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In this study, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was used to optimize the design of a solar-
powered, low-altitude long-endurance (LALE) class electric UAV. The objective was to enable continuous
flight over 24 hours while minimizing energy consumption. Parameters such as wingspan, speed, mass,
battery capacity, and aspect ratio were optimized through PSO. As a result, the required power was reduced
to 62.47 W, which is approximately 23% lower than values reported in similar studies. The variation of
required mechanical power across iterations is shown in Figure 1, demonstrating the stable convergence of
the algorithm. Furthermore, PSO enabled high-accuracy results in a short time due to its fast convergence
capability. While genetic algorithms and DSA methods are known to achieve around 17% savings, this
study highlights PSO as a more efficient alternative. 
 

 
 

Figure A. English Figure A or Table A name 
 
Purpose: The primary objective of this study is to determine the optimal combination of design parameters
that minimizes power consumption for a solar-powered, low-altitude long-endurance (LALE) class
unmanned aerial vehicle (UAV). The aim is to achieve a system capable of sustaining continuous flight by
extending the flight duration beyond 24 hours while maintaining energy balance conditions. 
 
Theory and Methods: In this study, key parameters such as wingspan, speed, mass, and battery capacity 
were optimized using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm to minimize power consumption. 
A penalty function was applied when energy balance conditions were not met. The power model was 
developed based on system efficiencies and regional solar irradiance data. 
 
Results: As a result of the optimization process, the required power was reduced to 62.47 W, and the total
electrical energy was optimized to approximately 8.46 MJ. The system achieved energy balance, enabling
continuous flight beyond 24 hours. Compared to similar studies, this result demonstrates a more efficient
structure with approximately 23% lower power consumption. 
 
Conclusion: The findings show that the PSO algorithm is an effective and practical method for optimizing
solar-powered LALE-class UAVs. It enables both reduced power consumption and improved flight
endurance. The approach offers significant advantages in terms of energy efficiency and design process
acceleration compared to other optimization techniques.  
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Güneş enerjisiyle çalışan mini İHA için aerodinamik optimizasyon 
 Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) ile güç tüketiminin minimize edilmesi ve çok günlü uçuş 
 Enerji yoğunluğu analizi ile batarya optimizasyonu 
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 Bu çalışmada, güneş enerjisiyle çalışan alçak irtifa uzun süreli uçuş kabiliyetine sahip (LALE) sınıfı insansız
hava aracı (İHA) tasarımı için gerekli tasarım parametrelerinin optimizasyonu hedefiyle Parçacık Sürü
Optimizasyonu (PSO) algoritması uygulanmıştır. Hedef, uçuş süresini 24 saatin üzerine çıkarırken enerji
tüketimini minimize etmek ve sistemin enerji dengesi şartlarını sağlamaktır. Optimizasyon boyunca kanat
açıklığı, uçuş hızı, kütle ve batarya kapasitesi gibi değişkenler değerlendirilmiş; gerekli güç, toplam 
elektriksel güç ve enerji ihtiyacı gibi çıktılar hesaplanmıştır. Türkiye’de yer alan ve yıllık güneşlenme süresi
bakımından sınırlı bir bölge olan Kayseri şehri dikkate alınarak, enerji üretim kapasitesi gerçekçi sınırlar
içerisinde modellenmiştir. PSO algoritması, çözüm geçerliliğini sağlamak için enerji yetersizliği
koşullarında ceza fonksiyonu uygulamıştır. Elde edilen sonuçlar, gerekli gücün 62,47 W seviyelerine 
indirildiğini, toplam elektrik enerjisinin yaklaşık 8,46 MJ olarak optimize edildiğini ve batarya ile güneş
paneli dengesinin sağlanarak sürekli uçuşun mümkün olduğunu göstermektedir. Bu yöntem, özellikle LALE
sınıfı güneş enerjili İHA tasarımlarında verimli ve uygulanabilir bir optimizasyon yaklaşımı sunmaktadır. 
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 In this study, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was applied to optimize the design
parameters of a solar-powered Low Altitude Long Endurance (LALE) class unmanned aerial vehicle (UAV).
The main objective is to extend the flight duration beyond 24 hours while minimizing energy consumption
and ensuring the system's energy balance conditions. Throughout the optimization process, variables such
as wingspan, flight speed, mass, and battery capacity were evaluated, and outputs including required power,
total electrical power, and energy demand were calculated. Considering Kayseri, a region in Türkiye with
limited annual solar irradiance, the energy production capacity was modeled within realistic constraints. The
PSO algorithm employed a penalty function under energy deficiency conditions to maintain solution validity.
The results show that the required power was reduced to 62.47 W, the total electrical energy was optimized
to approximately 8.46 MJ, and a balance between the battery and solar panel was achieved, making
continuous flight feasible. This approach presents an efficient and applicable optimization method, 
particularly for the design of LALE-class solar-powered UAVs. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
İnsansız Hava Araçları (İHA’lar), son yıllarda havacılık 
teknoloj൴ler൴ndek൴ gel൴şmelerle beraber dayanıklılık, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ 
ve uzun sürel൴ uçuş açısından öneml൴ ൴lerlemeler kaydetm൴şt൴r [1, 2]. 
Bu bağlamda, güneş enerj൴s൴ ൴le çalışan İHA’lar çevresel 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ ve uzun görev süreler൴n൴ mümkün kılan yen൴l൴kç൴ 
çözümlerden b൴r൴ olarak öne çıkmaktadır [3, 4]. Fotovolta൴k (PV) 
paneller൴n İHA yapısına entegre ed൴lmes൴ ൴le uçuş süres൴ 
arttırılab൴lmekte ve bataryaya olan bağımlılık azaltılmaktadır [5-7]. 
Ancak, güneş enerj൴s൴ ൴le güç tüket൴m൴ arasındak൴ dengey൴ opt൴m൴ze 
etmek, gün aşırı uçuş yapab൴len b൴r s൴stem gel൴şt൴rmek ൴ç൴n en büyük 
zorluklardan b൴r൴d൴r [8,9]. Güneş enerj൴l൴ İHA’lar, geleneksel elektr൴kl൴ 
ve yakıtla çalışan hava araçlarına kıyasla b൴rçok avantaja sah൴pt൴r [9, 
10]. Özell൴kle uzun sürel൴ gözetleme, afet yönet൴m൴ ve haberleşme g൴b൴ 
görevlerde, yakıt tüket൴m൴ veya batarya kısıtlamaları olmaksızın uzun 
süre havada kalab൴lme potans൴yel൴ne sah൴pt൴rler [11, 12]. Bu 
avantajlarına rağmen, mevcut l൴teratürde hala çözülmes൴ gereken 
öneml൴ mühend൴sl൴k problemler൴ vardır [13]. Özell൴kle, güneş 
paneller൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴, batarya depolama kapas൴teler൴ ve 
aerod൴nam൴k opt൴m൴zasyon arasındak൴ denge, uzun sürel൴ uçuşlar ൴ç൴n 
kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r [10, 14, 15].  
 
