaktan bomba ve fiize firlatma) konsepti
ve Ingiliz Ordusu’nun ‘aerial target’ (havadan hedefleme) konsepti dénemin IHA calisma
perspektifi hakkinda fikir vermektedir. Bu ¢alismalar sonucunda A.B.D. Ordusu ‘aerial
torpedo’ konsepti kapsaminda 136 kg patlayici yiikii ile birlikte 270 kg yiik kapasiteli
pilotsuz hava araglari iiretebilmis ve bu araglar1 Ford firmasinin tirettigi 40 BG giiciinde
motorla hareket ettirebilmistir. Ingiliz Ordusu da ‘aerial target® konsepti kapsaminda 82
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kg patlayict yiik tasima kapasiteli, uzaktan kontrol edilebilen, pilotsuz ve 35 BG giiciinde
bir motorla hareket ettirebildigi bir hava araci gelistirmistir (Austin, 2011; Keane ve Carr,
2013).

1916 yilinda A.B.D. heniiz daha 1. Diinya Savasi’na dahil olmamigken, A.B.D.
Donanmasi faaliyetleri kapsaminda Elmer Sperry ile 1000 yard (yaklagik 915 m)
yiikseklige kadar ugabilecek, insan kontrolii gerektirmeyecek bir hava araci gelistirmesi
icin anlagsma imzalamistir. 1917 yilinda A.B.D.’nin savasa dahil olmasi ile birlikte
Sperry’ye calismalarini hizlandirmasi talimati verilmistir. Defalarca yasanan basarisiz

testlerden sonra 1918 yilinda modern anlamda ilk THA modeli gergeklestirilmis oldu

(Barnhart vd., 2016).

Sekil 2.1. /lk modern IHA denemeleri (Barnhart vd., 2016)

2. Diinya Savagi yillarina geldigimizde diinyanin biiyiik tlkelerinin gelismis
ordulari THA ¢alismalarinda yoniinii ‘target drone’ (hedef IHA’lar1) konseptine
cevirmistir. Burada kastedilen konsept; IHA’larin uzaktan kontrol kapasitesini ve
manevra yetenegini artirip, hedefleme ile ilintili gérev tanimlarinin niteligini ve niceligini
genisletmektir. Bu konsept ¢ercevesinde; ‘Quenn Bee’ ve ‘V1’ hava araglari liretilmistir.
Bu c¢alismalardan Queen Bee ilk donem calismalarina 6rnek olup; toplam yiik 830
kg’lara, hiz 170 km/saat’e ¢ikmis, 104 kW’lik motor kullanilmis ve tamamen uzaktan

kontrol edilebilen kontrol sistemine ulagilmistir.
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Queen Bee Queen Bee Gunnery Target

Wing Span 8.9m
AUM 830kg
Speed 170km/hr
Engine 104KW Gipsy Major
' Guidance Radio Control

Sekil 2.2. Queen Bee [HA (Austin, 2011)

V1 hava araci ise bu konseptin son donem ¢aligmalarina 6rnek olup; toplam yiikte
2.150 kg’lara, hizda 640 km/saat’e ulasilmis, otopilot mekanizmasi gelismis ve farkli itki

sistemleri ile toplamda hava araci sistemi giiglendirilmistir (Austin, 2011).

| Fieseler Fi 103 ! | V1 “Vengeance Weapon”
' Wing Span 5.3m
AUM 2,150kg
Speed 640km/hr
Range 250km
Propulsion Pulse-jet
Warhead Mass 850kg
Guidance Autopilot

Sekil 2.3. V1 IHA (Austin, 2011)

1950’ler boyunca THA sistemlerinde gelismeler normal seyirde devam etmis,
hedef IHA’lar1 konseptine devam edilmis, uzaktan kontrol sistemleri daha da
gelistirilmis, hedefleme calismalarinda ilerleme kaydedilmis, itki sistemlerinde farkli

konsept denemeleri yapilmistir (Austin, 2011).

1960’1ara gelindiginde itki sistemlerindeki teknolojik gelisime paralel olarak daha
gelismis itki sistemleri IHA’larda kullanilmaya baslanmistir. Bununla beraber hedef
menzilleri daha uzamigtir. Kamera sistemlerinin de kullanilmaya baglamasi ile daha
kiiciik hedeflerin gdzetlenmeye baslanmasi IHA gelisim seyrinde cok dnemli bir adimdir.
Ciinkii 60’larin THAlar1 ile birlikte daha yiiksek irtifalara ulasilmis, yaygin gdzetleme ve
fotograf ¢ekme kabiliyetleri elde edilmistir. Bu ddénemin simge IHA’larindan birisi
Nortrop Chukar isimli hava aracidir. Jet tahrikli olan bu hava araci uzaktan kontrol sistemi
hassas oldugu i¢in ‘diisman iilkelerin radar sistemlerinin gozetlenmesi, hedeflenmesi ve

¢okertilmesi’ amaciyla tasarlanmigs ve kullanilmistir. Donemin bir diger Ssimge
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[HA’larindan olan Gyrodyne Dash isimli IHA, helikopter tasarimiyla muharebe
meydanlarinda dogrudan kullanilan ilk IHA’dir. Uzaktan kontrol sistemi hassas ve
yiiksek kapasiteli olup, niikleer silah tasimaya elverisli yapistyla dikkat ¢ekmistir. Ryan
Firebee isimli IHA ise roket goriiniimlii tasarimiyla ve hiziyla 6n plana c¢ikmasi igin
tiretilmig, ‘diisman {ilkelerin radar sistemlerini sasirtmak’ amaciyla kullanilmistir

(Austin, 2011).

Gyrodyne DASH ' Ryan Firebee

Sekil 2.4. Gyrodyne, Ryan Firebee ve Northrop Chukar IHA lart (Austin, 2011)

1970’ler diinyada soguk savasin en iist diizeye tasindig1 yillardir. Bu yillarda IHA
calismalarinin gelisim seyrini etkileyen en onemli faktdr de soguk savas olmustur.
Ozellikle uzaktan gozetleme, denetleme, istihbarat konular1 n plana ¢ikmis; kisa mesafe
ve uzun mesafe gdzetim icin tasarlanan IHA’lar kendi kategorilerinde derinlesmeye
baslamistir. Ozellikle bu dénemde ilk defa IHA’lar1 smiflandirma ihtiyaci olmus,
ozellikle kiigiik boyutlu THAlarin kullanimdaki avantajlarindan dolay tasarimlarina ve
kullanimlarina agirlik verilmeye ¢alisiimistir. Bu donemde goézetlemenin yaninda
misyonu sorunsuz tamamlayip geri lisse donme yani ‘hayatta kalma’ konsepti agiga
cikmistir. Ozellikle Sovyetler Birligi ve A.B.D. arasinda soguk savas doneminde ciddi bir
konu haline gelen casusluk — karsi casusluk faaliyetleri, IHA kullanimini 6n plana
cikarmig, ‘gdrevi tamamlayip geri donebilme’ bu ylizden 6nemli hale gelmistir. Bu
donem 6ne ¢ikan IHAlardan birisi Compass Cope isimli hava aracidir. Amerikan Ordusu
Hava Kuvvetleri’nin tasarladig1 ve iirettigi Compass Cope 6zellikle yiiksek irtifasi ve
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uzun havada kalis siiresi ile 6n plana ¢ikmistir. Deneme uguslarinda ulagtigi irtifa 16.770
m’dir, havada kalig siiresi 20 saattir. Bir diger 6ne ¢ikan hava aract ise Westland Wisp
isimli hava aracidir. Westland Wisp’in en 6nemli 6zelligi dikey kalkis yapabiliyor
olmasidir. Uzaktan kumanda ve otopilot 6zelligi ile manevra kabiliyeti oldukca kuvvetli
oldugundan 6zelikle kisa mesafe — 6zel gorevlerde kullanilmistir. Otopilot mekanizmasi

jiroskop ile dengelenmis oldugundan imha edilmeden geri donme 6zelligi ytiksektir.

Compass Cope

Westland Wisp

Sekil 2.5. Westland Wisp ve Compass Cope THA lart (Austin, 2011)

1980 li yillara geldigimizde THA ¢alismalarinda hala askeri uygulamalarm agirhg
hissedilmekle beraber; operasyon alani ¢apinin genisletilmesi, tasinabilecek faydali yiik
agirh@nin  artirilmasi temel glindemler olmustur. Bu donem one c¢ikan simge
calismalardan birisi olan Canadair CL 89 Onceleri istihbarat faaliyetlerinde kullanilmak
lizere tasarlanmig, sonra operasyon alani c¢api, kullandigr gozetleme kamerasinin
geligkinligi, parasiit ve hava yastig1 gibi 6zellikleri siirekli gelismek suretiyle 90’lar ve
2000’ler boyunca gelisimini siirdiirmiistiir. 80’lerde yapilan versiyonu otopilot kontrolii
ve navigasyon kontrolii agisindan 80’lerin en geliskin IHA’larindan birisidir. Sonraki
donem ileri versiyonlarinda gévde iskelet cap1 ve kanat agikligi genisletilmis ve hiz1 740
km/saat’lere kadar yiikseltilebilmistir. Canadair CL 227 dikey kalkis yapabilen doner
kanatli hava araci, 6zellikle kisa mesafe gozetim ve imha 6zellikleri ile dikkat ¢cekmistir.
Bir diger kayda deger IHA ise IAI Scout serisi IHA lardir. Bu IHA larin 6ne ¢ikmasina

sebep olan 6zellikleri ise kontrol sistemlerindeki hassasiyet ve emniyettir.
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|IAI Scout — Catapult Launch |

Sekil 2.6. 1980 lerin THA lari (Austin, 2011)

1990’larda GPS sistemlerinin ve uydu iizerinden haberlesme teknolojisinin
gelisimi ile IHA’larin uzaktan kumanda kontrol, otopilot ve navigasyon sistemleri
hassasiyeti zayif, sabit, veri girisi sinirhi diizeneklerden daha profesyonel diizeneklere
gecis yapmistir. Dijital ugus kontrol sistemlerine gegisle 6zellikle pozisyonlamada daha
hassas degerlere ulasilmistir. 90’11 yillar yiiksek teknolojik gelisimlerle birlikte THA
calismalarinin biiyiik bir ivme gésterdigi, IHA simiflandirmasinin profesyonel anlamda
yapilmaya baslandigi, IHA kullanim alanlarmin c¢ok boyutlu déneme gecis yaptig
donemdir. Ozellikle uzun menzilli, yiiksek irtifali ya da uzun havada kalis siireli hava
araglarin tasarlandig1 ve siniflandirmanin artik ¢ok boyutluluga gectigi donem de yine
bu dénemdir. Bu dénem &ne ¢ikan ITHA’lardan General Atomic Gnat isimli hava araci
cok geliskin sensor sistemine sahip olup yiiksek hassasiyet ve hizda gézetleme 6zelligiyle
on plana ¢ikmig ve 90’larin ortasinda Bosna ve Hirvatistan semalarinda ileri derece
gozetleme gorevlerinde aktif kullanilmistir. Denel Seeker II hava araci ise digital kontrol

sistemi kullanim1 ve hassasiyeti ile 6n plana ¢ikmigtir (Austin, 2011).
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General Atomics Gnat A [ Denel Seeker 11 |

All-Up-Mass 511kg All-Up-Mass 275kg
Wing Span 10.76m Wing span 7m
Power 48.5kW Rotax 2-stroke Power 38kW
Max Speed 260km/hr Speed 220km/hr
Ceiling 7,620m Flight Endurance 10hr
Endurance at 1,500m 40hr Radius of Action 250km
Operational Radius 2,800km

Sekil 2.7. 1990 larin [HA lart (Austin, 2011)

2000’lere  geldigimizde IHA’larm gorev gesitlilikleri, uygulama alanlar
cesitlenmis ve ticari uygulamalarin toplam i¢indeki orani olduk¢a artmistir. Bu yillarin
temel hedefi yliksek kabiliyetli, havada kalis siiresi ¢ok uzun, toplam faydali yiik oram
yiiksek hava araclar1 gelistirmektir. Global Hawk ve Zephyr kategorik olarak yiiksek irtifa
ve uzun havada kalis smifi IHAlara 6rnektir. NASA’nin atmosfer {istii ¢calismalarinda
kullanilan grupta degerlendirilebilirler. Reaper, BAES Herti ve BUAA M-22 THAlar
hem irtifa hem de havada kalma siireleri ile 6n plana ¢ikarlarken ayn1 zamanda geliskin
operator sistemleri ile hizli veri transferi gergeklestirebilmektedir (Austin, 2011;

Dempsey ve Rasmussen, 2010).

e
e

Global Hawk

BAES Herti

BUAA M-22

Sekil 2.8. 2000 lerin [HA lar1 (Austin, 2011)
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2010’lardan giiniimiize IHA calismalarinin  6ne c¢ikan basliklari; sivil
uygulamalarda yayginlasma, giiclii uzaktan kumanda / otopilot sistemleri, farkli /
avantajli itki sistemi kullanimlar1 olarak siralanabilir. Bu ve benzeri basliklar kapsaminda
ozellikle gelismis devletler IHA ¢alismalarina milyon dolarlar1 bulabilen biitgeler
IHA’larin  kontrol sistemlerindeki

ayirmiglardir. otonominin geligkinligine gore

siiflandirma ve kullanim alanlar1 degiskenlik gostermektedir (Rudol, 2011).

Tablo 2.1. [HA Tarih¢esi (Keane ve Carr, 2013 ile Barnhart vd., 2016 den uyarlanmigtir)

DONEM

INSANLI HAVA ARACI

INSANSIZ HAVA ARACI

II. Diinya Savast
Oncesi

Pistonlu motor kullanimi

Ik insansiz araclar

Cift kanatl1 ve tek kanatl
ugaklar

[k insansiz hava araclari

II. Diinya Savas1

Pistonlu motor gelisimi

Savaslarda ilk defa kullanim

Yapilarin, iskeletlerin geligimi

Ik jetler

[1k 'drone'lar

Turbojetlerin gelisimi

Malzemelerin kullanimindaki

Sistemsel gelisimin

1950'ler .
gelisim olgunlagmasi
Ses iistii sistemin gelismesi
Turbofanlarin gelisimi

1960'lar Ik kompozit kullanimlari Savasta dogrudan kullanim

Kompleks analog sistemler

Ik digital sistemler Ik geliskin savas IHA'lar1
1970'ler flk kontrollii ugus Ilk arastirma ¢alismalarinda
kullanim
Ik taktiksel [HA'lar
Ticari uygulamalarda yaygin ilk seyir fiizeleri
kullanim
1980'ler Kompozit kgl!anlmlndakl Taktiksel iHA'larda geligim
gelisim
Komple digital sistem kullanimi1

Kobalt kiirlenmis kompozit Savunma Sanavi fleri broie

1990'lar kullanimi vu iiriianri proj
Y onetici' olarak pilotlar
2000'lerden N o Atmosfer iistii calismalar
. Elektrikli ugusa yonelim Kullanim alanlariin
giiniimiize

cesitlenmesi

2.2. THA Tanim

IHA galismalar1 uzun yillar akademik ve uygulama boyutunda ilerlemistir. Ancak
1980’lerden sonra teknolojik gelisime paralel olarak IHA c¢alismalarinin da boyutu

degismis ve ‘IHA sektdrii niin olusmast ile yeni ihtiyaglar dogmustur. Bu baglamda ayn1
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zamanda ¢alisma / aragtirma bagsliklar1 da degismistir. Terimlerin, tanimlamalarin standart
hale getirilmesi; tiim bu ¢alisma basliklarinin derlenmesi; siniflandirma, detaylandirmalar
akademinin ve IHA endiistrisinin daha anlasilabilir ilerleyebilmesi i¢in zorunlu hale

gelmistir.

[HAlar ilgili yapilan ¢aligmalar ivmeli olarak ilerlese de bu hava araci sistemleri
i¢cin yapilmis standart bir tanimlama literatiirde halen bulunmamaktadir. Genel anlama ile
bakildiginda tizerinde ortaklasilmis bir tamimlama yapmak gerekirse; hava aracinin
lizerinde bir insan pilotajina ihtiya¢ duyulmaksizin yapilan, kesintisiz ucuslarda
kullanilan hava araglar1 seklinde tanimlanmaktadirlar. Kontrol; uzaktan kumanda
yardimiyla veya otomatik olarak yapilir. Ancak her durumda hava araci insansiz olmak
zorundadir (Gupta vd., 2013; Lee ve Choi, 2016; Korchenko ve Illyash, 2013; Bento,
2008).

Daha detayli olarak incelendiginde Gupta ve arkadaslari caligmalarinda; IHA
calismalar1 giderek genisledigi i¢in artik ‘hava araci’ ifadesi yerine ‘sistem’ ifadesini
kullanmislardir. Sistem tanimlamasi hava aracinin kendisini, kontrol sistemlerini ve veri
baglant1 sistemlerinin tamamini igermektedir. Sistem tanimlamasinin detaymna
indigimizde bu kompleks sistemler su alt sistemleri igermek zorundadir: Coklu hava
araglari, kontrol sisteminin muhafaza edildigi kapali / agik alan, gorev tanimina giren
kapali / acik alan, firlatma / kalkis ve bekleme alani, yer veri terminali, uzaktan kumanda
izleme terminali, misyona gore faydali yiik modiilleri, hava veri roleleri ve muhtelif

kalkis, bekleme, yer destek ekipmanlar1 (Gupta vd., 2013).

[HA larla ilgili literatiirde en detayl bilgileri icerisinde barindiran kaynaklar;
gelismis iilkelerin genelkurmay, hava kuvvetleri, deniz kuvvetleri ve savunma
bakanliklar1 biinyesinde hazirlanan ¢aligmalardir. Bu ¢aligmalar kapsaminda yapilan
tanimlamalar farkli bir boyutta degerlendirilmelidir. Bu ¢alismalarda askeri uygulamalar
esas alindigindan tanimlamalar da ona gore sekillenmistir. Birlesik Krallik Savunma
Bakanligi’nin belirli periyotlarda yaptigi calismalari inceledigimizde IHA tanimi, THS
tamimu ve farklarini gérmek miimkiindiir. Bu ¢alismalarda THA; iizerinde herhangi bir
insan operatOrii tasimayan, uzak mesafeden ¢esitli fonksiyonlarla kumanda edilen,
tizerinde Oliimciil ya da 6liimciil olmayan yiik tasiyabilen, islevi tekrar edilebilir hava
araclanidir. IHS ise IHA tanimindaki tiim komponentleri, is agini, gerekli ekipmani,

personeli ve alan1 ifade eder (Joint Doctrine Note 3/10, 2010).
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Bununla birlikte askeri calismalarda kullanilan tanimlamalar iilkeden iilkeye
farklilik da gosterebilmektedir. Birlesik Krallik Savunma Bakanligi’nin bir diger ileri
yayminda ise ayni tanimlamaya bir ek yapilmis ve seyir (kruz) fiizeleri ile havadan
firlatmali (balistik) fiizeler IHA tanimlamasi i¢inden cikarilmistir. Birlesik Krallik
disindaki gelismis iilkelerde halen kruz ve balistik fiizeleri IHA sayilmaktadir (Joint
Doctrine Note 2/11, 2011).

[HS’yi ilk tanimlayan iilke olan A.B.D. ve bagl kurumlaridir. IHA tanimi sadece
biitiin sistemin i¢inde sadece hava aracinin kendisine denir. Onun diginda tiim bilesenlerle
birlikte tamam1 ‘sistem’ tanimina girer ve IHS’yi olusturur. A.B.D. ordusunun askeri
havacilik konusundaki ¢alismalarinda 6ne ¢ikan tanimlamada ise temel kriter islevdir.
Yani bir bilesenin, komponentin ya da ekipmanin IHS tanimlamasinin igine girebilmesi
islevi ile dogrudan iligkilidir. Hava araci, insan faktorii, kontrol faktorii, misyon faktort,
goriintiileme sistemi, iletisim sistemi / mimarisi, kullanimla ilgili tiim lojistikler entegre

halde IHS ni olusturur (Dempsey ve Rasmussen, 2010).

Literatiirde bir¢cok yaymnda IHA tanimlamasi farkli kriterlere gore yapilmistir.
Kimi yayinda kullanilan THA uygulama alanina gore THS sayilmis; kimi yayinda otopilot
sistemi baz almip sistemin biiyiikliigiine gére IHA lar IHS sayilmus, baz1 yayinlarda ise
gerceklestirilecek operasyonun niceligine gore sistem tanimlamasi yapilmis ve sistem
[HS sayilmistir. Bununla birlikte artik drone ya da IHA tanimlar literatiirde daha dar
kapsaml1 anlamlar ifade etmekte, IHS tanimlamasi ise sistemin biitiiniinii kapsamaktadir.

(Austin, 2011).

Literatiirde yapilan IHA-THS tanimlamalar1 ¢ok ¢esitli olsa da belli basl konular
ve bagliklar iizerinde mutabakat saglanmistir. Bunlar en temel sistem bilesenleri olup bir

[HS’yi tanimlamaya yetecek niteliktedir.

Barnhart ve arkadaslari tarafindan yapilan THS tanimi bu anlamda kapsayicidir.
Sekil 2.9. da goriilen maddelerin her biri toplamda IHSyi olusturacak gerekli ve yeterli

birimlerin timudir.
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Sekil 2.9. Barnhart ve arkadaslarina gére [HS sisteminin igerigi (Barnhart vd., 2016)

2.3. Insansiz Hava Araglarimn Simflandirmasi

[HA’larin smiflandirilmas1 konusu halen tartisilmakta olan bir konudur. Cesitli
kriterler goz Oniine alinarak yapilan birgok siniflandirma cesidi bulunmaktadir. Bu
sebepten dolay1 yapilan akademik calismalarda standart bir IHA smiflandirmasi
bulunmamaktadir. Cok farkli tanimlamalar ve siiflandirmalar olsa da aslinda temel

alinan 6zellikler benzerdir (Gupta vd., 2013; Joint Doctrine Note 2/11, 2011).

Farkl1 kriterlere gore yapilan onlarca siniflandirma vardir ve bu siniflandirmalar
siiflandirmay1 yapanlarin ihtiyaglarina gore belirlenmistir. Bunlardan belli baslh
olanlarin1 detayli olarak inceledigimizde 16 baglik altinda toplandigini gorebiliriz

(Korchenko ve lllyash, 2013) :
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Tablo 2.2. IHA Simiflandirma Kriterleri (Korchenko ve Illyash, 2013)

No |Smiflandirma Kriteri

1 Hava aracinin kullanim alanina gore siiflandirma

2 Kullanilan kontrol sisteminin ¢esidine gore siniflandirma

3 Ugus kurallarina gore siniflandirma

4 Havada kullanilan alanin durumuna gore siniflandirma

5 Hava aracinin tipine gore siniflandirma

6 Kanat tipine gore siniflandirma

7 Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gore siniflandirma

8 Kalkis — inis tipine gore siiflandirma

9 Hava aracinin motor tipine gore siniflandirma

10 | Yakat sistemine gore siiflandirma

11 | Yakat tanki tipine gore siniflandirma

12 | Yakat sisteminden istifade sayisina gore siniflandirma

13 |Fonksiyon ve uygulama alanlarina gore siniflandirma

14 | Kat edilebilecek mesafe yari¢apina gore siniflandirma

15 | Ugus irtifasina gore siiflandirma

16 | Genel kategori (IHA maksimum kalkis agirligi, menzil, havada kalma
sliresi, ¢ikabilecegi maksimum irtifa degerlerine gore) siniflandirma

Bu parametrelerin tamami ¢esitli uygulamalarda elde edilmis deneyimlere gore
olusturulmustur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi spesifik ihtiyag¢lar dogrultusunda belli
kriter ve parametrelere gore hazirlanmistir. Bu baglamda her bir siniflandirma baslhiginin

detayina indigimizde durum daha net anlasilacaktir:

1) Hava aracinin kullanim alanina gore siniflandirma: Bu siniflandirmada temel alinan
askeri ve sivil uygulamalar ayrimidir. En genel anlamda yapilan siniflandirmalardan
birisidir. 30-40 y1l dncesine kadar THA calismalarinda sivil veya ticari kullanimdan
bahsetmek s6z konusu degildir. Hemen hemen tiim ¢aligmalar askeri uygulamalara
yoneliktir. Ancak son 30-40 yil ile birlikte 6zellikle 2000°1i yillar sonrasi igin
bakildiginda sivil uygulamalar kullanimda ¢ok ciddi bir paya sahiptir. Bu siniflandirma
bigimi askeri ve sivil uygulamalarin yani sira diger bir kullanim alan1 olarak da anti-teror
uygulamalarint da ele almaktadir. Bu uygulamalar karakteristigine bakildiginda tam
olarak sivil ya da askeri uygulama olarak tanimlanamadigi i¢in zaman zaman {igiincii bir
uygulama c¢esidi olarak ele alinir. Askeri uygulamalara da biraz detayli olarak

bakildiginda kara, hava ve deniz uygulamalari olarak 3 boliimde incelenmektedir.
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2) Kullanilan kontrol sisteminin ¢esidine gore siniflandirma: IHAlarin kontrol sistemleri
denildiginde IHAlar1 diger hava araglarindan ayiran 6nemli bir 6zelliktir. Bu Kritere gére
yapilan siniflandirmalara bakildiginda, IHAlarin tarihsel ve teknolojik gelisimi de goz
Ontine alarak kontrol sistemlerinin gesitleri siralanabilir: Bunlardan ilki; bir yer kontrol
merkezinden baslayarak belli bir mesafeye kadar operatér yardimi ile kontrol edilen
uygulamalardir ve “dogrudan kontrol” olarak adlandirilir. Bir diger siniflandirma olan
“gdzlenen kontrol” de ise IHA otonom olarak hareket edebilir, bir pilotun kismen ya da
tamamen miidahalesine maruz kalabilir veya bir takim komutlarla gézlemlenebilir
hareket saglayabilir. Ugiincii olarak ise “uyumsuz - otonom kontrol” baslig1 incelenebilir.
Pilotsuz ve otonom hareket 6nceden yapilan 6n-programlama ile saglanir. Uyumsuzluk
ile anlatilmak istenilen ise ugus esnasinda bu On-programlamanin sinirlarinin digina
cikilamamasidir. Programlanan ugus basladiktan sonra harekette stratejik bir degisiklik
yapilamaz ya da ugus esnasinda gerceklesen dis etkenlere uyum saglanamaz. Dordiincii
baslik olarak ise “uyumlu — otonom kontrol” sistemine bakildiginda herhangi bir operator
miidahalesi olmadan, tam entegre IHA kontrol sistemi ile kontrol saglanir. Bdylelikle dis

etkenlere ya da yeni uygulamalara uyumluluk miimkiin olmus olur.

3) Ugus kurallarma gore smiflandirma: Bu simiflandirmada, THA 3 béliimde
incelenmektedir: ‘Gorerek ugus kurallar’ , ‘Aletli / Enstriimantasyona dayali ugus
kurallar1’ ve ‘Gorerek-Aletli ugus kurallar’. Eger ugus giin 1s18indan faydalanilan zaman
diliminde bir pilotun denetimi altinda yapiliyorsa ‘gorerek ugus’ olarak adlandirilir. Bir
diger ugus olan ‘Enstriimantasyona dayali ugus’ta ise oto-pilot kontrol sistemi devrededir
ve ugus gece gibi giin 1s13indan faydalanilamayan zamanlarda da gerceklestirilir. Istisnai
olarak ugusun havalanma gibi ilk kisimlar1 gorerek ugusta, asil ugus ise enstriimantasyona
dayali ugusta degerlendirilebilir. Bu tip uguslar da 3. grup olarak adlandirilabilir. Ugus
kurallarina gore yapilan smiflandirmalarda 6nemli bir husus ise bu simiflandirmanin
kontrol sisteminin niteligine, lilkelerin ulusal sivil havacilik standartlarina ve uluslararasi

standart ve gereksinimlere gore farkliliklar gosterebilmesidir.

4) Havada kullanilan alanin durumuna gore siniflandirma: Bu siniflandirmada temel esas
hava kullanim durumudur. ‘Boliinmiis / ayrilmis’ ve ‘bolinmemis / ayrilmamig’ alan
olarak 2 boliimde degerlendirilebilir. Burada kastedilen ugus esnasinda kullanilan hava
alanin niteligidir. Ayrilmis hava alan1 tamimina giren alanlar; yasakli ya da kisitlanis

alanlar ile IHA’larin 6zel kullanimlari igin belitrlenen alanlardir. Ayrilmamis hava
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alanlarina gore smiflandirirken ise kastedilen; izinli, lisansli, belirli bir sistem dahilinde

yapilan ve hava trafik kontrol sistemine dahil uguslarin oldugu alanlardir.

5) Hava araciin tipine gore siiflandirma: Cok basit bir siniflandirma bi¢imidir. Hava
araclarmin tiplerine gore yapilan bir siniflandirmadir. Ugak, helikopter, doner ya da sabit

kanat gibi IHA nin kategorik olarak tipine gore yapilan siniflandirma bigimidir.

6) Kanat tipine gore siniflandirma: Bu siniflandirmada kanat tipi esas alinir. ‘Sabit kanat’
ve ‘sabit olmayan (doner) kanat’ tipi olarak 2 boliimde incelenir. Genellikle ugak ve
helikopter tipindeki IHA’lar tasarlanirken sabit kanat tercih edilir. Degisken kanat
kategorisi incelendiginde bu kategorinin kendi i¢inde 3 alt bashiga ayrildigi goriiliir.

Bunlar, ucus esnasinda degisebilen kanat biiyiikliigii, kanat pozisyonu ve kanat formudur.

7) Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gére smiflandirma: IHA larin kalkis ve
inis esnasinda kullandig1 yon durumu baz alinarak da siniflandirma yapilmistir. Kalkista
iki secenekli olarak dikey ve yatay olarak siiflandirmak miimkiindiir. Inis sirasinda ise
daha fazla secenekli bir simiflandirma yapilabilir. Dikey, yatay, durmaksizin, direkt,

parasiit ve tiim bu seceneklerin kombinasyonu olarak yapilan inig 6rnek olarak verilebilir.

8) Kalkis — inis tipine gore siniflandirma: Bu siniflandirmay1 iki asamada incelemek
gerekir. Kalkis tipine gore siiflandirma igin Kriterleri; inis-kalkis pisti olan standart bir
hava alani, gemi giivertesi, su yiizeyi, elle start vererek, start kurulum sistemi kullanarak
seklinde siralamak miimkiindiir. Inis tipine gére simiflandirma Kriterleri ise; inis-kalkis
pisti olan standart hava alani, su yiizeyi, giiverte, ¢oklu inis, standart olmayan inis

seklinde siralanabilir.

9) Hava aracinin motor tipine goére siniflandirma: Literatiirde yapilan en yaygimn
siniflandirmalardan biriside kullanilan motor tipine gore yapilan siniflandirmalardir. Bu
siniflandirma ¢esidi ¢ok yaygin olarak kullanilmakta olup, en yaygin kullanilan ilk 3
siniflandirma tipi icinde gosterilebilir. IHA larda kullanilan motorlar en genis cercevede
ele almirsa; gaz tlirbinli motorlar, elektrik motorlar1 ve pistonlu motorlar olarak
siralanabilir. Ancak bu haliyle yapilan degerlendirmeler ¢ok ylizeysel kalacagindan alt
siniflandirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Gaz tiirbinli motorlu IHA’lari; turbosaft,
turboprop, turbojet, ramjet, scramjet, pulsejet kullanimi ile birlikte alt basliklara

ayrilabilir, bu alt bagliklardan bazilar1 daha alt bagliklara ayrilabilir. Elektrik motorlar1 da
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yine motorda kullanilan akim ¢esidine gére ya da motorun tipine goére alt basliklara

ayrilabilir.

10) Yakit sistemine gore siiflandirma: Bu siniflandirmada temel esas alinan kullanilan
yakit sisteminin niteligidir. Birinci grup yakit sistemi olarak ‘fabrikada iiretim sirasinda
yakit doldurulan, pilotsuz, tek kullanmimlik IHA1ar’ incelenebilir. ikinci bir baslik olarak
ise ‘yer istasyonundan, gemi giivertesinden veya baska bir yerden yakit ikmali yapmaya

uygun’ yakit sistemi kullanan IHAlar gosterilebilir.

11) Yakat tanki tipine gore siiflandirma: Burada iki gesit yakit tanki tipi mevcuttur.
‘Temel yakit tanki’ olan IHAlar birinci tip; ‘temel yakit tankinin yaninda ekstra yakit

tank1’ olan IHA lar da ikinci tip olarak siiflandirilabilir.

12) Yakit sisteminden istifade sayisina gore smiflandirma: Burada baz alinan kriter
IHA nin yapacag: goreve gore yakit sistemini ka¢ defa kullanacaginin sayisidir ¢iinkii bu

say1 degiskendir. Bu degiskenlige gore siniflandirma yapilir.

13) Fonksiyon ve uygulama alanlarina gore smiflandirma: Bu smiflandirma bigimi
[HA’ya atfedilen fonksiyonu ya da IHA'mn kullamldign alam1 baz alir. Bu
smiflandirmalarda askeri - sivil, ugak - helikopter tipi veya benzeri herhangi bir ayrim

gozetilmeksizin sadece fonksiyon veya uygulama alani baz alinir.

14) Kat edilebilecek mesafenin yarigapina gore siniflandirma: Oldukga yiizeysel yapilmis
bir siniflandirma olup; kat edilecek mesafenin yaricap degeri baz alinarak yapilir. Uzun

mesafe, orta mesafe, kisa mesafe ve yakin mesafe olarak 4 kategoriye ayrilabilir.

15) Ugus irtifasina gore smiflandirma: Diisiik, orta ve yiiksek irtifa olmak tizere 3
kategoride incelenen bir siiflandirmadir. Kendi i¢inde alt basliklara ayrilsa da irtifa

mesafesini dikkate aldig1 goriilmektedir.

16) Literatiirde yer alan siniflandirmalar iginde en ¢ok kullanilan ve en islevli olan
siniflandirma olarak kabul edilir. IHA nin maksimum kalkis kiitlesi, kat edebilecegi
mesafe, havada kalma siiresi, ¢ikabilecegi maksimum irtifa baz alinarak yapilan
smiflandirmadir. Bu parametrelerin biri ya da birkagi icin yapilabilir. Bu sekilde yapilan
siniflandirmalar, toplam IHA smiflandirma ¢alismalariin giiniimiizde ¢ogunu olusturur.
Bu kriterlerin siniflandirmada sik¢a tercih edilmesinin sebebi; IHA uygulamalari

nazarinda; gozlemlenebilir, olgiilebilir ve fonksiyonel / operasyonel 6zellikler olmasidir.

23



Bu kriterlere gore yapilan siiflandirmalar genis bir ¢erceveden incelendiginde Mikro /
Mini IHA lar, Taktiksel IHA lar, Stratejik THA’lar ve Ozel Gérev IHAlar olarak 4 ana
gruba ayrilabilir. Daha sonra bu ana gruplar1 ¢esitli kriterlere gére (maksimum kalkis
kiitlesi, gerceklestirebilecegi mesafe, havada kalma siiresi, ¢ikabilecegi maksimum irtifa)

alt gruplara ayirmak miimkiindiir (Korchenko ve Illyash, 2013).

Giliniimiizde literatiirde yapilan modern arastirmalara, 6zel sektor raporlarina,
gelismis iilkelerin askeri calismalarina goz atildiginda goriilen hemen hemen tiim
profesyonel smiflandirmalar 16. Maddedeki smiflandirma grubuna girmektedir. Bu
siiflandirma metodunun tercih edilmesinin sebepleri; pratikteki kullanim alanlarini
detayli gostermesi, egitim ve ticari faaliyetlerde kolayca kullanilabilmesidir. Bu
siiflandirma tipinde en c¢ok kullanilan degerlendirme kriterleri ise su sekilde

Ozetlenebilir (Gupta vd., 2013);

*  Agirlik (Gros kalkis agirligr + Faydali yiik agirligy)
* Operasyon (ugus) irtifasi

* Havada kalma siiresi

* Veri toplanabilecek uzaklik

* Kullanim alani (kullanim amaci)

+ IHS tarafindan gergeklestirilen gorev

Bento tarafindan Avrupa Insansiz Hava Sistemleri Kurumu (EUROUVS)’nun
yaygin kullanilan kriterleri baz alarak yaptig1 calismadan esinlenerek yapilan
smiflandirma Tablo 2.3. deki gibidir (Bento, 2008). Bento’nun bu calismasi oldukca
kapsamli bir smiflandirma ¢alismasidir. Calisma teknolojik gelisimin seyrine bakarak
heniiz tamamlanmamistir. Teknolojik gelisim ilerledik¢e, IHA cesitleri ile ilgili daha

toparlayici faaliyetler arastirildikca bu tablo gelisecek ve genisleyecektir (Bento, 2008).

Tablo 2.3. Tiirkgelestirilirken biiyiik 6lgliide Bento’nun orijinal tablosuna sadik

kalinmustir.