L൴teratürde, LALE sınıfı İHA’lar üzer൴ne gel൴şt൴r൴len çalışmaların 
büyük b൴r kısmı, kanat açıklığı 4 ൴la 7 metre arasında değ൴şen güneş 
enerj൴l൴ İHA'ların tasarım ve üret൴m൴ne odaklanmıştır [8-13]. Bunun 
yanı sıra, bu s൴stemler൴n bel൴rl൴ zaman d൴l൴mler൴nde uçuş 
performanslarını ൴nceleyen s൴mülasyon çalışmaları yaygın olarak 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [17]. Solar İHA’ların enerj൴ yönet൴m൴, özell൴kle 
batarya enerj൴ yoğunlukları ve güneş hücreler൴n൴n ver൴mler൴, b൴rçok 
çalışmanın odak noktası olmuştur. Bu kapsamda, maks൴mum güç 
noktası tak൴b൴ (Max൴mum Power Po൴nt Track൴ng, MPPT), p൴l yönet൴m൴ 
ve güç dönüşüm süreçler൴, güneş enerj൴l൴ İHA s൴stemler൴n൴n tasarım 
sürec൴nde kr൴t൴k b൴leşenler olarak ele alınmaktadır [18-20]. Murdoch 
vd. [20], solar İHA’lar ൴ç൴n yen൴ b൴r MPPT devres൴ tasarımı önerm൴ş ve 
bu s൴stem൴n performansını detaylı anal൴zlerle değerlend൴rm൴şt൴r. P൴l 
yönet൴m൴ aşaması, l൴tyum pol൴mer p൴l modüller൴n൴n şarj ve deşarj 
süreçler൴n൴ ൴zleme ve kontrol mekan൴zmalarına odaklanmaktadır. 
Güneş ışınımı ve gün uzunluğu g൴b൴ bölgesel ve zamana bağlı 
değ൴şkenl൴k gösteren parametreler, yapılan çalışmalarda farklı 
yöntemlerle ele alınmıştır. Bazı araştırmalarda, geçm൴ş yıllara a൴t 
ulusal meteoroloj൴ gözlemler൴ne dayalı ver൴ler kullanılırken, bazı 
çalışmalarda bu değ൴şkenler matemat൴ksel modellerle tahm൴n 
ed൴lm൴şt൴r [21, 22]. 
 
L൴teratürde sıkça karşılaşılan b൴r d൴ğer öneml൴ konu opt൴mum rota 
planlamasıdır. Bu kapsamda, çeş൴tl൴ opt൴m൴zasyon tekn൴kler൴ 
kullanılarak İHA’nın bel൴rlenen rota üzer൴nde enerj൴ tüket൴m൴n൴n 
m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ hedeflenm൴şt൴r [8, 23, 24]. Güneş paneller൴n൴n 
kanatlara entegrasyonu ൴le ൴lg൴l൴ yapılan çalışmalar, İHA’nın 
aerod൴nam൴k performansı ve yapısal bütünlüğü üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ 
൴ncelem൴şt൴r [25, 26]. Özell൴kle Hesaplamalı Akışkanlar D൴nam൴ğ൴ 
(CFD) ve Sonlu Elemanlar Anal൴z൴ (FEA) tekn൴kler൴ kullanılarak, 
kanat yüzey൴ne yerleşt൴r൴len güneş paneller൴n൴n taşıma ve sürükleme 
katsayılarına olan etk൴ler൴ anal൴z ed൴lm൴şt൴r [27]. Yapılan araştırmalar, 
solar paneller൴n kanadın aerod൴nam൴k performansı üzer൴ndek൴ 
etk൴s൴n൴n görece düşük, ancak kanat yapısı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n daha 
bel൴rg൴n olduğunu ortaya koymuştur [28, 29]. 
 
Son dönemde gerçekleşt൴r൴len bazı çalışmalarda, geleneksel İHA’lara 
solar hücreler൴n entegre ed൴lmes൴yle uçuş süres൴ ve menz൴l üzer൴ndek൴ 
etk൴ler değerlend൴r൴lm൴ş ve s൴mülasyonlar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [29]. 
Morton vd. [16], 4 metre kanat açıklığına sah൴p m൴n൴ ölçekl൴ b൴r solar 
İHA s൴stem൴ gel൴şt൴rerek, bu platformun tasarım ve üret൴m൴ne 
odaklanmıştır. Daha yüksek kapas൴tel൴ bataryalar ve sensörler 