24



Tablo 2.3. Bento’dan uyarlanan IHA Sumiflandirmas: (Bento, 2008)

Havada

Maks. Maks. Kalma Veri .
Kategori | Kalkis Ucus (Seyir) Baglanti Ornek
(Simif) | Agirhg irtifast . y . | Mesafesi
ko) | (m) | S km) |
(saat) Gorevler Sistemler
Black Widow,
Microstar,
. Kesif, Gortuntiileme, Microbat,
ML Ui 220 . S Bina Gozetimi FanCopter,
QuattroCopter,
Mosquito,
Mikro /
) Mini Mikado,
IHAlar Film ve Yayin Aladin,
Endiistrisi, Tarimsal Tracker,
- i Faaliyetler, Cevre DragonEye,
Mini <30 | 150-300 | <2 <10 | Kirliligi Olgiimleri, | Raven, Pointer
Bina Gozetimi, 11, Carolo C40
Elektronik Harp |/ P50, Skorpio,
R-Max
Observer I,
Arama-Kurtarma, Phantom,
o e Copter 4,
Yakin Kesif-Gozetleme- Mikado
150 3.000 2-4 10 - 30 Hedef Tespiti, ’
Mesafe Elektronik Har RoboCopter
P, 300, Pointer,
Mayin Tarama
Camcopter,
Aerial
Scorpi 6/30,
Luna,
Bomba Hasar SilverFox,
Degerlendirmesi, EyeView,
Kisa Kesif-Gozetleme- Firebird, R-
Mesafe A SILEL 9= i Hedef Tespiti, Max
Elektronik Harp, Agri/Photo,
Taktiksel Mayin Tarama Hornet,
iHA'lar Raven,
Phantom,
Hunter B,
Bomba Hasar Miicke,
Degerlendirmesi, Aerostar,
Orta ) 3.000- i i Kesif-Gozetleme- | Sniper, Falco,
Mesafe 15000 5.000 -1y o Hedef Tespiti, Armor X7,
Elektronik Harp, Smart UAV,
Mayin Tarama UCAR, Eagle
Eye +, Alice,
Bomba Hasar
Uzun Degerlendirmesi, Hunter,
Mesafe i Bt SR Kesif-Gozetleme- | Vigilante 502
Hedef Tespiti,
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Tablo 2.3. (Devam) Bento dan uyarlanan IHA Siniflandirmas: (Bento, 2008)

Bomba Hasar Aerosonde,
Degerlendirmesi, | Vulture 11 Exp,
Seyir 500- 5.000- i Kesif- Shadow 600,
Stireli 1.500 8.000 2oa8 | el Gozetleme- Searcher I,
Hedef Tespiti, Hermes
Elektronik Harp | 450S/450T/700
Taktiksel vt
IHA'lar Skyforce,
B,O o Hasar . | Hermes 1500,
Degerlendirmesi,
o Heron TP,
Orta irtifa, | 1.000- | 5.000- e MQ-1
Uzun Seyir | 1500 | 8000 | 2448 | >500 | Gozetleme- 4 o p
Hedef Tespiti,
. Predator-IT,
Elektronik Harp,
Silah Teslimi | E29le-1/2,
Darkstar
B,O Tt I-.|asar' Global Hawk,
Degerlendirmesi,
. Raptor,
Kesif-
.. Condor,
Gozetleme-
Yiiksek Hedef Tespiti Uliesue,
Stratejik | ; . 2.500- | 15.000- . ' Helios,
igAlar |78 Uz 45 500 | 20,000 | 2448 [ >2:000 | Elektronik Harp, | 5040 Byc,
Seyir Muhabere :
5 L Libellule,
Irtibat1 (Iletisim
< EuroHawk,
Baglantisi),
Mercator,
Havaalani
.. .o SensorCraft,
Giivenligi
Anti-radar, Anti-
. 3.000- gemi, Anti-hava | MALLI, Harpy,
Cldited 2o 4.000 oot g araci, Anti- Lark, Marula
altyap1
Tuzas 50- Hava - Denizde | Flyrt, MALD,
. D.‘.‘Zf‘rg; 250 | coo0 | <4 0-500 Tuzak Nulka, ITALD,
Ozel us ' Faaliyetleri Chukar
'Giirev
IHAlan
Stratosferik Sgllﬁ;' 20.000-
B("C(?-lf() Devam | 30.000 >48 >2.000 - Pegasus
w Ediyor
Egzo - Siniflan- Siniflan- | Siniflan-
Stratosferik | dirma >30.000 dirma dirma i MarsFlyer,
(Cok Daha | Devam ' Devam | Devam MAC-1
Biiyiik) Ediyor Ediyor | Ediyor

26




Mikro / Mini Insansiz Hava Araglar:

En yaygin kullanilan siniflandirma g¢esidine olarak boyutsal anlamda en kii¢iik ve
kompakt IHA grubudur. Boyutlarinin uygunlugu sebebi ile hem akademik ¢alismalarda
deney-test uygulamalarinda hem de endiistride prototip-test uygulamalarinda ¢ok yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu gruptaki IHA’lar Mikro ve Mini olarak iki grupta
incelenebilir. Ozellikle Mini gruptaki [HA’larda irtifada 300 metreye kadar
cikilabilmektedir. Bir diger 6nemli simiflandirma kriteri olan kalkis agirligina
bakildiginda Mikro siif uygulamalarda 100 gr, Mini sinif uygulamalarda ise yaklasik 30
kg degerlerine ulasilmaktadir. Her iki sinif IHA i¢inde havada kalis siiresi birbirine yakin
olup 0-2 saat mertebelerindedir. Mikro sinif THAlar genellikle sadece gozlem, gdzetleme
gorevlerinde kullanilirken Mini sinif IHAlarin kullanim alanlar1 daha genis bir yelpazeye
sahiptir. Giindelik uygulamalardan trafik uygulamalarinda, goriintiilii ve sesli kayit ve
gbzlem uygulamalarinda, meteorolojide hava tahmini Slglimlerinde, film endiistrisinde
set uygulamalarinda bu uygulamalar sikca goze carpmaktadir. Tiim bu avantajlarinin
yaninda boyutlarinin kiiglik olmasi otonom kontroliin saglanmasi noktasinda bazi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ciinkii uzaktan kontroliin saglanabilmesi i¢in
gereken boyutlarda enstriimantasyon bulma zorlugu yasanmaktadir. Bununla birlikte
Mikro / Mini smif THA’lar ‘Drone Endiistrisi’ ismi ile genel endiistride ve havacilik
sektdriinde hizla payini artirmaktadir. Ozellikle giinden giine yeni tasarimlarmn boyutu
kiiglilmekte ve ¢cok daha kompakt yapilar tretilebilmekte, boylelikle giindelik hayatta
[HA larin goriiniirliigii ve kullanilirlig1 hizla artmaktadir (Bento, 2008).

Taktiksel Insansiz Hava Araglari:

Taktiksel IHA’lara ¢ogunlukla sivilden ¢ok askeri uygulamalarda rastlanir. Bu sinif
[HA’lar1 alt gruplarma ayirirken veri baglanti mesafesi ve bununla paralel olarak kat
edebilecegi / gergeklestirebilecegi mesafe dikkate alinir. Yaygin olarak kabul géren
Avrupa Insansiz Hava Sistemleri Kurumu (EUROUVS) ‘ndan esinlenerek yapilmis olan
hemen tiim siniflandirmalarda mesafe menziline gore alt1 gruba ayrilma goriiliir. Tabi
mesafe menzili arttikgca maksimum kalkis agirligi, ulasilabilecek maksimum irtifa, ve
havada kalma siiresi artar. Taktiksel IHA smifinda 3000-8000 metre arasinda irtifaya
cikabilen, 150-1500 kg arasinda kalkis agirligina sahip, 2-48 saat arasinda havada
kalabilme 6zelligine sahip IHA’lar yer almaktadir. Taktiksel IHA smifinda veri baglanti

kalitesini artirmak i¢in ya da mesafe menzili uzadik¢a haberlesme problemi yasanmamasi
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icin uydu baglantist da kullanilir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olup baslica kullanim
alanlarina bakilacak olursa; askeri uygulamalarda Bomba Hasar Degerlendirmesi, Kesif-
Gozetleme-Hedef Tespiti, Elektronik Harp, Silah Teslimi, Muhabere Irtibat1 (Iletisim
Baglantis1) ve sivil uygulamalarda maden tetkik arama c¢alismalari, havalimanlari
giivenligi, arazi arama — kurtarma c¢alismalar1 baslica alanlar olarak siralanabilir

(Korchenko ve lllyash, 2013; Bento, 2008).
Stratejik Insansiz Hava Araglar::

Bazi tanimlamalarda (SIHA) olarak da gecen bu IHA sinifi, “Yiiksek irtifa - Uzun
Havada Kalish IHA’lar’ seklinde de adlandirilir. Genel olarak IHA’larin boyutlar:
biiyiidiikge, havada kalis siiresi — irtifasi - yiik kapasitesi artmaktadir. Stratejik IHAlarda
ulagilabilecek maksimum kalkis agirhg 12,5 tonlara (12.500 kg lara) kadar
¢ikabilmektedir. Maksimum ugus irtifast 20 km (20.000 m) degerlerini gérebilmektedir.
Bir diger 6nemli siniflandirma kriteri olan veri link mesafe araligi ise 2000 km lere kadar
cikabilmektedir. Stratejik IHA larla tagmabilen faydal: yiik fazladir. Yiiksek irtifal1, uzun
menzil gerektiren islerde tercih edilmektedir ve askeri — sivil stratejik gorevlerde tercih
edilmektedir (Korchenko ve Illyash, 2013; Bento, 2008).

2.4. THA Uygulama Alanlar

[lk THA c¢ahigmalarinin baslangicindan giiniimiize kadar gelinen siirecte IHA
yatirimlarinin ve IHA pazar payinin ¢ogu askeri uygulamalar i¢in ayrilmistir. Her ne
kadar son 20 y1llik siirecte sivil uygulamalarin alanlar1 ve IHA ¢alismalarindaki pay: artsa
da askeri uygulamalar her zaman pay olarak agirligin1 koymustur. Bu askeri faaliyetler
en genel anlamda denetim, gozetim ve istihbarat faaliyetleri seklindedir. Basta hava, kara
ve deniz olmak iizere tiim askeri alt birimler cesitli basliklar altinda IHA teknolojisinden
faydalanmaktadir. Bu faaliyet alanlarina niikleer, kimyasal, biyolojik ve radyoaktif
faaliyetler de dahildir.

Ozellikle kirli, riskli ve tehlikeli alanlarda THA kullanimi son yillarda biiyiik artis
gostermistir. 1990’larin baginda Korfez Savasi ile birlikte bu alanlara yonelik tedbirler
artmistir. Niikleer, kimyasal ve biyolojik silahlarin gelistirilmesi ve kullanim tehdidi ile

birlikte IHA kullaniminin 6nemi artmistir.

Askeri faaliyetlerdeki belli bashi kullanim alanlar1 literatiirde su bashklar altinda

incelenmektedir:
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e Arama - Tarama ¢alismalari,

e Ogzellikle mayin bulma faaliyetleri,

e YOn bulma caligmalari,

e Savagsta diigman takibi ve aktiviteleri gozetleme ¢aligmalari,

e Baris zamaninda genel durum gozetim ¢alismalari,

e Anlik olarak sahada hedef belirleme ¢alismalari,

e Askeri meteoroloji ¢alismalar1 (anlik hava tahmin caligmalari, kapali hava
sartlarinda yon belirleme ¢aligmalari)

e Genel askeri faaliyetlerde rota belirleme calismalari,

e Radyo sinyal iletimi ¢aligmalari,

e Genel askeri faaliyetlerde ve savas durumlarinda hasar belirleme ¢alismalari,

e Genel saha strateji belirleme ¢alismalari,

e Savasta ve barista, anlik ve genel istihbarat ¢alismalari,

e Casusluk — kars1 casusluk ¢alismalari,

e Helikopter, ugak ve her tiirlii hava aracinin kullanildig: pistlerin ve ¢evresinin
giivenligi ¢alismalari,

o Hareket kabiliyeti sebebiyle istenilen her durumda jammer olarak kullanilma,

e Sabit ve hareketli radar kullanimi1 ¢aligmalari,

e Ogzellikle denizcilikte rota belirleme, konum belirleme, hava durumu tahmin
ve merkezle irtibat calismalari

e Savasta ve barista diisman lojistiginin anlik ve genel olarak belirlenme
calismalar1 (Gupta vd., 2013).

[HA’larin bir diger énemli uygulama alani ise sivil uygulamalardir. Bilinenin aksine
sadece askeri uygulamalarda kullanilmamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
hiikiimetinin askeri alanlar disinda THA kullanimina olan kisit1 kaldirmas ile birlikte ITHA
endiistrisi hizla gelismistir (Gupta vd., 2013). IHA kullanimi giinden giine
yayginlasmakta olup, teknolojik gelisim ile birlikte giindelik hayatimizda da yerini
almaktadir. Sivil havacilikta da askeri havacilik uygulamalarinda oldugu gibi IHA larin
birgok tercih sebebi vardir. Yine risk ve tehlike igeren uygulamalar ile uzun zaman alan
(6rn. 50-100 saat), insan istihdaminin verimli olmadigi alanlarda THA kullanimi
avantajlar1 sebebi ile tercih edilir. Cok yakin ge¢cmiste kullanilmaya baslanilan yeni

teknolojilerle birlikte giindelik hayatimizin hemen her alaninda, sosyal medya
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uygulamalarinin olusturulmasinda (facebook, instagram, twitter vs.), kullandigimiz
baslica temel internet hizmetlerinde (Google, yandex, mail uygulamalari vs.) IHA lardan

faydalanilmaktadir.

Sivil uygulamalarda THA kullanimi da oldukga genis olup literatiirde asagidaki

basliklarda incelenmektedir:

* Bilimsel ¢alismalarda,

* Atmosfer ve uzay arastirmalari ¢alismalarinda,

+  Ogzellikle dogal yasam, canli- cansiz dogal hayatin bilimsel ve genel amaglarla
gbzlemlenmesi calismalarinda,

* Cevre calismalarinda,

* Akademik c¢alismalarda ¢ok yaygin alanlarda (kent planlama, mimari,
laboratuvar, botanik vs.)

* Tarim alanlarinin korunmasi, islenmesi ve gozlemlenmesi ¢aligmalarinda,

* Hayvancilik ¢aligmalarinda,

* Ormancilik ¢aligmalarinda, orman ekimi, gézlemlenmesi ve giivenligi ile ilgili
calismalarda,

* Balikeilik alanlar1 belirleme ve gézetleme ¢alismalarinda,

* Anlik ve genel meteoroloji ¢caligmalarinda,

* Dogal afet ve deprem gibi acil durumlarda acil gorevlerde (6zellikle yanginla
miicadele caligmalari, okyanuslarda kasirga olusumu gozlemleme caligsmalari,
volkan patlama takip ¢aligmalari vs.),

* Madencilik ve yer alt1 calismalarinin ¢esitli kademelerinde,

* Arama — tarama - kurtarma ¢alismalarinda,

* Ticari amagh kullanimlarda,

* Kisa mesafe kargo ve tasimacilik ¢alismalarinda,

* Film endiistrisinde set ¢alismalarinda,

+  Ogzellikle son dénem belgesel ¢cekim ¢alismalarinda,

* Genel fotografcilik caligmalarinda,

+  Ozel havacilik fotografcilig1 calismalarinda,

* Genel kara trafik gozetleme calismalarinda,

»  Ozel hava trafigi gdzetleme calismalarinda,

» Kamu diizenini ve giivenligini ilgilendiren ¢alismalarda,
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Ozellikle savas ve baris donemlerinde smir giivenligi ile kagakcilikla miicadele
caligmalarinda,
Petrol ve dogalgaz boru hatlariin giivenligi ve isleyis siirekliligi i¢in gozetleme

ve gozlemleme caligmalarinda.
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3. ITKI (TAHRIK) SISTEMLERI
3.1. Havacilikta Kullanilan itki Sistemleri’ne Genel Bir Bakis

Itki sistemleri, bir biitiin olarak havacilik sistemlerine bakildiginda en 6nemli alt
sistem olarak sayilmaktadir. Havaciligin genel olarak gelisimi biiylik olgiide itki
sistemlerinin gelisimi {izerinden gdzlemlenmektedir. Itki sistemleri gelistikce, diger alt
sistemler de itki sistemlerinin gelisimine gore sekillenmektedir. Havacilikta kullanilan
itki sistemleri yillar gegtikge, teknolojik gelisimin seyrine gore hem ¢esitlenmis hem de
zenginlesmistir. Itki sistemlerinin performansi ve verimliligi noktasinda gelisimi, hava
aracglar1 icin belli noktalarda fazlaca Onem tasimaktadir. Havaciligin gelisim seyri
incelendiginde, yillar gectikge daha fazla faydali yiik tasiyarak daha uzun mesafeleri daha
hizli kat edebiliyor olmak, itki sisteminin geliskinligiyle dogru orantili olarak
ilerlemektedir. 1950°1erde havacilik sisteminin gelisimini siiriikleyen en temel parametre
hiz iken; 1960’larda hiz&kapasite; 1970’lerde ve 1980’lerde ekonomiklik, yakit
kullanim1 & verimlilik; 1990 larda maliyet, ses, kapasite; 2000’lerde ¢evre, hasilat,
maliyet 6n plana c¢ikmaktadir. Bu gelisim seyrine bakildiginda ilgili parametrelerin
birgcogunun itki sistemleri ile ilgili oldugu goriilmektedir. (Sehra ve Whitlow, 2004;
Martinez-Sanchez ve Pollard, 1998; Urs ve Vezzini, 2015; Litt vd., 2004)

NASA’nin 6niimiizdeki 25 yillik perspektifine bakildiginda 6ne ¢ikan hedeflerin
5 baslik altinda incelenmesi miimkiindiir. Bunlar; giivenli ucgus, emisyon azaltilmasi,
glirtiltii azaltilmasi, mobilite ve kapasite olarak siralanabilir. Giivenli ugus anlaminda
hedeflenen oliimciil kaza oranini diisiirmektir. Emisyon azaltilmasinda kastedilen hedef
2 tiirlidiir. Birincisi NOx emisyonunu 10 yil i¢inde %70, 25 yil i¢inde %80 oraninda
azaltmaktir. Ikinci olarak ise hedeflenen CO, emisyonunu 10 yil iginde %25, 25 yil iginde
%50 oraninda azaltmaktir. Giiriiltii azaltilmasi1 da baska bir hedef olup, 10 y1l iginde 10
desibel, 25 yil i¢inde 20 desibel azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Kapasite artirimi hedefi
1997 yilindaki seviyeyi iice katlamaktir. Son olarak mobilite hedefi kapsaminda;
sehirlerarasi ucus siiresini 10 yil icerisinde yariya, 25 yil i¢inde 2/3 oraninda diisiirmek,
kitalararas1 ugus siiresini 25 yil igerisinde yar1 yariya diisiirmek amacglanmaktadir.
NASA’nin bu perspektifi de yine elektrikli ucusa yonelimin sebeplerini gdstermesi

bakimindan 6nemlidir (Sehra ve Whitlow, 2004; Dempsey ve Rasmussen, 2010)
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GE 90, RR Trent 800,
P&W 4000, GE CF6

P&W 4000,
P&W 2000,
RR RB535

GE CF6, CFMI CFM58,
P&W JT9D, P&W JT8D,
RR RB.211

»

Boeing 757,

% IS Boeing 767
P&W JT9D,
GE CF§, m M D-80,
P&W JTSD Bosing 737,
A 300,
L1011,
DC-10
Boeing 747,
P&W JT3D Boeing 727

50's 1 60's 1 70's 1 80's 1 90's 1 00’'s

-
Huz Hz & Ekonomi, Yakat Maliyet, Ses, Cevre, Hasilat,
Kapasite Kullanimi, Verim Kapasite Maliyet
Sekil 3.1. Havaciligin gelisim seyri (Sehra ve Whitlow, 2004)
HAVA - UZAY
MOTORLARIL
|
[ ]
HAVA
HAVA KULLANAN KULLANMAYAN
MOTORLAR MOTORLAR (JET
MOTORLART)
PISTONLU MOTORLA
MOTORLAR (TEPKILI
MOTORLAR)
GAZTURBINLT || RAMJET ||  SCRAMUET SEJET || TURBO-RAMJET || TURBO-ROCKE
. MOTORLARI MOTORLART MOTORLART || MOTORLARL |  MOTORCARI -
SUBSONIK (SES SUPERSONIK (SES
ALTI) MOTORLAR USTLT) MOTORLAR

Sekil 3.2. Havacilik ve uzay ¢alismalarinda kullanilan motor gruplar: (EIl Sayed, 2017)
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Havacilikta geleneksel anlamda en yaygin olarak bilinen ve kullanilan itki sistemi
‘gaz tiirbinli itki sistemleri’ olarak isimlendirilen gruptur. ‘Gaz tiirbinli itki sistemleri’,
genellikle bu ismi ile degil, yaygin bilinen ismi olan ‘Gaz tiirbinli motorlar’ ismi ile
anilirlar. Yanma ile agiga ¢ikmus 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve Brayton
cevrimine gore ¢alisan motor ¢esitleridir. Havanin emilip sikistirilmasi, sikistirilmis
havanin yakit ile yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gazin
enerjisinin, tiirbinler kanaliyla mekanik giice doniistiiriilmesi ile ¢evrimi tamamlayan

makinalardir. Hava alig1, kompresor, yanma odast, tlirbin ve nozul bdliimlerinden olusur.

Gergekte Gaz Tiirbinli Motorlar, havacilik ve uzay calismalarinda kullanilan
motor tipleri iginde bir alt grup olarak ge¢mektedir. Ancak yaygmn kullanim ve
bilinirliginden dolay1 geleneksel itki sistemleri ile 6zdeslesmislerdir. Havaciligin ilk
yillarindan beri kademeli olarak gelistirilmis ve en basindan beri havaciligin geleneksel
itki sistemi olarak 6zdeslesmistir. Gaz Tirbinli Motorlarda kendi iginde alt1 alt baslik

halinde incelenir.

GAZ TURBINLI
MOTORLAR

GELISMIS
TURBOIET TURBOPROP TURBOSAFT TURBOFAN
MOTORLAR “ MOTORLAR H MOTORL AR ‘{ MOTORLAR HPROPFJW MOTOM‘ ‘ ASPIRATORLY

Sekil 3.3. Havacilik ve uzay ¢alismalarinda kullanilan gaz tiirbinli motor gruplar: (El Sayed, 2017)

Bununla birlikte giinlimiiz sartlar1 ve teknolojik gelisim, geleneksel itki
sistemlerinin yerini alternatif itki sistemlerine devretmektedir. Giiniimiiz havacilik
sartlarinda ihtiyaclar ve teknolojik gelisimi diisiiniildiigiinde, genel olarak ‘Hava
Kullanmayan Motorlar’ grubu 6zel olarak da elektrikli itki sistemleri sahip oldugu
avantajlardan dolay1 geleneksel itki sistemlerine karsi stiinlilk saglamaya baslamistir.
Otomotiv, denizcilik ve son donemlerde havacilik ¢alismalarinda elektrikli itki sistemleri
trend konulardan birisi haline gelmistir. Diinyadaki fosil yakit rezervleri giderek
azalmakta ve ¢ok da uzak olmayan bir gelecekte tiikkenme ihtimali ile kars1 karsiyadir. Bu
nedenle her ne kadar geleneksel itki sistemleri gibi pratikte yaygin bigimde uygulanabilir

olmasa da havacilik ¢alismalarinda ve de 6zellikle IHA galismalarinda hem arastirilmaya
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hem de uygulamada kullanilmaya baslanmistir. Bunun yaninda kimyasal, niikleer ve solar
itki sistemleri de alternatif itki sistemi caligmalarinda yogun ilgi ¢eken konulardir

(Oleson, 2004).

— SIVI YAKITLI
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KATI YAKITLI
5 — FIZYON
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Sekil 3.4. Havaculik ve uzay ¢alismalarinda kullanilan ‘Hava Kullanmayan Motorlar’ grubunun alt

gruplart (El Sayed, 2017)

3.2. Elektrikli itki Sistemleri

NASA’nin dniimiizdeki 25 yil perspektifinde odaklandigi konular; giivenligin
artirilmasi, giiriiltii ve emisyon degerlerinin azaltilmasi, hava tagimaciliginda kabiliyet ve
mobilitenin artirilmasi olarak belirlenmistir. Bunlardan diisiik emisyon ve diisiik ses
hedefleri, 6zellikle “cevrenin korumasi” i¢in diistiniilmiis hedeflerdir. (Sehra ve Whitlow,
2004; Dempsey ve Rasmussen, 2010). Bu sebeplerden dolay: geleneksel itki sistemlerine
alternatif itki sistemleri arayisi her zaman devam etmektedir. Airbus’a gore hava
trafiginin oniimiizdeki 15 y1l i¢inde ikiye katlanacagi diistiniiliirse, konunun 6nemi daha
fazla anlasilmaktadir. Yakat tasarrufu (¢ok daha diisiik yakat tiikketimi) ve diisiik emisyon
konusu oncelikli olarak 6nem tasimaktadir. (Hepperle, 2012). Bir diger 6nemli konu ise
petrol kaynaklarinin sinirli olmasi ve yakin gelecekte tiikenecek olmasidir (Parker ve
Fedder, 2016; Martinez, 1995; Dudzinski vd., 2007; Gur ve Rosen, 2009; Kuhn ve
Sizmann, 2012).

Alternatif itki sistemleri arayisinda ise one ¢ikan ¢alismalarin ¢ogu elektrikli ugus

/ elektrikli itki sistemleri basliklarinda yogunlagsmaktadir. Elektrikli ugus oldukga fazla
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avantaji olmasima ve yeni bir teknoloji olmamasina ragmen uzun yillardir cesitli
nedenlerden dolayi etkin bir bigimde kullanilamamaktadir. 1940’lardan beri siiregelen

caligmalar asil ivmeyi son yillarda yakalamistir (Price vd., 2006).

Geleneksel itki sistemlerinde temel alinan, sivi yakitlarin (nadiren gaz yakitlarda
kullanilir) parcalanarak enerji elde edilmesidir. Burada piston sistemi ya da gaz tiirbinli
itki sistemleri kullanilir. Elde edilen mekanik enerji, itkiye dontstiirilir. Elektrikli itki
sistemlerinde ise enerjinin iiretilmesi siirecinin niteligi ve niceligi belirgin bir bi¢imde
degismektedir. Elektrikli itki sistemleri ile en temelde hedeflerden biri yiiksek egzos
hizlarina ¢ikmaktir. (Urs ve Vezzini, 2015; Jahn ve Choueiri, 2001)

Elektrikli itki sistemlerinin smiflandirilmasi ile ilgili olarak belirgin bir kabul
olmamakla birlikte asagidaki yapilmis olan genel siniflandirma yaygin olarak kabul

gormektedir:

IYONLASMALI
OLMAYAN

:
el
dg — ELEKTROTERMAIL
-
w 1 IYONLASMAII :
E » ELEKTROSTATIK
ELEKTROMAGNETIK

Sekil 3.5. Havacilik ve uzay calismalarinda kullanilan ‘Elektrikli Itki Sistemleri’ grubunun alt gruplar:
(Sheth, 2014)

Iyonlagmali olmayan grup elektrikli itki sistemlerinde, tipk1 uydu aginda oldugu
gibi uzun iletken kablolar seklinde elektrik enerji — kinetik enerji doniisiimii saglayarak

calisir. Uzay ya da roket calismalari iizerinde yaygin olarak caligilmaktadir.

Pratikte kullanim karsiligit daha fazla olan alt grup, iyonlasmali gruptur.
Elektrotermal itki sistemlerinde itici gii¢, yakitin termal ve elektriksel siire¢lerden
ge¢mesi ile elde edilip uygun bir nozul vasitasiyla kullanilir. Arcjet ve resistojet

uygulamalar: elektrotermal elektrikli itki sistemlerine 6rnektir. Elektrostatik elektrikli itki
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sistemlerinde ise iyonlagmuis partikiiller ve elektrostatik kuvvet iligkisi uygulamast ile itici
giic ivmelenmesi gergeklesir. Tiim iyon ve bazi hall etkili uygulamalar bu grup i¢in 6rnek
sayilabilir. Son olarak elektromanyetik elektrikli itki sistemlerine baktigimizda, itici
giiciin elektrik ve manyetik saha arasindaki etkilesim altinda ivmelendigi sOylenilebilir.
Manyeto Plazma Dinamik (MPD) uygulamalar1 ve bazi hall etkili uygulamalar da bu
gruba ornek olarak gosterilebilir. (Sheth, 2014)

Tiim bu bilgiler 15181nda baz1 geleneksel itki sistemi ornekleri ile elektrikli itki
sistemi Ornekleri hizlar tizerinden geligkinlikleri mukayese edildiginde elektrikli itki

sistemlerinin genel anlamda yerini daha iyi anlamamiz miimkiindjiir:

Tablo 3.1. Bazi geleneksel—elektrikli itki sistemlerinin hizlart iizerinden karsilagtiriimas: (El Sayed, 2017)

itki Sistemi Hiz (m/s)
Helikopter tarzi rotor 30 a kadar
Pervane 30-200
Aspiratorlii-aspiratorsiiz fan ya da propfan 100-300
Turbofan 200-600
Turbojet (deniz seviyesi, statik) 350-600
Turbojet (M=2, 36.000 ft; yaklagik 600 m/s) 900-1.200
Ramjet (M=2, 36.000 ft; yaklasik 600 m/s) 900-1.200
Ramjet (M=4, 36.000 ft; yaklagik 1.200 m/s) 1.800-2.400
Kat1 yakitl roket 1.500-2.600
S1v1 yakith roket 2.000-3.500
| pratikte yaygin olmayan - pratikte yaygin olan?
Niikleer roket (som niiveli reaktor) 9.000-10.000
Niikleer roket (flizyon reaktor) 25.000
Solar (Giinessel) 20.000
Arc 6.000
Plazma - iyon 90-30.000.000
Foton 300.000.000

3.3. iHA’larda ve Mikro / Mini Simf [HA’larda Kullamlan Elektrikli itki

Sistemlerine Genel Bakis

Geleneksel olarak itki sistemlerinde kullanilan tiim alt sistemlerin bircogu ayni
zamanda IHA c¢alismalarinda da uygulanmakta ya da gelecekte uygulanmasi

planlanmaktadir. Dolayisiyla IHA’larda kullanilan itki sistemlerine bakildiginda
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kategorik anlamda sadece IHA’lar igin kullanilan bir ‘sistem’ tamimlamasi yoktur.

Bununla birlikte komponent ya da alt sistem bazinda uygulamalar mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda mikro / mini siif bir THA’nin elektrikli itki
sisteminin incelenmesi hedeflenmistir. Mikro / mini smif IHA larda hem uygulama hem
de deneysel ¢aligmalarda bir¢ok avantaj1 ve kullanim kolayligindan dolay1 batarya-motor-

pervane grubu yaygin olarak tercih edilir.

3.3.1. Bataryalar

Batarya sistemleri hava araglari i¢cin hem temel gii¢ kaynagi hem de yardimer gii¢
kaynagi olarak kullanilir. Giiniimiizde ki caligmalar temel gilic kaynagi olarak
yayginlagmasi yoniindedir ancak hali hazirda uygulamalarda daha ¢ok yardimei giic
kaynagi olarak kullanilir. Motoru ve APU’yu baslatmada, ayrica bakimda / ugus dncesi
kontrollerde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Urs ve Vezzini, 2015; Young vd., 2013).

Ayn1 zamanda batarya sistemleri bir ¢esit portatif kaynaktir. Enerji depolamada
ya da doniistiirmede kullanilir. Ya enerji dogrudan depolanir ya da kimyasal enerji
elektrokimyasal prensiplere gore elektrik enerjisine doniisiir. (Hepperle, 2012; Bakker,
2010; Gomadam vd., 2002).

Batarya sistemleri bir veya genellikle daha fazla hiicreden meydana gelir. Anot,
katot, elektrolit, elektriksel baglantilar, ayristiric1 gibi kisimlardan olusur. Ozellikle
havaciliktaki kullanimimni dikkate aldigimizda batarya sistemlerini birincil ve ikincil
batarya sistemleri seklinde alt1 kisimlara ayirmak gerekir. Birincil batarya sistemlerinde
hiicreler yeniden sarj edilebilir degildir ve tepkimeye giren madde tiikkendiginde yerini
alir. Ornek olarak giimiis-cinko, lityum-siilfiirdioksit, lityum-karbonmonofloriir ve
lityum-tiyonilkloriir verilebilir. Ikincil batarya sistemleri ise sarj edilebilirdir. Ornek
olarak giimiis-¢inko, nikel-kadmiyum ve nikel-hidrojen verilebilir (Erding vd., 2009; Gao
vd., 2002; Jackey vd., 2013; Cai ve White, 2009)

Bataryalarda deger araliklart amper-saat kapasitelerine ve nominal gerilimlerine
gore Olciilir. Nominal gerilim degerleri batarya tlizerinde ne kadar sayida hiicre olduguna
ve ne gesit hiicre kullanildigina gore degisir. Amper-saat ise kapasite belirtir. Sicaklik,
kullanim 6mrii ve akitma durumu olup olmadigina gore degisebilir. Cesitli parametrelere

gore bu deger 3-65 Ah arasinda olabilmektedir.
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Havacilik ¢aligmalarinin ¢esitli kademelerinde batarya sistemlerinin birgok ¢esidi
kullanilabilir. THA ¢aligmalarinda da giic kaynagi olarak bu batarya sistemleri
kullanilmaktadir. Batarya sistemleri cok genis bir yelpazede siiflandirilip alt gruplara
ayrilabilir ancak lityum-iyon batarya grubunun IHA c¢alismalarinda 6zel bir yeri
bulunmaktadir. EK olarak lityum-iyon batarya grubu tim batarya sistemleri i¢cinde baskin
bir yere sahiptir. Sahip oldugu bir¢ok avantajindan dolay1 batarya pazarindaki pay1
giderek artmaktadir. Lityumun baglanma yeteneginden ve o&zellikle yiiksek
performansindan dolay1 lityum-iyon batarya grubu tercih edilmektedir. (Bakker, 2010;
Kumar, 2014)

Lityum hiicrelerinin kullanilmasinin temel avantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek gerilim elde edilmesi

e Yiiksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu elde edilmesi
e Sicaklik olarak genis bir ¢alisma araligi

e Yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmesi

e Uzun raf 6mriine sahip olmasi (Linden ve Reddy, 2002)

3.3.2. Fircasiz DA motorlar

Elektrikli bir sistem tasarimi yapilirken motor se¢cimi dnemli bir faktordiir. Dogru
Akim (DA) Motorlar1 ¢esitli avantajlarindan dolayr Alternatif Akim (AA) motorlarina
nazaran havacilik uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilirler. DA Motorlar1 daha genis bir
spektrumda gii¢ ayarlamasina olanak vermesi, daha az rotor 1sinmasi, kalici
miknatislanma saglanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 AA Motorlarina gére daha
yaygin olarak tercih edilirler. (Fehrenbacher vd., 2011; Cao vd., 2012; Krykowski ve
Hetmanczyk 2013)

Fircasiz DA Motorlar sahip olduklari bircok avantajdan dolay1 tiptan askeri
uygulamalara, otomotivden havaciliga kadar ¢ok yaygin alanda kullanilirlar. Firgasiz DA
Motorlarda sistem genel anlamda 3 boliimden olusur: Gii¢ doniisiimii yapan invertérler,
Fir¢asiz DA Motor — yiik boliimii ve hiz — tork — akim kontroliiniin yapildig1 bolim. (Lee
ve Ehsani, 2003).

Firgasiz DA Motorlar1 kontrol devresinin kompleks olmasi ve diger motor

tiplerine kiyasla goreceli olarak maliyetinin fazla olmasina ragmen asagidaki
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avantajlarindan dolay1 tercih edilirler (Aydogdu ve Bayer; Fehrenbacher vd., 2011;
Toliyat ve Gopalarathnam, 2002; Bayraktar ve Balik, 2015; Thirugnanam vd., 2012):

Yapisindan dolay1 Fircali DA Motorlarina gére daha az bakim gerektirir, bu da
bakim maliyetlerinin azalmasina sebep olur,

Daha yiiksek hiz degerlerine ulasilabilir,

Yine yapisinda fir¢a ve kollektor bulunmadigi i¢in boyutsal anlamda kiigliktiir ve
daha kii¢iik endiivi ylizeyi ile esdeger moment elde edilebilir,

Firgalarinin olmamasi sebebiyle fircalarin neden oldugu karbon tozunu
icermezler,

Hiz / Tork ayarlanmas1 daha kolay kontrol edilebilirdir,

Hiz kontrolii yaparken ayar araliklar1 daha genistir,

Firga tizerinden gergeklesen gerilim diisiimi yoktur,

Cikis giicii daha yiiksektir,

Dis ve igyapisi boyutsal anlamda daha kompakttir,

Elektromanyetik kuvvetler daha diisiiktiir,

Verimleri goreceli olarak daha yiiksektir,

Cok kolay sogutulabilirler,

Calisma ortami gilivenilirdir,

Calisma ortam1 goreceli olarak ¢cok daha sessizdir,

Firgali DA Motorlarinda gerekli olan uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar,

3.3.3. Pervaneler

Pervaneleri gesitli parametrelere gore siniflandirmak miimkiindiir. Pervane segimi

hava aracinin performansi agisindan énemlidir. Kalkis, yiikselis, yliksek hiz ve inis gibi

tiim asamalar1 dogrudan etkileyen bir sistem komponentidir. Pervaneler i¢in genel kabul

gormiis bir siniflandirma olmamakla beraber biiyiik pervane markalarinin web sitelerini

inceledigimizde; pitch (hatvesine gore), agirlikli iiretildigi malzemeye gore, tasarlanirken

ve liretim esnasinda yapilan montaja gore pervane gesitleri su sekilde siralanabilir (Ostler

vd., 2009; Adkins ve Liebeck 1994; Speas, 2006):

Sabit hatveli pervaneler,
Yere gore ayarlanabilir hatveli pervaneler,

Hatvesinin pozisyonu ayarlanabilen pervaneler,
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e Hatvesi dogrudan pilot vasitasiyla ayarlanabilen pervaneler,

e Hatvesi sabit hiz1 saglayip koruyacak sekilde tasarlanan pervaneler,
e Hatvesi komple her duruma gore ayarlanabilen pervaneler,

e Ters hatve durumuna gore ayarlanabilen pervaneler,

e Beta Kontrollii (kanat agis1 ayarlanabilir) pervaneler.

Sekilde temsili bir resim ile pervane hatvesi goriilmektedir. Kanat ¢apina, kanat

agisina, kanat profil tasarimina gore degismekle birlikte pervanenin bir tam tur hatvesi

sekildeki gibidir.