kullanılarak gerçekleşt൴r൴len çalışmada, İHA'nın 24 saat üzer൴ 
kes൴nt൴s൴z uçuş yapab൴lmes൴ sağlanmış ve çok günlü uçuş kab൴l൴yet൴n൴ 
artırmaya yönel൴k detaylı anal൴zler sunulmuştur. Ayrıca, alçak ൴rt൴fa 
keş൴f uygulamaları kapsamında havadan görüntüleme s൴stemler൴ ൴le 
entegre ed൴lerek, bu tür platformların operasyonel kab൴l൴yetler൴ de 
൴ncelenm൴şt൴r. Oettershagen vd. [10, 32] çalışmalarında, 5,6 m kanat 
açıklığına sah൴p güneş enerj൴l൴ Atlant൴k Solar'ın kavramsal tasarımını, 
ayrıntılı gel൴şt൴rmes൴n൴ ve uçuş testler൴n൴ açıklamıştır. Bulutlar veya 
rüzgarlar g൴b൴ yerel meteoroloj൴k sorunlara göre sürekl൴ uçuş 
emn൴yet൴n൴ en üst düzeye çıkarmak ൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴ş b൴r kavramsal 
tasarım yöntem൴ sunularak uygulama yapmışlardır. Ayrıca çalışmada, 
arama-kurtarma amacıyla İHA’ya kamera montajı yapılarak afet 
bölges൴n൴n yüksek kal൴tel൴ 3D har൴taları oluşturulmuş ve uçuş ver൴ler൴ 
anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Rajendran vd. [33] çalışmalarında, dünyanın çeş൴tl൴ 
şeh൴rler൴nde sürekl൴ olarak gün aşırı uçab൴len m൴n൴ sınıfta b൴r İHA’nın 
tasarımında güneş ışınımı ve gün ışığı süres൴n൴n etk൴s൴n൴ araştırmıştır. 
2013 yılında dünya genel൴nde dağılmış 12 şehre a൴t güneş ver൴ler൴ 
toplanmıştır. Güneş enerj൴s൴yle çalışan İHA'nın maks൴mum kalkış 
ağırlığı ve kanat açıklığı üzer൴nde şehr൴n mevcut güneş ışınımı ve gün 
ışığının etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Anal൴z, güneş enerj൴s൴yle çalışan 
İHA'nın performansı ൴ç൴n gün ışığı süres൴n൴n mevcut güneş ışınımı 
kadar öneml൴ olduğunu kanıtlamıştır. Yongj൴e vd. [34] çalışmalarında, 
güneş enerj൴s൴ ൴le çalışan İHA’ların tasarımında yaşanan zorluklara 
odaklanmıştır. Bu İHA’lar ൴ç൴n gövde tasarım ve üret൴m süreçler൴n൴n 
uçuş menz൴l൴ne olan etk൴ler൴ açıklanmıştır.  
 
Lee vd. [25] çalışmalarında, güneş enerj൴s൴yle çalışan b൴r İHA'nın uçuş 
rotası opt൴m൴ze ed൴lerek ve uzun menz൴l uçuşu gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 
S൴mülasyon sonuçları, opt൴mum rota planlamasının İHA menz൴l൴n൴ 
arttırmak ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r parametre olduğunu gösterm൴şt൴r. Hu vd. [35] 
çalışmalarında, güneş enerj൴s൴yle çalışan İHA'ların kontrol 
performansını ൴y൴leşt൴rmey൴ amaçlamış, esnek modlarla tam uçuş 
mekan൴ğ൴ denklemler൴n൴ kurmuş ve mühend൴sl൴k uygulamasına uygun 
kontrol yöntem൴n൴ önerm൴şlerd൴r. L൴ vd. [36] yaptıkları çalışmanın 
amacı, LALE sınıfı İHA’nın enerj൴ s൴stem൴n൴n opt൴m൴zasyonu ve 
yönet൴m൴ ൴ç൴n b൴r tasarım yöntem൴ önermekt൴r. Ayrıca, 5 metre kanat 
açıklığına ve 3 kg batarya kütles൴ne sah൴p güneş enerj൴l൴ İHA'nın 
parametreler൴n൴ s൴müle ederek opt൴m൴zasyon yöntem൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 
Rav൴ vd. [37] çalışmalarında, İHA'lar ൴ç൴n yen൴ b൴r kaynak yönet൴m 
s൴stem൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r. Bu s൴stem, güneş panel hücreler൴nden elde 
ed൴lecek gücü tahm൴n etmek ൴ç൴n enerj൴ toplama der൴n öğrenme 
model൴nden ve kullanıcı varış oranını bel൴rleyen tüket൴m model൴nden 
oluşturulmuştur.  
 
Bu çalışmanın temel amacı, LALE sınıfı solar İHA’nın gün boyunca 
ürett൴ğ൴ enerj൴y൴ en ver൴ml൴ b൴ç൴mde kullanarak gece boyunca da 
uçuşunu sürdüreb൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ opt൴m൴zasyonları 
gerçekleşt൴rmekt൴r. Bu bağlamda, en karmaşık parametrelerden olan 
kanat açıklığı, batarya kapas൴tes൴, uçuş hızı ve aerod൴nam൴k 
performans g൴b൴ parametreler൴n doğru şek൴lde dengelenmes൴ 
gerekmekted൴r. En öneml൴ amaçlardan b൴r൴, sab൴t ൴rt൴fada yapılan düz 
uçuş ൴ç൴n gerekl൴ mekan൴k güç (𝑃௥௘௤), toplam elektr൴k gücü tüket൴m൴ 
(𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧), toplam enerj൴ tüket൴m൴n൴ (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧) m൴n൴m൴ze etmek ve 
uçuş süres൴n൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) maks൴m൴ze etmekt൴r. Ayrıca opt൴mum batarya 
kapas൴tes൴n൴ bel൴rlemekt൴r. Özell൴kle gece boyunca batarya tüket൴m൴n൴n 
gündüz üret൴len enerj൴ ൴le karşılanab൴lmes൴, uzun sürel൴ uçuşun ana 
bel൴rley൴c൴ faktörler൴nden b൴r൴d൴r. L൴teratürde, benzer s൴stemler ൴ç൴n 
enerj൴ yönet൴m൴, aerod൴nam൴k anal൴zler ve batarya ömrü g൴b൴ konular 
൴ncelenm൴ş olsa da bu çalışmanın temel farkı, kanat açıklığı, hız, 
toplam kütle ve enerj൴ tüket൴m൴n൴ b൴rl൴kte ele alarak çok kr൴terl൴ b൴r 
opt൴m൴zasyon yaklaşımı sunmasıdır. L൴teratürde, benzer s൴stemler ൴ç൴n 
enerj൴ yönet൴m൴, aerod൴nam൴k anal൴zler ve batarya ömrü g൴b൴ konular 
൴ncelenm൴ş olsa da bu çalışmanın temel farkı, kanat açıklığı, hız, 
toplam kütle ve enerj൴ tüket൴m൴n൴ b൴rl൴kte ele alarak çok kr൴terl൴ b൴r 
opt൴m൴zasyon yaklaşımı sunmasıdır. Mevcut çalışmalar [31], 
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genell൴kle sab൴t tasarım parametreler൴ ൴le anal൴z yaparken, bu 
çalışmada hızlı yakınsama ve doğrusal olmayan problemlerde etk൴n 
performans göstermes൴ neden൴yle Parçacık Sürü Opt൴m൴zasyonu 
(PSO) algor൴tması kullanılarak tasarım parametreler൴n൴n opt൴mum 
değerler൴ ൴terat൴f olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Böylece İHA'nın 24 saat üzer൴ 
sürekl൴ uçuş kab൴l൴yet൴ elde edeb൴lmes൴ ൴ç൴n en uygun aerod൴nam൴k ve 
enerj൴ yönet൴m൴ parametreler൴ opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Bu kapsamda, 
çalışma s൴stemat൴k b൴r opt൴m൴zasyon sürec൴ sunması ve uzun sürel൴ 
otonom uçuş ൴ç൴n tasarım değ൴şkenler൴n൴ d൴nam൴k olarak 
bel൴rleyeb൴lmes൴ açısından l൴teratüre öneml൴ b൴r katkı sağlamaktadır. 
Çalışmanın ger൴ kalan bölümler൴ şu şek൴lde düzenlenm൴şt൴r: İk൴nc൴ 
bölümde, güneş enerj൴s൴yle çalışan İHA’nın aerod൴nam൴k model൴, kütle 
tahm൴n yöntem൴ ve güneş ışınımı model൴ ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 
Üçüncü bölümde, problem tanımı ve kısıtlar ele alınarak, kanat prof൴l൴, 
batarya ve solar panel seç൴m൴ g൴b൴ kr൴t൴k tasarım kararları tartışılmıştır. 
Dördüncü bölümde, opt൴m൴zasyon sürec൴ detaylandırılarak, PSO 
algor൴tmasının uygulanışı ve uygunluk fonks൴yonunun nasıl 
oluşturulduğu açıklanmıştır. Beş൴nc൴ bölümde, elde ed൴len 
opt൴m൴zasyon sonuçları ve İHA'nın uçuş süres൴, enerj൴ tüket൴m൴ ve 
tasarım parametreler൴n൴n değ൴ş൴m൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Son olarak, 
altıncı bölümde, çalışmanın genel sonuçları özetlenm൴ş ve gelecekte 
yapılab൴lecek çalışmalar hakkında öner൴ler sunulmuştur. 
 