Anlagildigr tlizere pitch (hatve) yani pervane adimi siniflandirma iizerinde oldukca
etkili bir parametredir. Kullanim, test, kontrol, modelleme ve oOlgiim gozlemleme
kolaylig1 agisindan standart IHA ve akademik calismalarda sabit hatveli pervaneler

yaygin olarak kullanilirlar (Speas, 2006).

Sekil 3.6. Pervane igin bir pervane hatvesi (adimy) (pitch)

Sabit hatveli pervane kullaniminin uygulamada ve test caligmalarindaki en dnemli
kullanim kolaylig1 ve avantajlarindan birisi motor  ireticisi ~ firmalar  tarafindan
olusturulan ‘pervane yiik egrileri’dir. Bu egriler giindelik endiistri uygulamalarinda
yapilan deneyimlerle olusturulmustur. Yaygin kullanilan motorlar ve bu motorlarla
olduk¢a uyumlu galisan sabit hatveli pervanelerin birlikte ¢alistirilmasiyla elde edilen
datalar egri haline getirilmis ve motor firmalar1 tarafindan katalog bilgisi halinde
kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Bu egrilerde motorun en spesifik verilerinden olan

hiz ve gii¢ ile pervanenin en spesifik degerlerinden olan yine hiz, gii¢c ve verim degerleri
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karsilikli olarak goriilebilir ve tasarim ya da komponent se¢imi gibi islemlerde kolaylikla

kullanilabilirdir (Speas, 2006).

3.3.4. Elektronik hiz kontrolciisii (ESC — Electronic speed controller)

Bataryalar ve elektrik motorlar1 baglanirken aralarinda kullanilan tiniteye ESC
denilir. Bataryay1 dogrudan elektrik motoruna baglamak motorun istenilen performansta
caligmamasina neden olabilir, hatta kisa devre yapmasina da sebep olabilir. Bu

durumlarda ESC kullanmak gerekir.

Fircah DA Motoru

BATARYA e MOTOR [l
=
Fircasz DA Motoru
BATARYA ESC =8 MOTOR [
R~ ———

Sekil 3.7. ESC i¢in baglama bigimi

ESC’ler temel olarak sistemin hizini, pervanenin doniis yoniinii kontrol etmede
kullanilirlar. ESC’ler elektrik motoruna giden gerilime dogrudan miidahale ederek hiz ve
yon kontrolii yaparlar. Ancak bunu lineer diizenleme ile yapmanin zorluklarindan ve
verimsizliklerinden dolayi, endiistride kullanilan ESC’lerin ¢ogunlugu bu miidahaleyi
PWM (Pulse Width Modulation — Sinyal Genislik Modiilasyonu) metodu ile yaparlar. Bu
metoda gore elektrik motoruna giden giris akimi ¢ok hizli bir bi¢imde ag¢ilip — kapatma
islemine tabi tutulur. Bu sekilde giren akimin yiizdesi / oran lizerinden sistemdeki hiz

(RPM) ve diger istenen kontroller saglanmis olur (Yoon, 2015).
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4. THA ITKi SISTEMININ MODELLENMESI
4.1. Matematik Modelleme

Matematik model bir fiziksel sistemin davranislarim temsil eden denklemler
biitlintidiir. Fiziksel sistemlerin analiz edilmeleri ve denetlenmeleri i¢in yapilan
tasarimlarin temelini de matematik modeller olusturur. Sistemdeki degiskenler
tanimlanir. Sonra bu degiskenler matematik modeldeki denklemlerle fizik kurallari
cercevesinde iliskilendirilir ve model tamamlanmis olur. Bu modeller vasitasi ile

sistemler kontrol edilir, gereken analizler gerceklestirilebilir.

4.1.1. Batarya matematik modellemesi

Bu tez caligmasinda daha Once detayli olarak belirtilen avantajlarindan dolay:
Lityum-iyon batarya grubundan bir batarya kullanilmigtir. Lityum-iyon bataryalardan
elde edilen enerjinin gogu genellikle elektrik motorlarinda gii¢ kaynagi olarak ya da hava
araclarinda aviyonik sistemin etkin hale getirilmesinde kullanilir. Lityum-iyon tipi
bataryalar i¢in sarj ve desarj (yikleme ve bosalma) durumlar igin karakteristik
denklemleri ve kullanilan degiskenlerin karsiliklart asagidaki gibidir (Xu vd., 2016):

Desarj: E= Eo— R.i— K. % .(i* +it) + A.exp(—B.it) (4.2)
Sarj: E= Eo— Ri— K. —2— i*- K. =X it + A. exp(—B.it) (4.2)
) ' ’ it—0.1.Q ' ' Q-it ' ) ) '

E: Batarya gerilimi (V)

Eo: Batarya sabit gerilimi (V)

R: i¢ direng (ohm)

I: Batarya akimi (A)

K: Polarizasyon sabiti (V/Ah)

Q: Batarya kapasitesi (Ah)

i*: Filtrelenmig batarya akimi (A)

it: Gergek batarya sarj1 (Cekilmis kapasite) (Ah)

A: Ussel gerilim (V)
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B: Ussel kapasite (1/Ah)

4.1.2. Fir¢asiz DA motoru matematik modellemesi

Bir Fir¢asiz DA Motoru i¢in; i¢ direnci R, endiiktanst L olan 3 fazli stator
sargilarinin baglantis1 sekildeki gibidir. Motor ¢calismaya basladiginda sargilarda olusan
zit EEM.K. (elektromotor kuvvet); hiza ve rotorun konumuna gore degisen bir kaynaga

dontigiir. Boylelikle Sekil 4.1. deki faz esdeger devresine doniisiir (Atan, 2007; Dalcali,
2013).

Sekil 4.1. 3 fuz esdeger devresinin sematik gosterimi (Dalcali, 2013)

Vap,c. Statorun a, b, ¢ fazlarindaki gerilim degerleri
iapc: Statorun a, b, ¢ fazlarindaki akim degerleri
R, b c: Faz sargilarindaki direng degerleri

€a,b,c. Endiiklenen zit EMK kuvvetleri
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Lap c: Faz sargilarindaki endiiktans degerleri

r- - - - - — — — —/ 1
| R L |
Y Y L
<+ Zat -
W G
+ | |
v o Lo _

Sekil 4.2. Bir faz esdeger devresi (Atan, 2007)

Esdeger devredeki A fazi i¢in elde edilen deger asagidaki gibidir:

. di
V,=i,. R, +L,. ‘;t“)+ e, (4.3)

Bu esitligi tiim sargilar i¢in yazarsak, M sargilar arasindaki karsilikli

endiisktanslari ifade etmek lizere asagidaki denklemleri elde edilmis olur:

La,=L, 0 —M
Lb= LbO —-M (44)
Le=L,—M

V,1 R, 0 07 ia] [La O O i1 [€a
Vol=[0 R, O].li]+]0 L, O .%[ib]+[eb] (4.5)
v lo o RJ li o o L il lec

Yeni olusan zit EMK’nin degeri basta konuma, rotor hizina, manyetik alanin

siddetine ve bobinin sargi sayisina gore degisir. Sayilan son iki parametre motorun sabit

parametrelerinden oldugu igin A ile gosterilir.
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Zit EMK degeri; konum, agisal hiz ve zit EMK sabiti (A) degerine baglidir. Diger

fazlarin aralarinda 120° konum farki oldugundan, fazlarda meydana gelecek zit emk

degeri de 120° faz farkli olarak asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilir:

e,= oA (0)

ep=0A (0 — 25

ec=0A(0+2)

4.7)

Firgasiz DA Motorunun trettigi anlik gii¢, zit EMK ile faz sargilarindan gegen

akimin carpimina esit degerdedir. Bu gii¢ ayn1 zamanda motorun statorundan rotoruna

aktarilan giigtiir. Stirtiinme kayiplari bu giigten ¢ikarilinca motor milinden elde edilen net

giice ulasilir. Fircasiz DA Motorlarinda siirtiinme kayiplar: ihmal edilebilir. Sonugta gii¢

degeri asagidaki denklem bagintisi ile elde edilir: (Atan, 2007; Dalcali, 2013).

Akimdaki degisim ise asagidaki sekildedir:

11T
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P.=1,.e,+ip.ep, +ic. €.

- 0

- Imax

- 0
_Imax

\— <0 <2t - 0
6

(4.8)
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Alt1 farkli konuma bagli olan akim ve zit EMK, ii¢ faz degeri icin ayr1 ayri

denkleme islenirse gii¢c ve bagintilar1 asagidaki hale dontistir:
P.=i,. A0 +ip. Ay + i AL (4.10)

Po= 2. Apax- Imax - (4.12)

Gl ile baglantili olarak olusacak moment ise agagidaki denklemler ile hesaplanir:
P.=T, .® (4.12)

To= 2. A Lo (4.13)

Donmeyi olusturan moment; sabit ivme ile atalet momentinin ¢arpiminin,
strtlinme katsayisi ile hizin carpiminin ve sisteme bagli olan tanimli yiikten gelen

momentin toplamina esittir: (Atan, 2007; Dalcali, 2013).

dw

Te=J - " +B.o+ T, (4.14)

Ek olarak deneysel hesaplamalardan ¢ikan sonuglarla olusturulan asagidaki iki bagint1 da
matematik model hesaplamalarinda kullanilir; tork sabiti K ile akimin ¢arpimi Tork

(moment) degerini verirken, zit EMK sabiti K, ile agisal hizin ¢arpimi da elektromotor

kuvvetin (EMK) bulunmasini saglar: (Atan, 2007; Dalcali, 2013).
e=K.,.0 (4.15)

Te= Kr.i (4.16)

4.1.3. Pervane matematik modellemesi

Pervane matematik modelinde yine sabit hatveli pervaneler grubunun kullanildig:
da dikkate alinarak kullanilan model denklemleri ve bu model denklemleri olusturulurken
kullanilan parametrelerin agiklamasi asagidaki gibidir (Serokhvostov ve Churkina, 2011).

Tp

Cr=
T pnzd*

(4.17)
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Co= —o (4.18)
v
J= — (4.19)
C
n= (4.20)
Cp

Cr: Pervane itki katsayist

Cp: Pervane giic katsayisi

Ty,: Pervane itkisi (N)

P,: Pervane giicii (W)

p: Hava yogunlugu (kg/m®)

V: Sonsuz hava hizi (m/s)

n: Pervane doniis hizi (m/s) (Uygulamada yaygin kullanim birimi RPM’dir)
d: Pervane gap1 (m)

J: Geligmis oran

n: Pervane verimi

4.2. MATLAB / Simulink Modellemesi

MATLAB programi genellikle miihendislik ve pozitif bilim uygulamalarinda
kullanilan bir programdir. Ayn1 zamanda bir programlama dilidir ve matris tabanli bir
caligma sistemine sahip bir yazilimdir. Sayisal hesaplama, programlama, optimizasyon,
istatistik gibi analizlerin yapilabilmesinin yaninda 2D ve 3D (2 ve 3 boyutlu) grafik

goriintiillenmesine de olanak saglayan bir programdir (Klee, 2005).

Bu tez ¢alismasinda MATLAB programinin hesaplamalar 6zelligini kullanmakla
birlikte kullanilan bir diger 6zelligi de simiilasyon (benzetim) &zelligidir. Simulink,
multi-disiplinli sistemlerin simiilasyonunu gergeklestirir. Model tasarimi igin blok
diagramlar1 kullanilir. Simulink sistemi ile simiilasyon, kod olusturma, test sistemlerinin
dogrulanmasi gergeklestirilebilir. Blok kiitiiphanesi modellemeler i¢in hazirlanmig olup

oldukca zengindir.
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4.2.1. Batarya matematik modelinin MATLAB / Simulink programina aktarilmasi

Bu tez calismasinin testlerinde kullanilan ve Béliim 4 te belirtilen Lityum-Iyon
tipi batarya desarji i¢in matematik model bagmntilari, MATLAB / Simulink programinin

esaslari ¢gergevesinde asagidaki gibi olusturulmustur.

Transfer Fen
i* 1
s+1

Subtract2

o

B M

K- )

Product -
Divide2 Subtract1

Q Integrator2
X ; x N> it e
e _ <

Subtract

. ' E @ iy

exp A

0

A J

Sekil 4.3. Batarya MATLAB / Simulink Modellemesi (A¢tk Hali)

Kullanim kolaylig1 ve sadelik agisindan, batarya firmalarinin miisterileri ile
yaygin olarak paylastigi degerler de g6z 6niine alinarak, sanayideki pratik uygulamalarda
hesaplara etkiyen ve sistemi degistiren en temel parametreleri baz alarak Simulink modeli

sadelestirilmistir:

15
Nominal Voltaj
p i(t)1
\—P EO E >

"e Volt
Batarya

Q

3.75*3600

Sekil 4.4. Batarya MATLAB / Simulink Modellemesi (Kapali Hali)

Burada sisteme giren baslangi¢ gerilim degeri ve batarya kapasitesi ile sistemde

kullanilan akim degerleri en sik degisen parametreler olup hesaplamalari
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kolaylagtirmistir. Sekil 4.4. deki sistem Batarya MATLAB / Simulink modelinin bir

pargasi olup kirmizi ve siyah hatlar Firgasiz DA Motoruna baglanmaktadir.

Bu modelleme sonucunda sisteme aktarilan gerilim degeri V cinsinden
goriintiilenebilmektedir. Asagidaki grafikte goriintiilenebilen gerilim degeri temsili bir

bicimde goriilmektedir:

4 Volt - O *

File  Tools View Simulation Help E

@- 40P ® | =-aQ-E-|F&-

Ready Sample based |T=3600.000

Sekil 4.5. MATLAB / Simulink modellemesinde gerilimin okunmas:i

4.2.2. Fir¢casiz DA motorunun matematik modelinin MATLAB / Simulink

programina aktarilmasi

Bu tez calismasinin testlerinde kullanilan ve Bolim 4.1.2. de belirtilen Fircasiz
DA tipi elektrik motoru i¢in matematik model bagintilari, MATLAB / Simulink
programinin esaslar1 ¢er¢evesinde programa aktarilmistir (Philip ve Meenakshy2012;
Laxminarayana ve Tarakalyani 2013; Mondal vd., 2015).

Elektrik motoru i¢in yapilan bu Simulink modellemesi ile sistem hem yiiklii hem

de yiiksiiz test i¢in uygundur. Yani boliim 4.1.2. de matematik modellemesinde
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bahsedilen sisteme bagl olan tanimli yiikiin (T},) bagh oldugu ve olmadig1 iki durumda

da hesaplama ve raporlama yapilabilmektedir.

diftyt it

=

‘ 1L Integrator

T
ift) . ’ w

Kt

<

]

il

Ke

wi(t)

wi(t)

)

generated motor torque

dwitydt .
| 10 Integratarl

Ed

Product Generated Motor Power

H_.

B1

Sekil 4.6. Fircasiz DA Motoru MATLAB / Simulink modellemesi

Fircasiz DA elektrik motoru Simulink modellemesi sonucunda; sistemde

kullanilan akim degeri (A), elektrik motoru i¢in agisal hiz degeri (rad/s) (istenilirse RPM

olarak da), elektrik motorunda iiretilen moment (tork) degeri (Nm) ve elektrik motoru

giicii degeri (W) goriintiilenebilmektedir. Asagidaki grafiklerde goriintiilenebilen akim,

tork, acisal hiz ve gii¢ degerleri temsili bir bigimde goriilmektedir:
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| ift) — O *

File Tools View Simulation Help k]

@G- a0 b Z-la-Bl-|F&-

Ready Sample bazed T=3600.000

Sekil 4.7. MATLAB / Simulink modellemesinde akimin okunmasi

4 wit) - O >

File Tools View Simulation Help k

@- 40P F-|a-|C-|$&-

Ready Sample based T=3500.000

Sekil 4.8. MATLAB / Simulink modellemesinde agisal hizin okunmasi
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4. Generated Motor Torque - O >

File Teols View Simulation Help R

G- BOP® | - Q- F&-

Ready Sample based T=3800.000

Sekil 4.9. MATLAB / Simulink modellemesinde torkun (momentin) okunmasi

4. Generated Motor Power - O X

File Teols View Simulation Help E

G- 3@k Z-a-El-|F&-

Ready Sample based |T=3600.000

Sekil 4.10. MATLAB / Simulink modellemesinde motor icin giiciin okunmast
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4.2.3. Pervane matematik modelinin MATLAB / Simulink programina aktarilmasi

Bu tez ¢alismasinin testlerinde kullanilan ve Boliim 4 te belirtilen Sabit Hatveli
tip pervane i¢in matematik model bagintilari, MATLAB / Simulink programinin esaslari

cergevesinde programa aktarilmistir.

2-DTIK]

—™
N
15 > *
Power out

Power

> > 2-D TlK]
D_’Df " Laokup - D:I
Saturafion Table >

Gain Dymamict
Thrust out

Di Thnst

Constant2

4L

l

4L

I

2-D T[]

J@ »

Gain1 *

Vo

Torque

— Lockup
Constant! Tabla

Dynamic

Constantd

—

Torgue out

Sekil 4.11. Pervane MATLAB / Simulink modellemesi

Sabit hatveli pervane Simulink modellemesi sonucunda; pervane sistematigi
icinde elde edilen itki degeri (N), giic degeri (W) ve moment (tork) degeri (Nm)
goriintiilenebilmektedir. Asagidaki grafiklerde goriintiilenebilen itki, tork ve giig

degerleri temsili bir bigimde goriilmektedir:
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4. Power out — O *

File Tools View Simulation Help u

AN O N Z-la-|Bl- & &-

Readv Samnle hased [ T=3800 000

Sekil 4.12. MATLAB / Simulink modellemesinde pervane i¢in giiciin okunmasi

4 Thrust out — O *®

File Teocls View Simulation Help u

@G-l a®P Z-la-C-|FE-

Ready Sample based | T=3600.000

Sekil 4.13. MATLAB / Simulink modellemesinde itkinin okunmasi
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4 Torque out - O >

File Tools View Simulaticn Help El

@G-BOP® = a-|CE-|FE-

Ready Sample based T=35600.000
Sekil 4.14. MATLAB / Simulink modellemesinde pervane i¢in torkun (momentin) okunmast

4.3. Sistem Modellemesi

Bu tez calismasi kapsaminda matematik modellenmesi, model saglanmasi ve
deneysel dogrulanmasi yapilacak sistemin fiziksel modeli Sekil 4.15. deki gibidir. Test
sistemi kapsaminda kurulmasi diisiiniilen deney seti; gii¢ kaynagi olarak bir lityum-iyon
batarya, bu bataryaya bagli ve bataryanin performansinin kontrol edilecegi bir elektronik
hiz kontrolciisii (ESC), bir fircasiz dogru akim elektrik motoru (FDAM) ve bu elektrik
motorunun saftina (miline) bagh bir sabit hatveli pervane den olusmaktadir. Fircasiz DA
Motorundan pervaneye gecerken ayni mile bagli olarak hareket edildiginden dolayi agisal

hizin degerinin degismeyecegi kabul edilmistir.