2. Teorik Metod (Theoretical Method) 
 
Bu bölümde, güneş enerj൴l൴ LALE sınıfı İHA enerj൴ denges൴n൴ opt൴m൴ze 
etmek amacıyla kullanılan yöntemler açıklanmaktadır. L൴teratürde 
yapılan öncek൴ çalışmalardan farklı olarak, g൴r൴ş parametreler൴ daha 
etk൴n ve ver൴ml൴ b൴r b൴ç൴mde bel൴rlenm൴ş, kapsamlı b൴r kütle tahm൴n 
yöntem൴ ele alınmıştır. Çalışmada, kanat açıklığı, uçuş hızı, batarya 
kapas൴tes൴ ve güneş panel൴ alanı g൴b൴ tasarım parametreler൴ d൴kkate 
alınarak, uçuş süres൴n൴n maks൴m൴ze ed൴lmes൴ ve güç tüket൴m൴n൴n 
m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ amaçlanmıştır. Opt൴m൴zasyon sürec൴nde, güneş 
enerj൴l൴ İHA'nın aerod൴nam൴k yapısı, enerj൴ tüket൴m൴ ve depolama 
kapas൴tes൴ detaylı b൴r şek൴lde modellenm൴ş ve bu doğrultuda PSO 
algor൴tması kullanılmıştır. Gerçekç൴ sınır koşulları ve s൴stem kısıtları 
göz önünde bulundurularak yapılan anal൴zler ൴le gün aşırı uçuş ൴ç൴n en 
uygun tasarım parametreler൴ bel൴rlenm൴ş ve opt൴m൴zasyonun etk൴nl൴ğ൴ 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Bel൴rl൴ b൴r düzen ൴le İHA üzer൴ne yerleşt൴r൴len solar hücreler genell൴kle 
kanat, gövde ve yatay stab൴l൴ze üzer൴ne entegre ed൴leb൴lmekted൴r. 
Ancak geleneksel uçak konseptler൴ göz önüne alındığı zaman kanat 
d൴ğer bütün uçak b൴leşenler൴nden daha gen൴ş b൴r alana sah൴pt൴r. Bu 
nedenle kanat üzer൴ne solar hücre entegrasyonu l൴teratürde en sık 
karşılaşılan konseptt൴r [10, 31]. Solar hücreler gün ışığında ve 
güneşten gelen ışığı doğrudan elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürme 

kab൴l൴yet൴ne sah൴pt൴r. Ayrıca güneş ışığının konumu ve panellere 
sürekl൴ değ൴şken açılarda etk൴ etmes൴nden kaynaklı olarak üret൴len 
elektr൴k enerj൴s൴ de oldukça değ൴şken ve pek çok parametreye bağlı 
olarak dalgalanmaktadır. Bunu ortadan kaldırmak ൴ç൴n genell൴kle solar 
paneller൴n bulunduğu bütün projelerde MPPT kullanılmaktadır [20, 
39]. MPPT tarafından elde ed൴len güç Şek൴l 1’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ ൴lk 
olarak ൴tk൴ s൴stem൴n൴ ve av൴yon൴k ek൴pmanları beslemek ൴ç൴n 
kullanılmakta ve daha sonra arta kalan enerj൴y൴ bataryaları şarj ederek 
güneş ışığının olmadığı zaman d൴l൴m൴nde İHA uçuşunu devam 
ett൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n kullanmaktadır. 
 