Giig Kaynag
- R L
A A A Y YV
WV
i
/" FDAM
PWMGdi | 1 & N e ~ 5
— Tork | o | ;.
— \Vi A |/
'l -\\ |l.' ""‘_r
Voltaj \
ES o Rotor

Sekil 4.15. Deney diizenegi sisteminin fiziksel modellemesi (Xiang vd., 2015)
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Matematik modelleme biiyiik 6lgiide bu fiziksel modele gore MATLAB /
Simulink programina aktarilip simiilasyonlar gerg¢eklestirilmistir. Simulink programinda
da Fir¢asiz DA Motorundan pervaneye gecis yine ayni mile bagli olundugu i¢in agisal hiz

tizerinden yapilmistir. MATLAB / Simulink modelinde elektronik hiz kontrolciisii (ESC)

bulunmamaktadir.
Numn:wm \_.ED . El
— 2 r@
Tit)
BATARYA ‘ . .‘ ” :J!El "
<
with
- ity -

- ELEKTRIK
(viiksiiz) MOTORU

Sekil 4.16. MATLAB / Simulink modellemesinin pervanesiz (yiiksiiz) hali

8
| S R
BATARYA _ <
.| —B8
R S SE o
ELEKTRIK
| MOTORU
I —
"W—LI
PERVANE

Sekil 4.17. MATLAB / Simulink modellemesinin pervaneli (yiiklii) hali
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5. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

‘Orta Sinif Bir Insansiz Hava Aracinin Elektrikli itki Sisteminin Matematik
Modellemesi ve Deneysel Dogrulanmasi’ isimli tez ¢alismasi kapsaminda; sayisal ve
fiziksel model olusturulduktan sonra bu modellerin deneysel olarak dogrulanmasi i¢in
deney diizenegi kurma sathasina ge¢ilmistir. Verilerin toplanarak modelin dogrulanmasi
icin yapilacak olan testleri gerceklestirmek amaciyla kurulan deney diizenegi bu kisimda

anlatilacaktir.

Deney diizeneginin belirlenmesi, uygun komponentlerin se¢ilmesi, bunlarin dogru
montaj yapilmasi, kalibrasyonu énemlidir. Uygun 6l¢iim enstriimantasyonunun segilip
baglanmas1 da dogru veri Ol¢iimii agisindan son derece kritiktir. Son olarak da yapilan
Ol¢iimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in uygun yazilim ile baglant1 kurulmasi

biiyiik 6nem tagimaktadir (Samuel ve Lin, 2015).

DENEYSEL CALISMALAR

DENEY DUZENEGININ BELIRLENMESI

DENEY DUZENEGININ KURULMASI

DENEY DUZENEGININ KALIBRASYONU

DENEY DUZENEGI ILE OLCUM YAZILIMI
ARASINDA BAGLANTI KURULMASI

Sekil 5.1. Deney diizenegi is akis semasi

Deney diizenegi kurulduktan sonra yapilacak Ol¢lim ve testler iki grupta
toplanmaktadir. Birincisi pervane takili olmadiglr durumda yani yiiksiiz yapilacak testler,
ikincisi de pervanenin takili oldugu durumda yani yiiklii olarak yapilacak olan testlerdir.

Her iki grup test de (1250-1300-1350-1400-1450) olmak iizere 5 farkli PWM degerine
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gore yapilmistir. Secgilen yazilim ile iliskili olarak baslangic PWM degeri 1500 diir.
Deney diizeneginin kapasitesi sebebiyle kullanilacak olan PWM degerleri sinirlart 1250-

1450 aras1 olarak secilmistir.

DENEYLER — TESTLER -
OLCUMLER

PERVANESIZ (YUKSUZ)
OLCUMLER ICIN DENEY
DUZENEGININ
HAZIRLANMASI
/1250 N
1300
1350
1400
1450

PWM DEGERLERI
ICIN 5 FARKLI TESTIN

“PERVANELI (YUKLU)
OLCUMLER ICIN DENEY
DUZENEGININ
HAZIRLANMASI

/1250 N
1300
1350
1400
1450

PWM DEGERLERI iCIN
5 FARKLI TESTIN
\UYGULANMASI J

Sekil 5.2. Deney diizenegi testler akis semasi

Deney diizeneginin en 6nemli komponentlerinden birisi, sistemin govdesi —
iskeleti de sayilabilecek olan temel diizenektir. Tiim komponentler bu gévdenin {izerine

baglanmistir. Ayrica dl¢lim enstriimantasyonu, elektronik kart okuyucu ve kalibrasyon
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aparatlarinin baglanacagi yerler de govdede bulunmaktadir. Tiim baglantilar ve montaj
yapildiktan sonra govde, istenilen yere istenilen pozisyonda sabitlenebilir. Portatif montaj

Ozelligine sahip olmasi pozisyon degisimini kolay yapabilmesini saglar.

Sekil 5.3. Deney diizenegi kurulumu tamamlanmis hali

Govdenin ozellikleri, kapasitesi ve yetenekleri su sekilde siralanabilir:

e Batarya kapasite ve performans testleri yapilabilir

e Motor karakteristik testlerinin tamami yapilabilir

e Pervane karakteristik testlerinin tamami yapilabilir

e USB ile bilgisayar baglantis1 saglanabilir

e ESC elle (manuel) kontrolii saglanabilir

e Ek olarak 3 tane servo giris (port) mevcuttur

e 3 tane I2C baglant1 girisi mevcuttur

e 3 tane sicaklik 6l¢iim girisi mevcuttur (istege bagl kullanilabilir)
e (iktilar CSV uzantili olarak kaydedilebilir

e Test datalar1 otomatik olarak kaydedilebilir

e Giglii komut dizini olusturma yetenegine sahiptir
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e Kalibrasyon donanimi mevcuttur

e QGiivenlik akis kesicileri / salteri / svigi mevcuttur.

Tablo 5.1. Govde dl¢iim kapasitesi

OLCUM YAPILABILECEK OoLCcUM

PARAMETRE KAPASITESI
GERILIM 0-35V

40 A

AKIM (maksimum)
GUC 0-1400 W
ITKI (+/-)5 kg
MOTOR HIZI 100.000 RPM
MOMENT (TORK) (+/-) 1,5 Nm
DIRENC 0,003-240 ohm
IVME -

R AT TN
Ay by Uyl 8
Wi

T&

Sekil 5.4. Deney diizenegi monte edilmemis hali ile komponentler

Yukarida govde / iskelet i¢in resmi verilen tiim parcalar sirasi ile dikkatlice monte
edilmistir. Temel mekanik diizenek pargalari, baskili devre karti, yiik hiicreleri ve baglanti

kablolari siras1 ile montaj yapilmistir.
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Sekil 5.5. Deney diizenegi monte edilmis hali perspektif gériiniis

Daha sonra olusan govdenin iizerine elektronik hiz kontrolciisii (ESC) monte

edilmistir.

Sekil 5.6. Deney diizenegi ESC montaji
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Sonrasinda sisteme batarya, elektrik motoru ve pervanenin montaji

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. Deney diizenegi kullanilan batarya

Sekil 5.8. Deney diizenegi kullanilan fircasiz DA motoru

Sekil 5.9. Deney diizenegi kullanilan pervane
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Sekil 5.11. Deney diizenegi fir¢asiz DA motorunun monte edilmis hali
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Sekil 5.13. Deney diizenegi batarya sarj cihazi

65



Bu montajlar tamamlandiktan sonra cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon
kilavuzuna uygun bir sekilde dikey ve yatay sabitlemeler yapilip, gerekli agirliklar

uygulanip yazilim iizerinden kalibrasyon tamamlanmustir.

Sekil 5.14. Deney diizenegi dikey kalibrasyonu

Sekil 5.15. Deney diizenegi yatay kalibrasyonu
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Deney diizenegine web sitesinden indirilen yazilim ytiklenmis, gerekli ayarlar
yapilmistir. Yazilim araciligryla tiim cihazlar ve komponentler cihaza tanitilmis, deney
kosullarinin se¢imleri sistemden yapilmis, giivenli testler i¢in kullanilacak ve ol¢iilecek

tiim degerler i¢in sinirlamalar secilmis ve deney diizenegi kullanilabilir hale getirilmistir.

Sekil 5.16. Deney diizeneginin kullanima hazir hali

67



6. TESTLER VE OLCUMLER
6.1. Pervanesiz Durumda (Yiiksiiz) Yapilan Test ve Ol¢iimler

Daha 6nce de bahsedildigi gibi deney diizeneginin kurulumu gergeklestikten sonra
yapilacak Ol¢tim ve testler iki grupta toplanmaktadir. Birinci grup testler pervane takili
olmadig1 durumda yani yiiksiiz yapilacak testlerdir. Bu grup testler (1250-1300-1350-
1400-1450) olmak tizere 5 farkli PWM degerine gore yapilmistir. Secilen yazilim ile
iliskili olmak kaydiyla baslangic PWM degeri 1500 diir. 1500 degerinden 1000 degerine
dogru gidildik¢e tiim performans degerleri artmaktadir. Tekrar belirtmekle birlikte deney
diizeneginin kapasitesi sebebiyle kullanilacak olan PWM degerleri sinirlar1 1250-1450

arasi olarak seg¢ilmistir.

6.1.1. 1450 PWM degeri icin yapilan testler, ol¢iimler ve sonuclari

1450 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:

Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v
@ Acc Torque Load Cells RPM Thrust ESC power Efficiency
Debug
04 Accelerometer
0.2+ S
0.4 X 0174 g
-0.6 Y- 0066 g
-0.8- 20936 g
-14 X.Aw'\.w..'“w.w’w -;W-v\/wwv—v.w?,w O V-;JW-MJVW«; W«A,\r,v -~ —\A/-.’\*'N-I\'—’w
0 50 100 150 200 250
0.154 Vibration
0.1 Vibration: 0.172 g
Sekil 6.1. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri igin ivme ve titresim
-
o+
1450 1500 1500 1500
Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v (¥)
Acc @ Torque Load Cells RPM Thrust ESC power Efficiency
Debug
0.01
i 0'3‘ Torque
E 02 -0.0519 N-m
003
-0.04
005 T T |
0 50 100 150 200 250

Sekil 6.2. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri igin tork (moment)
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1450 1500 1500 1500

Real-time plots: Plots refresh rate: 20hz v (%)
[JAcc [ Torque [ LoadCells @ RPM [ Thrust [ ESC power [ Efficiency
] Debug
250 — —— —— —— —— T
200 Motor rotation speed
150 Electrical: 254 rad/s
100 Optical: 0 rad/s
50
1} T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Sekil 6.3. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin agisal hiz
v O @ | i -
1450 1500 1500 1500
Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v |
JAcc [0 Torque [ LloadCells [ RPM [ Thrust @& ESC power [ Efficiency
(- Debug
- i N - ﬂ/—%w————-———\gf\—\-
:g Power
8 Elec. power. 38 W
i Mech. power: 13 W
2
G T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Sekil 6.4. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin gii¢
123
104 ESC voltage
84 126 V
i
4_
2
v} T T T T T ™
800 850 900 950 1000 105
Sekil 6.5. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri i¢in gerilim
0%2 ESC current
0.2 03134
0.15
0.1
0.05
20I00 20|50 21IOO 21I50 ZZIUO 22|50 I

Sekil 6.6. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri igin akim
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1450 1500 1500

Real-time plots: Plots refresh rate: 40 hz

Acc Torgue
Debug

100

Load Cells RPIM Thrust ESC power @ Efficiency

Motor efficiency

[ =]
Do o0ooc

z - - s
4400 4450 4500 4600 4650

Sekil 6.7. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin motor verimi

Tablo 6.1. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin tiim degerler

ORNEKLEM| ESC |VOLTAJ| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM ACI_I“S;L
NO PWM) | (V) (A) W) | (Nm) ) (radis)
1 1450( 12,62 0,29 3| 0,051 0,2 252
2 1450 12,61 0,31 4| 0,052 0,2 253
3 1450 12,61 0,31 4| 0,052 0,2 249
4 1450 12,61 0,31 4| 0,052 0,2 254
5 1450 12,61 0,32 4| 0,051 0,2 256
6 1450 12,60 0,31 4| 0,051 0,2 255
7 1450 12,60 0,31 4| 0,051 0,2 255
8 1450 12,60 0,31 4| 0,051 0,2 254
9 1450 12,60 0,31 4| 0,051 0,2 253
10 1450 12,60 0,30 4| 0,051 0,2 254

Toplam 126,06 3,08 39| 0,513 2 2535
Ortalama| 12,606 0,308| 3,9 0,0513 02| 2535

Tablo 6.2. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)
X Y Z
-0,174 0,066 |-0,936

Tablo 6.3. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin verim degerleri

PERVANE VERIMI

VERIMi

Mekanik

Toplam

96%

0,310

0,001
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6.1.2. 1400 PWM degeri icin yapilan testler, 6l¢ciimler ve sonuglari

1400 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.10. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri i¢in agisal hiz

71



7
1399

1500

1500

1500

Real-time plots:

@ Acc Torgque
() Debug

{1l Load Celis

RPM

Thrust

Plots refresh rate: 40hz v |

« ESC power [ Efficiency

20
15
10

YV
Power

Elec. power: 54 W
Mech power: 23 W

5
@

1399

50

100

200 250

Sekil 6.11. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri i¢in gii¢
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Sekil 6.12. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri icin gerilim
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Sekil 6.13. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri icin akim
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Sekil 6.14. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri i¢in motor verimi
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Tablo 6.4. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri igin tiim degerler

ORNEKLEM| ESC [VOLTAJ| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM ACI_I“S;L
NO PWM) | (V) A) W) | (Nm) ) (radis)
1 1400 12,56 0,44 5/ 0,051 0,3 440
2 1400 12,58 0,45 6| 0,051 0,3 441
3 1400 12,58 0,42 5/ 0,051 0,3 441
4 1400 12,57 0,45 6/ 0,051 0,3 441
5 1400 12,57 0,46 6| 0,051 0,3 442
6 1400 12,57 0,46 6| 0,051 0,3 441
7 1400 12,57 0,45 6/ 0,051 0,3 440
8 1400 12,57 0,44 5/ 0,051 0,3 441
9 1400 12,57 0,46 6| 0,051 0,3 441
10 1400 12,56 0,45 6/ 0,051 0,3 441

Toplam 125,7 4,48 571 0,510 3 4409
Ortalama 12,57| 0,448 57| 0,051 0,3 440,9

Tablo 6.5. Pervanesiz durumda 1400 PWM degeri igin ivme degerleri

IVME (g)
X Y z
0,162 [-0,043 |-0,979

Tablo 6.6. Pervanesiz durumda 1450 PWM degeri icin verim degerleri

MOTOR
VERIMI

PERVANE VERIMi

(N/W)

Mekanik

Toplam

97%

0,168

0,674

73




6.1.3. 1350 PWM degeri icin yapilan testler, 6lciimler ve sonuclari

1350 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.17. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri icin agisal hiz
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Sekil 6.18. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri igin gii¢
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Sekil 6.20. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri icin akim

1349 1500 1500 1500

Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz »
DAcc [ Torque [0 Load Cells [ RPM [ Thrust [ ESC power (@ Efficiency
[ Debug
100
80 Motor efficiency
B0
40
20
1)

Sekil 6.21. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri i¢in motor verimi
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Tablo 6.7. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri igin tiim degerler

ORNEKLEM| ESC [VOLTAJ| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM ACI_I“S;L
NO PWM) | (V) A) W) | (Nm) ) (radis)
1 1350 12,55 0,58 7| 0,051 0,4 620
2 1350 12,54 0,59 7| 0,051 0,4 623
3 1350 12,54 0,58 7| 0,051 0,4 623
4 1350 12,54 0,58 7| 0,051 0,4 622
5 1350 12,53 0,59 7| 0,051 0,4 623
6 1350 12,53 0,58 7| 0,051 0,4 622
7 1350 12,53 0,58 7| 0,051 0,4 618
8 1350 12,52 0,58 7| 0,051 0,4 624
9 1350 12,52 0,57 7| 0,051 0,4 622
10 1350 12,52 0,57 7| 0,051 0,4 624

Toplam 125,32 5,8 70| 0,510 4 6221
Ortalama| 12,532 0,58 7| 0,051 0,4 622,1

Tablo 6.8. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)
X Y z
-0,188 0,238 -0,920

Tablo 6.9. Pervanesiz durumda 1350 PWM degeri icin verim degerleri

MOTOR
VERIMi

PERVANE VERIMi

(N/W)

Mekanik

Toplam

98%

0,119

0,548
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6.1.4. 1300 PWM degeri icin yapilan testler, dl¢iimler ve sonuclari
1300 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.24. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri icin agisal hiz
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Sekil 6.27. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri i¢in akim
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Real-time plots:
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Sekil 6.28. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri i¢in motor verimi

Tablo 6.10. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri igin tiim degerler

ORNEKLEM| ESC |VOLTAJ| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM AC:”S;L
NO PWM) | (V) (A) W) | (Nm) ) (rads)
1 1300 12,51 0,71 9/ 0,051 0,5 805
2 1300 12,50 0,69 9/ 0,051 0,5 804
3 1300 12,50 0,68 8| 0,051 0,5 798
4 1300 12,50 0,69 8| 0,051 0,5 804
5 1300 12,50 0,71 9/ 0,051 0,5 804
6 1300 12,49 0,69 8| 0,051 0,6 803
7 1300 12,49 0,69 8| 0,051 0,5 804
8 1300 12,49 0,71 8| 0,051 0,5 804
9 1300 12,49 0,69 9/ 0,051 0,6 804
10 1300 12,48 0,70 8| 0,051 0,5 802

Toplam 124,95 6,96 84| 0,510 5,2 8032
Ortalama| 12,495 0,696 8,4/ 0,051 0,52 803,2

Tablo 6.11. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri igin ivme degerleri

IVME (g)
X Y Z
-0,516 0,387 -1,130

Tablo 6.12. Pervanesiz durumda 1300 PWM degeri igin verim degerleri

MOTOR

PERVANE VERIMI

(N/W)

VERIMi

Mekanik

Toplam

98%

0,0921

0,447
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6.1.5. 1250 PWM degeri icin yapilan testler, dl¢iimler ve sonuclari

1250 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.31. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri icin agisal hiz
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Sekil 6.32. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri i¢in gii¢
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Sekil 6.34. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri icin akim
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Real-time plots:
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Sekil 6.35. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri i¢in motor verimi

Tablo 6.13. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri igin tiim degerler

ORNEKLEM| ESC |VOLTAJ| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM ACI_I”S§L
NO PWM) | (V) (A) W) | (Nm) @) (rads)
1 1250( 12,47 0,78 9| 0,051 0,7 985
2 1250 12,47 0,71 9| 0,051 0,7 981
3 1250 12,46 0,76 9| 0,051 0,7 985
4 1250 12,46 0,77 9| 0,051 0,7 984
5 1250 12,46 0,66 9| 0,051 0,7 979
6 1250 12,46 0,78 9| 0,051 0,7 981
7 1250 12,45 0,75 10| 0,051 0,8 984
8 1250 12,45 0,76 9| 0,051 0,7 983
9 1250 12,45 0,76 9| 0,051 0,7 979
10 1250 12,45 0,77 10| 0,051 0,7 984

Toplam 124,58 75 92| 0,510 7,1 9825
Ortalama| 12,458 0,75 9,2| 0,051 0,71 9825

Tablo 6.14. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y

Z

0,174 0,

230

-0,971

Tablo 6.15. Pervanesiz durumda 1250 PWM degeri igin verim degerleri

MOTOR

PERVANE VERIMi

(N/W)

VERIMi

Mekanik

Toplam

98%

0,0764

0,417
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6.2. Pervaneli Durumda (Yiiklii) Yapilan Test ve Olciimler

Bu grup testler de yine (1250-1300-1350-1400-1450) olmak tizere 5 farkli PWM
degerine gore yapilmistir. Segilen yazilim ile iligkili olmak kaydiyla baslangic PWM
degeri 1500 diir. Tekrar belirtmekle birlikte deney diizeneginin kapasitesi sebebiyle
kullanilacak olan PWM degerleri sinirlar1 1250-1450 aras1 olarak seg¢ilmistir.