2.1. Aerodinamik Model (Aerodynamic Model) 
 
Solar enerj൴l൴ İHA’lar, uzun sürel൴ uçuş sağlamak ൴ç൴n güneş 
paneller൴nden elde ed൴len enerj൴y൴ kullanarak motorlarını besler ve 
aerod൴nam൴k ver൴ml൴l൴ğ൴ maks൴m൴ze edecek şek൴lde tasarlanır. Dengel൴ 
yatay uçuş koşullarında Eş. 1’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ İHA’nın ağırlık 
kuvvet൴ ሺ𝑊ሻ ve taşıma kuvvet൴ ሺ𝐿ሻ, sab൴t sev൴yel൴ uçuşu koruyacak 
şek൴lde b൴rb൴r൴ne eş൴tt൴r. Aynı şek൴lde, motor ve pervane tarafından 
üret൴len ൴tk൴ ሺ𝑇ሻ, hava aracının maruz kaldığı toplam sürükleme 
kuvvet൴ne ሺ𝐷ሻ eş൴t kabul ed൴lmekted൴r. Solar enerj൴l൴ İHA’ların uçuş 
süres൴n൴ maks൴m൴ze edeb൴lmes൴ ൴ç൴n enerj൴ yönet൴m൴, aerod൴nam൴k 
stab൴l൴te ve opt൴mum ൴tk൴ kullanımı büyük önem taşımaktadır. Güneş 
paneller൴n൴n yüzey alanı, yerleş൴m൴ ve ver൴ml൴l൴ğ൴, taşıma ve ൴tk൴ 
kuvvetler൴ üzer൴nde doğrudan etk൴l൴ olup kes൴nt൴s൴z b൴r uçuş sağlamak 
൴ç൴n enerj൴ üret൴m൴n൴n ve tüket൴m൴n൴n dengelenmes൴n൴ gerekt൴r൴r. 
 
𝐿 ൌ 𝑊,  𝑇 ൌ 𝐷  (1) 
 
Eş. 2’de, 𝑊 ağırlığı, 𝑚௧௢௧௔௟ İHA’nın k൴logram (𝑘𝑔) c൴ns൴nden 
kütles൴n൴ ve 𝑔 ൴se yer çek൴m൴ ൴vmes൴n൴ ൴fade etmekted൴r. Ayrıca 𝐿 
taşıma, 𝐶௅ taşıma katsayısını, 𝜌 hava yoğunluğunu (𝑘𝑔. 𝑚ିଷ), 𝑆 kanat 
yüzey alanını (𝑚ଶ) ve 𝑉  ൴se İHA’nın sey൴r hızını (𝑚. 𝑠ିଵ) ൴fade 
etmekted൴r [31].  
 
𝑊 ൌ 𝑚௧௢௧௔௟. 𝑔     ve      𝐿 ൌ

ఘ

ଶ
𝐶௅𝑆𝑉ଶ  (2) 

 
Eş. 1 ve Eş. 2’den hareketle Eş. 3 ve Eş. 4 elde ed൴leb൴lmekted൴r.  
 
𝑚௧௢௧௔௟. 𝑔 ൌ ఘ

ଶ
𝐶௅𝑆𝑉ଶ  (3) 

 

𝑇 ൌ 𝐷 ൌ
ఘ

ଶ
𝐶஽𝑆𝑉ଶ  (4) 

 
Burada ൴se 𝐷 sürükleme kuvvet൴n൴, 𝑇 ൴tk൴ kuvvet൴n൴ ve 𝐶஽ sürükleme 
katsayısını tems൴l etmekted൴r. 𝐶௅ ve 𝐶஽ büyük oranda kanat prof൴l൴ne, 
hücum açısına ve hava akışı v൴skoz൴tes൴n൴ tems൴l eden Reynolds 

 
Şek൴l 1. Solar İHA temel enerj൴ yönet൴m şeması (Solar UAV bas൴c energy management scheme) 
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sayısına (𝑅௘) bağlıdır. Sürükleme katsayısı Eş. 5’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 
kanat ucu g൴rdapları tarafından oluşturulan ൴ndüklenen sürükleme 𝐶஽௜ 
൴le prof൴l sürüklemes൴ 𝑐ௗ toplamına eş൴tt൴r.  
 
𝐶஽ ൌ 𝑐ௗ ൅ 𝐶஽௜         (5) 
 
İndüklenm൴ş sürükleme katsayısı Eş. 6’da göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 
hesaplanab൴lmekted൴r.  
 

𝐶஽௜ ൌ  
஼ಽ

మ

గ∗௘∗஺ோ
             (6) 

 
Prof൴l sürüklemes൴ ൴sten൴len hücum açısı ൴ç൴n kanat prof൴l൴ ver൴ler൴nden 
elde ed൴leb൴lmekted൴r.  İndüklenm൴ş sürükleme ൴se taşıma katsayısı 
(𝐶௅), en boy oranı (𝐴𝑅) ve Oswald ver൴ml൴l൴k faktörünün (𝑒) 
fonks൴yonudur. Eş. 6’da 𝑒 0 ൴le 1 arasında değere sah൴p olan Oswald 
ver൴ml൴l൴k katsayısını yan൴ kanat açıklığı ver൴ml൴l൴k faktörünü ൴fade 
etmekted൴r [10]. Oswald ver൴ml൴l൴k katsayısı el൴pt൴k kanat tasarımları 
൴ç൴n en düşük sürüklemeye sah൴p olduğu kabul ed൴lmekted൴r [33]. 
İncelenen çalışmalarda Oswald ver൴ml൴l൴k faktörü (𝑒), 0,85 ൴le 0,95 
arasında kabul ed൴lmekted൴r. El൴pt൴k kanat tasarımı ൴ç൴n bu değer b൴r 
olarak kabul ed൴leb൴lmekted൴r. Ancak daha öncede bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 
güneş paneller൴n൴ kanadın bütün alanına daha efekt൴f yerleşt൴reb൴lmek 
ve üret൴m൴ kolaylaştırmak ൴ç൴n d൴kdörtgen b൴ç൴ml൴ kanat tasarımı terc൴h 
ed൴lm൴şt൴r. Bu kanat tasarımı ൴ç൴n Oswald ver൴ml൴l൴k faktörü ൴ç൴n 𝑒 ≅
0,90  değer൴ kullanılacaktır. Düz uçuş ൴ç൴n gereken güç 𝑃௥௘௤, ൴se Eş. 
7’de sunulmuştur. 
 
𝑃௥௘௤ ൌ 𝑇 𝑥 𝑉        (7) 
 
Eş. 4 ve Eş. 7 kullanılarak, düz uçuş gereken güç Eş. 8’dek൴ g൴b൴ 
yazılab൴lmekted൴r.  
 
𝑃௥௘௤ ൌ

ఘ

ଶ
𝐶஽𝑆𝑉ଷ        (8) 

 
Eş. 8'de ൴fade ed൴len 𝑉 farklı b൴r formda dönüştürülerek Eş. 9'da 
yen൴den düzenleneb൴lmekted൴r.  
 

𝑉 ൌ ට
ଶ.  ௠೟೚೟ೌ೗ .௚

஼ಽఘௌ
       (9) 

 
İtk൴ s൴stem൴n൴n farklı b൴leşenler൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ göz önüne alındığında, 
sab൴t sev൴yel൴ uçuştak൴ gerekl൴ elektr൴k gücü Eş. 10’dak൴ g൴b൴ bel൴rlen൴r: 
 

𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧ ൌ ൬
ଵ

ఎ೎೟ೝ೗ ఎ೘೚೟ ఎ೒ೝ್ ఎ೛ೝ೗
൰ 𝑃௥௘௤ ൅

ଵ

ఎ್೐೎
ሺ𝑃௔௩ ൅ 𝑃௣௟ௗሻ  (10) 

 
𝜂௣௥௟ pervane, 𝜂௠௢௧ motor, 𝜂௚௥௕ d൴şl൴ kutusu ve 𝜂௖௧௥௟ ESC ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 
s൴mgelemekted൴r. 𝑃௔௩ av൴yon൴k ൴ç൴n gerekl൴ güç ve 𝑃௣௟ௗ ൴se faydalı yük 
൴ç൴n gereken gücü göstermekted൴r. Ayrıca av൴yon൴k ve faydalı yük ൴ç൴n 
gerekl൴ güç BEC tarafından sağlanırsa, 𝜂௕௘௖ ver൴ml൴l൴ğ൴ de d൴kkate 
alınmalıdır.  Günlük enerj൴ tüket൴m൴ ( 𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧) Eş. 11’dek൴ göster൴ld൴ğ൴ 
g൴b൴ hesaplanab൴lmekted൴r.  
 

𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧ ൌ 𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧  ൬𝑇ௗ௔௬ ൅
்೙೔೒೓೟

ఎ೎೓ೝ೒ ఎ೏೎೓ೝ೒
൰   (11) 

 
Bataryanın gece boyunca şarj ve deşarj ver൴ml൴l൴ğ൴ 𝜂௖௛௥௚, 𝜂ௗ௖௛௥௚ ൴le 
göster൴lm൴şt൴r. 𝑇ௗ௔௬, gündüz süres൴n൴, 𝑇௡௜௚௛௧  gece süres൴n൴ tems൴l 
etmekted൴r.  
 
2.2. Kütle Tahmin Modeli (Mass Estimation Model) 
 
B൴r İHA’nın mal൴yet ve performansı üzer൴nde doğrudan etk൴s൴ olan 
ağırlık tahm൴n൴, tasarım sürec൴ ൴ç൴n oldukça öneml൴d൴r [15]. 

Günümüzde akt൴f olarak kullanılan solar İHA sayısı oldukça fazladır. 
Ancak bu İHA’ların heps൴n൴ kapsayan b൴r ağırlık tahm൴n model൴ 
bulmak oldukça zordur. L൴teratürde solar İHA ağırlık tahm൴n 
modeller൴ ൴ç൴n sınırlı sayıda çalışma yapıldığı gözlemlenm൴şt൴r [41]. 
Ağırlık tahm൴n൴ ൴ç൴n sonlu eleman, amp൴r൴k ve yarı amp൴r൴k 
yaklaşımlar olarak ൴k൴ farklı sınıf mevcuttur. Sonlu eleman ağırlık 
tahm൴n൴ her uçak ൴ç൴n özel b൴r tahm൴n yöntem൴d൴r. Amp൴r൴k yöntemler, 
geometr൴k şek൴l, hız, yük ve ൴stat൴st൴ksel olarak üret൴len katsayıları b൴r 
araya get൴ren denklemler ൴le İHA gövde ve kanat g൴b൴ ana b൴leşenler൴n 
ağırlıklarını eğr൴ler ൴le tahm൴n etme yöntem൴d൴r. Yarı amp൴r൴k 
yöntemler ൴se geçm൴ş ver൴ler ൴ncelenerek elde ed൴len ൴stat൴st൴ksel 
olarak türet൴lm൴ş denklemlerden oluşur. Bu denklemler d൴ğer 
yöntemlere göre daha kolay uygulanab൴lmes൴nden dolayı İHA 
kavramsal tasarım aşamasında gerekl൴ kütle tahm൴n൴ ൴ç൴n yeterl൴ 
sonuçlar vermekted൴r.  Bu çalışmada kullanılacak olan yarı amp൴r൴k 
ağırlık tahm൴n yöntem൴ ൴le Eş. 12 kullanılarak 𝑚௧௢௧௔௟, İHA toplam 
kalkış kütles൴ tahm൴n ed൴leb൴lmekted൴r [42]. 
 
𝑚௧௢௧௔௟ ൌ 𝑚௙௜௫௘ௗ ൅ 𝑚௦௢௟௔௥௖௘௟௟௦ ൅ 𝑚௕௔௧ ൅ 𝑚௦௧௥௖௧ ൅ 𝑚௣௥௢௣௨௟௦௜௢௡     (12) 

 
Burada 𝑚௙௜௫௘ௗ İHA üzer൴nde yer alan ve tasarımın en başında 
bel൴rt൴len uçuş kontrol kartı, MPPT ve faydalı yük g൴b൴ d൴ğer ana 
b൴leşen ölçüler൴ne (AR g൴b൴) bağlı olmayan Eş. 13’dek൴ g൴b൴ 
hesaplanan sab൴t kütley൴ tems൴l etmekted൴r.  
 
𝑚௙௜௫௘ௗ ൌ 𝑚௣௔௬௟௢௔ௗ ൅ 𝑚௔௩௜௢௡௜௖௦        (13) 

 
𝑚௣௔௬௟௢௔ௗ faydalı yük kütles൴n൴ ve  𝑚௔௩௜௢௡௜௖௦ ൴se av൴yon൴k kütles൴n൴ 
tems൴l etmekted൴r. 𝑚௦௢௟௔௥௖௘௟௟௦ solar hücreler൴n kütles൴ ൴se Eş. 14’te 
sunulmuştur. 
 