6.2.1. 1450 PWM degeri i¢in yapilan testler, élciimler ve sonugclari
1450 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.37. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri igin tork (moment)
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Sekil 6.38. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri igin agisal hiz
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Sekil 6.40. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri i¢in gerilim
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Sekil 6.42. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri i¢in motor verimi
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Sekil 6.43. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri igin pervane verimi

Tablo 6.16. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri icin tiim degerler

) . .| ACISAL

ORNEKLEM | ESC | VOLTAJ . o TORK | TITRESIM
NG (PWM) W AKIM (A) |GUC (W) |iTKi (N) (Nm) . (r|; (lj/zs)

1 1450 12,62 0,54 7 0143 0,052 04 212

2 1450 12,61 0,56 7] 0452] 0056 04 209

3 1450 12,60 0,55 7] 0508 0054 04 211

4 1450 12,60 0,54 7 o571 0053 04 211

5 1450 12,60 0,56 7 o0525] 0,061 04 211

6 1450 12,59 0,54 7 0547 0,061 04 212

7 1450 12,59 0,56 7 o761 0,059 04 211

8 1450 12,59 0,54 7 o619 0061 04 211

9 1450 12,58 0,56 7 o704 0,057 04 210

10 1450 12,58 0,55 7 0715 0058 04 210

Toplam 125,96 5,50 70] 5545 0572 4] 2108

Ortalama 12,596 0,55 7| 05545] 00572 04 2108
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Tablo 6.17. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y Z
-0,074 -0,033 -0,975

Tablo 6.18. Pervaneli durumda 1450 PWM degeri igin verim degerleri

MOTOR PERVANE VERIMI
VERIMIi (NW)
Mekanik Toplam
96% 0,248 0,445

6.2.2. 1400 PWM degeri icin yapilan testler, dl¢iimler ve sonuclari
1000 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlciilen degerler asagidaki gibidir:
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Sekil 6.44. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri igin ivme
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Sekil 6.45. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri igin tork (moment)
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Sekil 6.46. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri icin agisal hiz
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Sekil 6.48. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri igin gerilim
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Sekil 6.49. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri igin akim
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Sekil 6.50. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri i¢in motor verimi
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Sekil 6.51. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri i¢in pervane verimi
Tablo 6.19. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri icin tiim degerler
) . .| ACISAL
ORNEKLEM | ESC VOLTAJ .. L TORK | TITRESIM
AKIM (A) [GU ITKI (N HIZ
NO | PwWM)| (V) A ] L T I
(rad/s)
1 1400 12,56 1,81 23 1,861 0,057 0,4 337
2 1400 12,53 1,80 22 1,964 0,058 0,4 338
3 1400 12,52 1,74 22 2,007 0,057 0,4 337
4 1400 12,51 1,79 22 2,317 0,058 0,4 337
5 1400 12,49 1,78 22 2,218 0,057 0,4 337
6 1400 12,49 1,76 22 2,335 0,058 0,5 337
7 1400 12,48 1,79 22 2,362 0,057 0,4 336
8 1400 12,44 1,75 22 2,099 0,057 0,4 334
9 1400 12,41 1,77 22 2,241 0,057 0,4 335
10 1400 12,40 1,77 22 2,176 0,057 0,4 333
Toplam 124,83 17,76 221 21,58 0,573 4,1 3361
Ortalama 12,483 1,776 22,1 2,158|  0,0573 0,41 336,1

88




Tablo 6.20. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y Z
-0,010 0,037 -0,893

Tablo 6.21. Pervaneli durumda 1400 PWM degeri i¢in verim degerleri

M OT, OR, PERVA(II:II}F\JAXERIMI
VERIMI Mekanik Toplam
87% 0,0798 0,068

6.2.3. 1350 PWM degeri icin yapilan testler, 6lciimler ve sonuclari
1350 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:

v
1349 1500 1500 1500
Real-time plots: Plots refresh rate: 40 hz
¢ Acc Torque Load Cells RPM (] Thrust ESC power Efficiency
Debug
05
o Accelerometer
X -0.086 g
0.5 Y 0168 g
11— AWMy 2 11400
r T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Sekil 6.52. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri icin ivme
1.54
Vibration
14 Vibration: 1.210 g
0.5
[} T T T T T T 1
750 800 as0 900 950 1000

Sekil 6.53. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin titregim
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v
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Sekil 6.54. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin tork (moment)
2 = @ & )
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v @
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Sekil 6.55. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri icin agisal hiz
v = 0 J B
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v |(
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50
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Sekil 6.56. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin gii¢
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v
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Sekil 6.57. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri i¢in gerilim
sl ESC current
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Sekil 6.58. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin akim
# O = _
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v
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Sekil 6.59. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri i¢in motor verimi
0.02+4 B LS e ——— Propeller efficiency
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Sekil 6.60. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin pervane verimi
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Tablo 6.22. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin tiim degerler

) . . [ACISAL
ORNEKLEM | ESC | VOLTAJ . L TORK | TITRESIM

NO (PWM) W AKIM (A) |GUC (W)|iTKi (N) (Nm) - (rI; (Ijlzs)

1 1350 12,46 4,67 s8] 4254 0,059 14 468

2 1350 12,37 4,47 s5] 4437 0,058 1,1 463

3 1350 12,35 4,53 55] 4405 0,058 1,0 463

4 1350 12,32 4,40 56| 4475 0,058 1,1 458

5 1350 12,30 4,45 54] 4489 0,058 1,0 458

6 1350 12,28 4,43 s5] 4479 0,059 1,0 459

7 1350 12,26 4,44 54/ 4515 0,058 11 457

8 1350 12,24 4,44 54/ 4533 0,058 1,1 458

9 1350 12,21 4,39 s4]  4571] 0,059 1,0 457

10 1350 12,18 4,38 54| 4592 0,058 1,0 455

Toplam 122,97 44,6 549 44,750 0,583 108 459

Ortalama 12,297 4,46 549 4475 0,0583 108 4596

Tablo 6.23. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y Z
-0,086 -0,168 -1,140

Tablo 6.24. Pervaneli durumda 1350 PWM degeri igin verim degerleri

MOTOR PERVANE VERIMI
VERIMI (NW)
Mekanik Toplam
50% 0,0201 0,010

6.2.4. 1300 PWM degeri icin yapilan testler, dlciimler ve sonuglari
1300 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlciilen degerler asagidaki gibidir:

Real-time plots: Plots refresh rate: 40 hz
v Acc Torque Load Cells RPM Thrust ESC power Efficiency
Debug

05
0.5 Accelerometer
0

A (i) '1‘1/"‘“ X 0012 g
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200 250 30

[
(=}

¢

o
-
[}

Sekil 6.61. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri igin ivme
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Sekil 6.62. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri igin tork (moment)
7] O @ ] a T
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v (?r)
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Sekil 6.63. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri icin agisal hiz
Ll L = =]
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v (
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Sekil 6.64. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri icin gii¢ ve gerilim
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ESC current
219 A

850

Real-time plots:

1100

Sekil 6.65. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri igin akim

Plots refresh rate: 40hz
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Debug
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Sekil 6.66. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri i¢in motor verimi
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Sekil 6.67. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri igin pervane verimi
Tablo 6.25. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri i¢in tiim degerler
) . .| ACISAL
ORNEKLEM | ESC VOLTAJ .. .. TORK | TITRESIM
AKIM (A) [GU ITKI (N HIZ
NO | (PwM)| (V) A | GUCWITKE®)| “\my | (g
(rad/s)
1 1300 12,31 8,83 109 6,532 0,061 1,3 577
2 1300 12,24 8,62 105 6,546 0,059 15 563
3 1300 12,21 8,64 105 6,585 0,061 1,5 560
4 1300 12,16 8,35 101 6,577 0,059 14 564
5 1300 12,13 8,42 102 6,565 0,059 1,3 564
6 1300 12,10 8,30 100 6,612 0,060 15 559
7 1300 12,07 8,09 98 6,602 0,060 14 559
8 1300 12,04 8,34 100 6,617 0,060 1,4 554
9 1300 12,02 8,21 98 6,621 0,061 14 550
10 1300 11,99 8,32 100 6,612 0,060 1,3 550
Toplam 121,27 84,12 1018] 65,869 0,600 14 5600
Ortalama 12,127 8,412 101,8] 6,5869 0,06 1,4 560
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Tablo 6.26. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y Z
0,012 -0,16 -1,020

Tablo 6.27. Pervaneli durumda 1300 PWM degeri igin verim degerleri

MOTOR PERVANE VERIMI
VERIMI (N/W)
Mekanik Toplam
34% 0,0862 0,0293

6.2.5. 1250 PWM degeri icin yapilan testler, 6lciimler ve sonuclari
1250 PWM degeri i¢in yapilan test sonucunda dlgiilen degerler asagidaki gibidir:

1248 1500 1500 1500
Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v |
@ Acc [ Torque Load Cells RPM Thrust ESC power Efficiency
Debug
0.5
Accelerometer
01 X- 0625 g
0.5+ Y. 0422 g
-1 Z-1140g¢g
f
! ?: Vibration
0.8 Vibration: 1.260 g
0.6
044
Sekil 6.68. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri i¢in ivme ve titresim
Ll
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v
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_0 O& T T T Ll T T 1
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Sekil 6.69. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri igin tork (moment)
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Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v (7)
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Sekil 6.70. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri icin agisal hiz
v = =] )]
1248 1500 1500 1500
Real-time plots: Plots refresh rate: 40hz v |
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Sekil 6.71. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri igin gii¢
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Sekil 6.72. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri i¢in gerilim
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ESC current
127 A

123

101

e .

6

4]

2

G i T T T I_ T
1550 1600 1850 1700 1750 1800

Sekil 6.73. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri i¢cin akim

o
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Real-time plots:

Plots refresh rate: 40hz
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Sekil 6.74. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri i¢in motor verimi
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Sekil 6.75. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri igin pervane verimi
Tablo 6.28. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri igin tiim degerler
) . . | ACISAL
ORNEKLEM | ESC VOLTAJ .. .. TORK | TITRESIM
AKIM (A) |GU ITKI HIZ
NO  [PwWM) | m) ) |GUEWITKL®D)| - () ©
(rad/s)
1 1250 12,09 13,84 167 7,777 0,060 1,3 638
2 1250 12,02 13,20 159 7,889 0,060 1,4 630
3 1250 11,98 13,01 156 7,932 0,060 1,4 626
4 1250 11,93 12,83 153 7,789 0,061 1,3 623
5 1250 11,88 12,93 153 8,325 0,062 1,2 616
6 1250 11,84 12,81 152 8,384 0,061 1,2 615
7 1250 11,80 12,50 147 8,201 0,061 1.2 617
8 1250 11,77 12,67 149 8,316 0,062 1,2 610
9 1250 11,70 12,43 145 8,059 0,060 1,1 609
10 1250 11,65 12,43 145 8,128 0,061 1.2 609
Toplam 118,66 128,65 1526] 80,800 0,608 12,5 6193
Ortalama 11,866 12,865 152,6 8,08 0,0608 1,25 619,3
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Tablo 6.29. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri icin ivme degerleri

IVME (g)

X Y Z
-0,625 0,422 -1,140

Tablo 6.30. Pervaneli durumda 1250 PWM degeri igin verim degerleri

M OT, OR, PERVAzll:II}EV\X ERIMI
VERIMI Mekanik Toplam
25% 0,108 0,0277
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7. MATLAB / SIMULINK UYGULAMASI HESAPLAMALARI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda MATLAB / Simulink uygulamasi ile yapilan
hesaplamalar iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada yapilan tiim matematik
modellemelerin deney diizeneginden bagimsiz olarak pervanesiz ve pervaneli durumlar
i¢in saglamasi (validasyonu) yapilmustir. ikinci asamada ise deney diizeneginden elde
edilen test verileri ile MATLAB / Simulink programinda simiilasyon yapilmis, pervanesiz

ve pervaneli durumlar i¢in sonuglar karsilastirilmistir.

7.1. MATLAB / Simulink Uygulamasinin Hesaplamalarimin ve Modelinin Saglamasi
(\Validasyonu)

MATLAB / Simulink sisteminin saglamasi yapilirken Tablo 7.1. deki batarya
parametreleri kullanilmistir. Burada bataryanin tamamen tiikenecegi varsayimi

yapilmustir.

Tablo 7.1. Saglama i¢in batarya parametreleri (Xu vd., 2016)

E: Batarya gerilimi (V) 48

Eo: Batarya sabit gerilimi (V) 55

R: I¢ direng (ohm) 0,012

i: Batarya akimi1 (A) max 17,39
K: Polarizasyon sabiti (\V/Ah) 0,0327

Q: Batarya kapasitesi (Ah) 18

1*: Filtrelenmis batarya akimi1 (A) max 17,39
it: Gergek batarya sarji1 (Cekilmis kapasite) (Ah) | max 14,17
A: Ussel gerilim (V) 3,01

B: Ussel kapasite (1/Ah) 153

Saglama yapilirken Firgcasiz DA Motor olarak Tablo 7.2. deki parametrelere sahip

bir elektrik motoru kullanilmistir.
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Tablo 7.2. Saglama i¢in fir¢asiz DA motoru parametreleri (Maxon EC Motor)

K+ [Tork (moment) sabiti Nn/A 0,131
Jm |Atalet (Eylemsizlik) torku (momenti)  |kgm’ 0,0000181
B [Siirtiinme katsayist Nm/(rad/s) 0,002493
R |Direng ohm 6,89
L |Endiiktans H 0,00585
K. |Zit EMK sabiti V/(rad/s) 0,131
P |Gic W 70
T, [Tork (moment) Nm 0,134
w () | Acisal hiz (yiiksiiz) rad/s 360,2
w (n) | Agsal hiz (nominal) rad/s 265,9
i (y) |akm (yiiksiiz) A 0,0481
i (n) |akm (nominal) A 0,936
V |Nominal voltaj \ 48

Saglama yapilirken kullanilan pervane parametreleri de Tablo 7.3. deki gibidir.
Belirtilen degerler dogrudan simiilasyona girilmis, belirtilmeyen degerler igin de bir
pervane markasmin sabit hatveli pervane modellerinden (15-4) lik bir modeli i¢in
hesaplanmis degerlerden yararlanilmis, MATLAB / Simulink uygulamasinin Look-Up
ozelligi kullanilarak once detayli olarak tablolagtirilmis sonra da otomatik okunmasi

saglanmstir.

Tablo 7.3. Saglama i¢in pervane parametreleri

d |Pervane gap1 m 0,381

V | Sonsuz hava hizi m/s 15

p |Hava yogunlugu kg/m?® 1,1792

Tr | Pervane itkisi N Hesaplanmis
Cr |Itki Katsayisi - degerler bir

Py |p . pervane web

P ervane gucu W sitesinden alinmis

Cr | Giig katsayist - ve MATLAB/
J | Gelismis oran - Simulink

n | Verim j programinda

N | Pervane hizi rad/s tablolastirilmistir
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15000

lambda 0

0 rpm

Sekil 7.1. MATLAB / Simulink modelinde kullanilan pervane karakteristikleri - limitleri

7.1.1. Pervanesiz (Yiiksiiz) halde MATLAB / Simulink uygulamasi hesaplamalari
saglamasi (validasyonu)

Pervanenin takili olmadigi durum matematik modellemesinde yiiksiiz durum
olarak belirtilmigtir. Bu durum Tork (moment) hesaplamasina T}, olarak belirtilen yiik

torku (momenti) sifir olarak yansitilmistir. Parametreler tablosundan okunan bazi

degerlerin de yiiksiiz halleri okunup mukayese edilmelidir.

Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink uygulamasinin simiilasyonunda elde
edilen sonuclar asagidaki gibidir. Bulunan sonuglar kataloglardan derlenen

parametrelerin sinirlar1 i¢inde veya yakin degerlerdedir.
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4| Volt - O >

File Tools View Simulation Help N

@-e0Pp - a-|0l- £ 4

Sekil 7.2. Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink gerilimi saglamasi

4 ift) - a s
File Tools View Simulation Help L]

@- 40P =-la- Bl F & -

Sekil 7.3. Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink akim saglamasi
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4 w(t) — O *

File Tools View Simulaticn Help N

G- 40P ® | =-aQ-E- F&-

Sekil 7.4. Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink ag¢isal hiz saglamast

4. generated motor torque — O X

File Tools View Simulation Help E

G- BOP®| =-a-|E-F4-

Sekil 7.5. Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink tork (moment) saglamas:
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4 Generated Motor Power - O >

File Teols View Simulation Help N

R NON B-la- B FEA-

Sekil 7.6. Pervanesiz durumda MATLAB / Simulink gii¢ saglamasi

7.1.2. Pervaneli (Yiikli) halde MATLAB / Simulink uygulamas1 hesaplamalari
saglamasi (validasyonu)

Pervanenin takili oldugu durum matematik modellemesinde yiiklii durum olarak
belirtilmistir. Bu durumda Tork (moment) hesaplamasina Tj, olarak belirtilen yiik torku
(momenti) dahil edilmistir. Parametreler tablosundan okunan bazi degerlerin de yiiksiiz

olmayan halleri okunup mukayese edilmelidir.

Pervaneli durumda MATLAB / Simulink uygulamasinin simiilasyonunda elde
edilen sonuglar asagidaki gibidir. Bulunan sonuglar kataloglardan derlenen

parametrelerin sinirlar1 i¢inde veya yakin degerlerdedir.
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Sekil 7.7. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink gerilim saglamasi

4 it) - O X
File Tools View Simulation Help E

© - a® Pk =R R N R P

Sekil 7.8. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink akim saglamas:
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File Tools View Simulation Help E
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Sekil 7.9. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink agisal hiz saglamasi

4. generated motor torque - O X

File Toocls View Simulation Help o

G-l aQP® | =-aQ-E- FIH-

5

Sekil 7.10. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink tork (moment) saglamas:
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4. Generated Motor Power — O X

File Tools View Simulation Help N

@-a30 P F-la-|E-|FEA-

Sekil 7.11. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink gerilim saglamas:

4. Thrust out - O X

File Tools View Simulation Help k]

@-la0 P m-a-B-|F -

Sekil 7.12. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink itki saglamasi
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4. Torque out - O X

File Tools View Simulation Help N

G- 4QP® | =-aQ- |- FEA-

Sekil 7.13. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink yiik torku saglamasi

7.2. MATLAB / Simulink Uygulamasimin Hesaplamalarimin ve Modelinin Deney
Diizenegi I¢in Simiilasyonu

MATLAB / Simulink uygulamasiyla yapilacak olan ikinci asama deney diizenegi
ile yapilan testlerle ilgilidir. Bu testlerin sonuglarinin MATLAB / Simulink model
simiilasyonumuzla ne derece uyumlu oldugunun belirlenebilmesi i¢in simiilasyon
gerceklestirilmistir. ESC siz durumda yaptigimiz simiilasyon sonuglar1 asagida

verilmistir.