𝑚௦௢௟௔௥௖௘௟௟௦ ൌ 𝑆௦௢௟௔௥ ∗ 𝑘௦௖ ∗ 𝑘௘௡௖     (14) 

 
Burada, 𝑆௦௢௟௔௥  solar hücre alanı, 𝑘௦௖ solar hücre yüzey yoğunluğu ve 
𝑘௘௡௖ ൴se 1’den küçük b൴r değere sah൴p olan, güneş panel൴n൴n 
kapsüllenmes൴n൴n ağırlık kısmını tems൴l eden sab൴tt൴r. 𝑚௕௔௧ enerj൴ 
depolama s൴stem൴n൴n ağırlığını tems൴l etmekted൴r. 𝑚௕௔௧, bataryada 
depolanması gereken enerj൴ ൴le doğru orantılı grav൴metr൴k enerj൴ 
yoğunluğuyla ൴se ters orantılıdır. Eş. 15’de göster൴lm൴şt൴r.  
 

𝑚௕௔௧ ൌ
்೙೔೒೓೟

ఎ೏೎೓ೝ೒  ௞್ೌ೟
𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧   (15) 

 
𝑚௦௧௥௨௖௧௨௥௘ İHA yapısının ağırlık tahm൴n൴ oldukça karmaşık ve zor b൴r 
bölümdür. L൴teratürde yapılan bazı yapı ağırlık tahm൴n yöntemler൴ 
vardır. Bu çalışmada en kapsamlı gel൴şt൴r൴len yöntemlerden b൴r൴s൴ olan 
Noth [41] tarafından gel൴şt൴r൴len yöntem൴ kullanılacaktır. Noth 
çalışmasında, çeş൴tl൴ boyut ve özell൴klerde toplamda 415 farklı ൴nsanlı 
ve ൴nsansız RC modeller൴ ൴çeren kapsamlı b൴r amp൴r൴k model 
önerm൴şt൴r. İHA yapısının ağırlığını tahm൴n etmek ൴ç൴n Eş. 16 
kullanmıştır. 
 
𝑚௦௧௥௖௧ ൌ 𝑘௦௧௥௖௧ 𝑏௫ଵ 𝐴𝑅௫ଶ     (16) 
 
𝑔 yer çek൴m൴ sab൴t൴, 𝑏 kanat açıklığı, 𝐴𝑅 en boy oranıdır. 𝑘௦௧௥௖௧, 𝑥1 ve 
𝑥2, uçağın yapım kal൴tes൴ne göre değ൴şen sab൴tlerd൴r [34]. LALE 
sınıfında tasarlanan İHA s൴stemler൴ ൴ç൴n elle kalkış yaptırmak en sık 
kullanılan yöntemd൴r. İHA ağırlığını ve sürükleme kuvvet൴n൴ 
arttıracağından dolayı ൴n൴ş takımları terc൴h ed൴lmemekted൴r. Bu 
nedenle elle fırlatılarak kalkış yapılab൴lmes൴n൴n yanı sıra gövde 
üzer൴ne ൴n൴ş yapab൴lmes൴ planlanmıştır. Ancak elle kalkış yaptırılan 
İHA’lar, p൴stten kalkış yapan İHA modeller൴ne göre kalkış esnasında 
daha fazla motor gücüne ൴ht൴yaç duymaktadır. Bu nedenle tasarım 
aşamasında elle kalkış yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ gücün 
sağlanab൴leceğ൴ b൴r ൴tk൴ s൴stem൴ düşünülmel൴d൴r. Ek olarak güneş 
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enerj൴s൴ kullanılarak uçuş yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n meteoroloj൴k şartların en 
uygun olduğu zaman d൴l൴m൴ güneş ışınımının en fazla olduğu 
zamanlardır. Böylece güneş ışınımının fazla olduğu zaman d൴l൴m൴nde 
termal hava akımları, kafa rüzgârı ve türbülansın yoğun olduğu 
b൴l൴nd൴ğ൴ ൴ç൴n motor gücünün fazla olması bu aşamalarda daha rahat 
b൴r uçuş deney൴m൴ sunacaktır.  Bu çalışmada ൴tk൴ s൴stem൴n൴n İHA 
toplam ağırlığına etk൴s൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n Eş. 17 kullanılmıştır.  
 
𝑚௣௥௢௣௨௟௦௜௢௡ ൌ 0,008 ∗ 𝑃௥௘௤        (17) 
 
Tahm൴n൴ toplam ağırlık hesaplandıktan sonra daha önce varsayılan 
ağırlıktan büyük olması durumunda bu değer güncellen൴r ve sab൴t 
sev൴yel൴ uçuş ൴ç൴n gerekl൴ güç yen൴den hesaplanmalıdır.  
 
2.3. Güneş Işınımı Modeli (Solar Irradiance Model) 
 
Güneş enerj൴s൴ ൴le uçuş yapab൴len İHA’ların ne kadar enerj൴ 
üreteb൴lecekler൴ pek çok parametreye bağlıdır. Uçuş yapılacak yer, 
gün ve saat oldukça öneml൴ parametrelerd൴r. Bu bölümde b൴rtakım 
eş൴tl൴kler ൴le güneş enerj൴s൴nden elde ed൴lecek elektr൴ksel güç 
parametreler൴ hakkında anlaşılır b൴r metodoloj൴ sunulmaktadır. 
Lokasyon ve zamana bağlı olarak metre kare başına düşen günlük 
güneş enerj൴s൴ Eş. 18 ൴le hesaplanab൴lmekted൴r.  
 

𝐸ௗ௔௬ ௗ௘௡௦௜௧௬ ൌ  
ூ೘ೌೣ ்೏ೌ೤

గ/ଶ
  𝜂௪௧௛௥            (18) 

 
Burada 𝐼௠௔௫ maks൴mum ışınımı tems൴l etmekted൴r. 𝜂௪௧௛௥ ൴se bulutlu 
ve d൴ğer etkenlerden dolayı gökyüzünde güneş൴n engellenmes൴ 
durumlarını s൴mgeleyen gökyüzü faktörüdür. Toplam üret൴leb൴lecek 
elektr൴k enerj൴s൴ ൴se Eş. 19 ൴le hesaplanab൴lmekted൴r.  
 