7.2.1. Pervanesiz (Yiiksiiz) halde deney diizenegi icin MATLAB / Simulink

uygulamasi hesaplamalari

Pervanesiz testlerde pervane takili durumda olmadiginda saft (mil) yiiksiiz olarak
donmektedir. Bu durumda yiik torku (momenti) sifir olarak belirtilmistir. Pervanesiz
durumda MATLAB / Simulink uygulamasiin simiilasyonundan elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir. Bulunan sonuclar deney diizeneginden elde edilen test sonuglari

parametrelerin sinirlari iginde veya yakin degerlerdedir.
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File Tools View Simulation Help k]
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Sekil 7.15. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu - akim
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File Tools View Simulation Help k.
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Sekil 7.16. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu — a¢isal hiz

4 generated motor torque - O *

File Tools View Simulation Help k]

@- 30 - a- B 4&&-

Sekil 7.17. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu — tork (moment)
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4. Generated Motor Power — O x

File Tools VWiew Simulation Help u
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Sekil 7.18. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu — gii¢

7.2.2. Pervaneli (Yiiklii) halde deney diizenegi icin MATLAB / Simulink uygulamasi

hesaplamalari

Pervaneli testlerde pervane takili durumda olup saft (mil) yiikli olarak
donmektedir. Bu durumda pervaneden gelen tork yiik torku olarak elektrik motorunun
performansina etki etmektedir. Pervaneli durumda MATLAB / Simulink uygulamasinin
simiilasyonunda elde edilen sonuclar asagidaki gibidir. Bulunan sonuclar deney
diizeneginden elde edilen test sonuglari parametrelerin sinirlar iginde veya yakin

degerlerdedir.
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Sekil 7.19. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu - gerilim

4 ift) - O X
File Tools View Simulation Help El

- O P Z-a-|G- £ &-

Sekil 7.20. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu - akim
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4. generated motor torque - O e

File Tools View Simulation Help k
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Sekil 7.22. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu — tork (moment)
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4. Generated Motor Power — O x

File Tecols View Simulation Help k]

@- a3® P Z-a- G- FA-

Sekil 7.23. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu - gii¢

4 Thrust out - O hd

File  Tools View Simulation Help N

@- a0 Pk Z-laA-|El-|F&A-

Sekil 7.24. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu - itki
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4. Torque out — O X

File Tools View Simulation Help L]

G- 40P ® = aQ-E-FH-

Sekil 7.25. Pervaneli durumda Deney diizeneginin MATLAB / Simulink simiilasyonu — yiik torku
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8. DEGERLENDIRMELER

8.1. Pervanesiz (Yiiksiiz) Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Pervanenin takili olmadig1 yiiksiiz durumda yapilan testlerin sonucu asagidaki
tablo ve grafiklerdeki gibidir. Bes farkli PWM degeri igin yapilan testler olabildigince
sabit gerilim degerlerinde gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Test verileri incelendiginde
cekilen akim degerinin, kullanilan gii¢ degerinin, sistem titresiminin ve elektrik motoru
milinin agisal hizinin diizenli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Yiiksiiz ¢alisildig i¢in tork

(moment) degerindeki degisim ¢ok kiiglik olup virgiilden sonra doérdiincli basamakta

hissedilmektedir.

Tablo 8.1. Pervanesiz (Yiiksiiz) 5 farklt PWM degeri i¢in deney verileri

Sekil 8.1. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi - akim
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ESC |GERILIM| AKIM | GUC | TORK |TITRESIM A(f;'IIS;L
PWM| V)W | W | W@ |
1(1450) | 12,606 0,308 3.9 0,051 0,20 253,5
2(1400) | 12,570 0,448 5,7 0,051 0,30 440,9
3(1350) | 12,532 0,580 7,0 0,051 0,40 622,1
4(1300) |12,495 0,696 8,4 0,051 0,52 803,2
5(1250) | 12,458 0,750 9,2 0,051 0,71 982,5
08 o 66 0,750
07 0,580
0,6
s 05 0,448
v 04 0,308
< 0,3 AKIM (A)
0,2
0,1
0
0 2 4 6
ESC




[y
o

—e—GUC (W)

GUC
O R, N W BHh U1 O N 0L

ESC

Sekil 8.2. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi - gii¢

0,06 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
0,05 o o ® ° P

0,04
0,03

0,02 —8—TORK (Nm)
0,01

TORK (MOMENT)

ESC

Sekil 8.3. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi — tork (moment)

0,80 0,71

—e— TITRESIM (g)

Sekil 8.4. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi - titresim
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Sekil 8.5. Pervanesiz durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi — agisal hiz

8.2. Pervaneli (Yiiklii) Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Pervanenin takili oldugu yiiklii durumda yapilan testlerin sonucu asagidaki tablo

ve grafiklerdeki gibidir. Bes farkli PWM degeri igin yapilan testler sabit gerilim

degerlerinde gergeklestirilmeye calisilmistir. Test verilerini inceledigimizde ¢ekilen akim

degerinin, kullanilan gii¢ degerinin pervanesiz duruma gore daha ivmeli bir artis

sergiledigi goriilmiistiir. Itki degeri, sistem titresiminin ve elektrik motoru milinin acisal

hizinin diizenli olarak arttigi gozlemlenmistir. Yiiklii calisildigr i¢in tork (moment)

degerinde artis gdzlemlenmistir.

Tablo 8.2. Pervaneli (Yiiklii) 5 farkit PWM degeri icin deney verileri

ESC |GERILiM|AKIM|GUC| iTKi | TORK | TITRESIM A(iIIIS;L MOTOR
PwWM) | (v) A) | W) | (N) | (Nm) @) (raciey | VERIMI
(1)1450 |12,596  |0.550 |7.0 |0,55450,0572 |0.40 2108 |96%
(2)1400 |12,483 1,776 |22.1 |2.1580|0,0573 |0.41 3361 |87%
(3)1350 |12,207 | 4.460 |54.9 |4,47500,0583 | 1,08 4596  |50%
(4)1300 |12,127  |8.412 |101,8|6,5869|0,0600 | 1,50 5600 |34%
(5)1250 |11,866 | 12,865 | 152,6|8,0800 |0,0608 | 1,21 6193 | 25%
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8,000
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4,000

2,000

0,000

Sekil 8.6. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi - akim
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9,0000
8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

ITKi

——iTKi (N)

Sekil 8.8. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degigimi - itki
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= 0,0580 00572 00573
! ’
% 0,0570
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Sekil 8.9. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi — tork (moment)
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E 1,00
73
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0,00

Sekil 8.10. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi - titresim

560,0

—@— ACISAL HIZ (rad/s)

ACISAL HIZ

ESC

Sekil 8.11. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi — agisal hiz
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Sekil 8.12. Pervaneli durumda Deney diizeneginin verilerinin ESC degerleri ile degisimi — motor verimi

8.3. Pervanesiz (Yiiksiiz) Durumda Deney Verileri ile MATLAB / Simulink

Program Verilerinin Karsilastirilmasi

Pervanesiz durumda deney diizenegi ile yapilan test sonuglar1 ile MATLAB /
Simulink uygulamasinin simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin biiyiik
Olclide ortiistiigii gozlemlenmistir. Deney diizenegi, eldeki imkanlar dahilinde
olabildigince kalibre edilmis halde calistirilmaya 6zen gosterilmistir. Her farkli PWM
degeri i¢in yapilan deney tekrarlar1 olabildigince 12-12,5 V smirlar igerisinde
gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Asagida pervanesiz durumda yapilan test sonuclart ile
MATLAB / Simulink uygulamasinin simiilasyon sonuglarinin karsilastirildigi kapsaml
grafikler yer almaktadir. Bu grafiklerde yatay eksenin ilk 5 degeri bes farkli PWM
degerlerini, 6.eksen ise MATLAB / Simulink uygulamasinin simiilasyon sonuglarini
ifade etmektedir. MATLAB / Simulink uygulamasinda ESC kullanilmadigi igin,
simiilasyon uygulamasinda bataryanin performansini kontrol etmek miimkiin olmamis,
cikan sonuglarin farkli zaman araliklarinda degerlendirilmesi gerekmistir. Tiim bu
degerlendirmelerin sonucunda mukayese sonuglar1 kabul edilebilir sinirlar ¢ergevesinde

ya da bu siirlara yakin olarak gézlemlenmistir.
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Tablo 8.3. Pervanesiz (Yiiksiiz) Durumda Deney Verileri ile MATLAB / Simulink Programi Verilerinin

Karsilastirilmast

ESC  |GERILIM|AKIM|GUC|TORK ACHIISEAL
ewm) | V)| @ |y | m) | P
1(1450) 12,606  |0,308 |39 |0,051 |2535
2(1400) 12,570  |0,448 |57 |0,051 |440,9
3(1350) 12,532 (0580 |7,0 |0,051 |622.1
4(1300) 12,495  |0,696 |84 |0,051 |8032
5(1250) 12,458  |0,750 |92 |0,051 |982,5
6(MATLAB) | 12,35 037 |74 |0,054 |354
14
12,606 12,570 12,532 12,495 12,458 12,35
5 o~ —— o _— = —
=
- 10 9,2
7 8,4
=
)8 8 7,0 4
a
E 6 5,7
-
L 3,9
S
—
D
’ 0,696 0,750
. B4 0031 0sl ol 0%
1(1450) 2(1400) 3(1350) 4(1300) 5(1250) 6(MATLAB)
ESC - MATLAB / Simulink
—=@=\OLTAJ (V) ==@=AKIM (A) GUC (W) TORK (Nm)

Sekil 8.13. Pervanesiz durumda farkli ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilastirilmast

122



12,65
12,606

12,6
12,55

12,5

=
N
S
(€]

’

—e—VOLTAI (V)

GERILIiM

12,4

12,35

12,3
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ESC - MATLAB / Simulink

Sekil 8.14. Pervanesiz durumda farklt ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirilmasi - gerilim

0,8 0,750

—— AKIM (A)

0 1 2 3 4 5 6 7
ESC - MATLAB / Simulink

Sekil 8.15. Pervanesiz durumda farkli ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilastirilmasi - akim
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ESC - MATLAB / Simulink

Sekil 8.16. Pervanesiz durumda farklt ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirilmast - gii¢
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0,0535
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0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
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0,0505
0 1 2 3 4 5 6 7

ESC - MATLAB / Simulink

Sekil 8.17. Pervanesiz durumda farklt ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuclart ile karsilagtiriimast — tork (moment)
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Sekil 8.18. Pervanesiz durumda farklt ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirilmas: — agisal hiz

8.4. Pervaneli (Yiiklii) Durumda Deney Verileri ile MATLAB / Simulink Program

Verilerinin Karsilastirilmasi

Pervaneli durumda deney diizenegi ile yapilan test sonuglar1 ille MATLAB /
Simulink uygulamasinin simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin biiyiik
Olclide ortiistiigii gozlemlenmistir. Deney diizenegi, eldeki imkanlar dahilinde
olabildigince kalibre edilmis halde c¢alistirllmaya 6zen gdsterilmistir. Her farkli PWM
degeri i¢in yapilan deney tekrarlar1 olabildigince 12-12,5 V smirlar igerisinde
gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Asagida pervanenin takili oldugu durumda yapilan test
sonuglar1 ile MATLAB / Simulink uygulamasinin simiilasyon sonuglarinin
karsilagtirildigr kapsamli grafikler yer almaktadir. Bu grafiklerde yatay eksenin ilk 5
degeri bes farkli PWM degerlerini, 6.eksen ise MATLAB / Simulink uygulamasinin
simiilasyon sonuglarini ifade etmektedir. MATLAB / Simulink uygulamasinda ESC
kullanilmadigi i¢in, simiilasyon uygulamasinda bataryanin performansini kontrol etmek
miimkiin olmamis, c¢ikan sonuclarin farkli zaman araliklarinda degerlendirilmesi
gerekmistir. Tiim bu degerlendirmelerin sonucunda mukayese sonuglar1 kabul edilebilir

sinirlar ¢ergevesinde ya da bu sinirlara yakin olarak gézlemlenmistir.
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Tablo 8.4. Pervaneli (Yiiklii) Durumda Deney Verileri ile MATLAB / Simulink Programi Verilerinin

Karsilastirilmast

ESC |GERILIM| AKIM | GUC | iTKi |TORK AﬂIS;L
Ewn) | @ W) | N |
1(1450) 12596 0550 |7.0 |05545 |0,0572 |210.8
2(1400) 12483 |1,776 |22.1 |2,1580 |0,0573 |336,1
3(1350) 12297  |4,460 |549 |4,4750 |0,0583 |459,6
4(1300) 12127 8412 |1018 |6,5869 |0,0600 |560,0
5(1250) 11,866 12,865 |152,6 |8,0800 |0,0608 |619,3
6(MATLAB) | 13,6 21 |74 |37  |012 |365
180
m 160
=
- 140
~
& 120
T
= 100
a
7z, 80
=
w1 60
!
= 40
QO 0
*~— e o= 2 =" °
0 @ L L L L 2
1(1450) 2(1400) 3(1350) 4(1300) 5(1250) 6(MATLAB)
ESC - MATLAB / Simulink
—@—\/OLTAJ (V) AKIM (A) GUC (W) iTKi (N)  ==@=TORK (Nm)

Sekil 8.19. Pervaneli durumda farkiy ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilastirilmast
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Sekil 8.20. Pervaneli durumda farkli ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtiriimast - gerilim
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Sekil 8.21. Pervaneli durumda farkiy ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirilmasi - akim
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Sekil 8.22. Pervaneli durumda farkli ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirilmasi — gii¢
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Sekil 8.23. Pervaneli durumda farkiy ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilastiriimasi - itki
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Sekil 8.24. Pervaneli durumda farkli ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtiriimast — tork (moment)
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Sekil 8.25. Pervaneli durumda farkiy ESC degerlerinde Deney diizenegi verilerinin MATLAB / Simulink

sonuglart ile karsilagtirtimast — agisal hiz
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9. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz, havacilik faaliyetlerinin ve endiistrisinin gelisimine bakildiginda hizla
gelisen seyir gozlenmektedir. 1990’1arin ortalarindan itibaren yakalanan ivme bugiin de
devam etmektedir. Bugiin lilkemiz, savunma sanayi faaliyetleri itibariyle kendine %100

yetme noktasinda hizla ilerleyen, son 20 yilda yerlilik oranini artirmis bir tilkedir.

Bugiin diinyada havacilik faaliyetlerinin en ilgi ¢ekici konularindan birisi Insansiz
Hava Araci galismalaridir. A.B.D., Avrupa Birligi ve Israil, I[HA teknolojisi / endiistrisi
calismalarinda diinyada bas1 ¢ekmektedir. Ulkemiz, bu iilkelerin hemen ardindan gelen

grupta yer almakta olup, gelisimini hizla siirdiirmektedir.

IHA ar-ge faaliyetlerinin i¢inde, IHA tasarimu ile birlikte en dnemli iki konudan
birisi, bu tez ¢calismasinin da konusu olan ‘IHA Itki Sistemleri’dir. IHA itki Sistemlerinde
siire¢ detaylar1 tez ¢aligmasinda da belirtildigi iizere giderek artan bir oranla elektrikli itki
sistemlerine evrilmektedir. Ulkemizde giderek artan IHA ¢alismalari i¢inde elektrikli itki

sistemlerinin ¢alisilmasi oldukg¢a dnemlidir.

Tez ¢alismasi boyunca gerek literatiir taramalarinda, gerek havacilik —ucak —uzay
fakiiltelerine konu ile ilgili olarak yapilan sayisiz ziyarette, gerekse de IHA imalat1 yapan
sirketlerin imalathanelerine yapilan teknik gezilerde goriildiigii kadariyla havacilik
endiistrisinin ‘itki Sistemlerinin Tasarimi ve Hesaplamalar1® konusunda yerlilik oram
oldukg¢a diisiiktiir. Bu tez calismasinin konusunun 6nemi iilkemiz havaciligmmin bu

alaninin bahsedilen ¢ergevede diisiiniildiigiinde bir kez daha gériinmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda mikro / mini sinif bir THA igin itki sistemi tasarimi
yapilmig, bu tasarimin matematik modeli olusturulmus, bu model biiyiikk o6lclide
MATLAB / Simulink programina aktarilmig, uygun komponentler se¢ilerek belirli
parametre degerleri ¢ercevesinde simiilasyonlar gerceklestirilip MATLAB / Simulink
modelinin saglamasi yapilmistir. Daha sonra tiim bu itki sistemi komponentlerini ve
Olclim enstriimantasyonunu igeren bir deney diizenegi sistemi kurulmus, 5 farkli PWM
degeri i¢in hem pervanesiz hem de pervaneli durum igin testler yapilmis, tiim bu test
sonuglart dnce degerlendirilmis sonra da MATLAB / Simulink programi ile simiilasyona

sokulmus ve nihayetinde tiim bu sonuglar karsilastirilarak analiz edilmistir.

Bulunan sonuglar biiyiik olglide simiilasyon ve test sonuglarinin Ortiistiigiinii

gostermektedir. Deney diizenegi ile yapilan testlerin sonuglarina etkiyen bir¢ok faktor
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bulunmaktadir. Tekraren belirtmekte fayda olmakla birlikte, cihaz kalibrasyonu testlere
baglanmadan 6nce mutlaka ¢ok dikkatli yapilmalidir. Bu durum test sonuglarinin
hassasiyetini belirlemektedir. Test diizenegi komponentlerinin ¢alisma aralig1 degerleri
de test sonuglarinin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. ilerleyen asamalarda
MATLAB / Simulink modeline ESC matematik modeli de eklenmesi, boylelikle gii¢
aktariminin kontrolii saglanip daha kontrollii sonuclar elde edilmesi planlanmaktadir.
Yine ilerleyen siireglerde mikro / mini sinifin disinda daha biiyiik boyutlu IHA lar i¢in

elektrikli itki sistemi hesaplamalar1 ve testleri yapilabilecek ¢aligmalar arasindadir.

Bu konuda yapilan faaliyetlerin gelismesi, iilkemiz havacilik endiistrisinin zaten
stnirli olan kaynaklarim1 iilke disina aktarmamasi ve itki sistemi tasarim ve

hesaplamalarinda digsa bagimliligimizin azaltmasi agisindan oldukca dnemlidir.
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