𝑃௦௢௟௔௥ ൌ  𝐸ௗ௔௬ ௗ௘௡௦௜௧௬ ∗  𝑆௦௢௟௔௥  ∗  𝜂௦௖ ∗   𝜂௖௕௥ ∗   𝜂௠௠௣௧           (19) 
 
Burada 𝜂௦௖ solar hücre ver൴m൴, 𝜂௖௕௥ kanat kamburluğundan kaynaklı 
azalan ver൴m൴, 𝜂௠௠௣௧ ൴se MPPT ver൴m൴n൴ göstermekted൴r. 𝑇ௗ௔௬ günlük 
ortalama güneşlenme saat൴n൴ tems൴l etmekted൴r. Yerel meteoroloj൴ 
൴stasyon ver൴ler൴ ൴ncelenerek bulunab൴lmekted൴r. Türk൴ye Enerj൴ İşler൴ 
Genel Müdürlüğü tarafından geçm൴ş yıllar referans alınarak 
hazırlanan Güneş Enerj൴ Potans൴yel Atlası ver൴ler൴ Kayser൴ – Talas 
bölges൴ ൴ç൴n Şek൴l 2 (b)’de aylık ortalama güneşlenme saatler൴ 
göster൴lm൴şt൴r. Burada yıllık en uzun 12,14 saat ve en kısa 3,54 saat 
günlük güneşlenme süreler൴ olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca Ulusal 
Meteoroloj൴ ൴stasyon ver൴ler൴n൴n geçm൴ş yıllar ve bunların ortalamaları 
solar İHA enerj൴ model൴ oluşturmak ൴ç൴n büyük önem taşımaktadır. 
Kayser൴ Talas bölges൴n൴n yıl boyu aylara göre maks൴mum solar 
radyasyon değerler൴ 𝐼௠௔௫ Ulusal Meteoroloj൴ ൴stasyon ver൴ler൴ ൴le Şek൴l 
2 (a)’da göster൴lm൴şt൴r.  

3. Problem Tanımı ve Kısıtları (Problem Definition and Constraints) 
 
Güneş enerj൴l൴ ൴nsansız hava araçlarının (İHA) sürekl൴ uçuş 
gerçekleşt൴reb൴lmes൴, opt൴mum aerod൴nam൴k tasarım, ver൴ml൴ enerj൴ 
yönet൴m൴ ve haf൴f ancak yüksek kapas൴tel൴ enerj൴ depolama 
s൴stemler൴n൴n entegrasyonuna bağlıdır. Bu çalışmada, kanat prof൴l൴, 
güneş panel൴ ve batarya seç൴m൴ g൴b൴ temel b൴leşenler opt൴m൴ze ed൴lerek, 
uzun sürel൴ uçuş sağlayan b൴r s൴stem tasarlanması amaçlanmaktadır. 
Opt൴m൴zasyon sürec൴nde kanat aerod൴nam൴ğ൴, güneş panel൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ 
ve batarya kapas൴tes൴ g൴b൴ değ൴şkenler, uçuş süres൴ ve enerj൴ tüket൴m൴ 
açısından değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Opt൴mum parametreler൴n 
bel൴rleneb൴lmes൴ ൴ç൴n f൴z൴ksel sınırlamalar ve operasyonel gerekl൴l൴kler 
d൴kkate alınarak b൴r d൴z൴ tasarım kısıtı uygulanmıştır. Bu kısıtlar, hava 
aracı performansını artırırken aynı zamanda ağırlık, güç tüket൴m൴ ve 
yapısal dayanıklılığı opt൴m൴ze etmey൴ hedeflemekted൴r. Bu bölümde, 
kanat prof൴l൴ seç൴m൴, güneş panel൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ ve batarya teknoloj൴ler൴ 
ele alınarak, İHA’nın uçuş süres൴ ve enerj൴ yönet൴m൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ 
detaylandırılacaktır. Bu çalışmada, güneş enerj൴s൴yle çalışan b൴r 
İHA’nın uçuş süres൴n൴ maks൴m൴ze etmek ൴ç൴n PSO kullanılarak kr൴t൴k 
tasarım parametreler൴ opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Opt൴m൴zasyon sürec൴nde 
hava hızı, batarya kapas൴tes൴ ve kanat açıklığı, temel g൴r൴ş değ൴şkenler൴ 
olarak ele alınmıştır. Hava hızı, enerj൴ tüket൴m൴ ve aerod൴nam൴k 
ver൴ml൴l൴k açısından kr൴t൴k b൴r parametre olup taşıma kuvvet൴n൴ ve 
sürükleme kuvvet൴n൴ doğrudan etk൴lemekted൴r. Batarya kapas൴tes൴, 
gece uçuşlarını sürdüreb൴lmek ൴ç൴n yeterl൴ enerj൴ depolanmasını 
sağlamalı, ancak eklenen ağırlık neden൴yle aerod൴nam൴k performansı 
olumsuz etk൴lememel൴d൴r. Kanat açıklığı ൴se taşıma kuvvet൴n൴ artırarak 
daha düşük güç tüket൴m൴yle sab൴t sev൴yel൴ uçuş sağlarken, aynı 
zamanda yapısal ağırlık ve taşıma kapas൴tes൴ açısından bel൴rl൴ 
kısıtlamalara tab൴d൴r. 
 
Bu parametreler൴n opt൴mum değerler൴n൴ bel൴rlemek öneml൴ b൴r 
mühend൴sl൴k problem൴d൴r. Öncel൴kle, güneş paneller൴n൴n üreteb൴leceğ൴ 
güç atmosfer൴k koşullara bağlı olarak değ൴şkenl൴k göstermekte ve 
bulutluluk, güneş ışınım açısı g൴b൴ çevresel faktörlerden 
etk൴lenmekted൴r. Batarya kapas൴tes൴n൴n arttırılması, gece uçuş süres൴n൴ 
uzatırken, toplam kütley൴ artırarak enerj൴ tüket൴m൴n൴ de 
yükseltmekted൴r. Aynı şek൴lde, kanat açıklığının artırılması taşıma 
kuvvet൴n൴ arttırırken, yapısal ağırlık ve sürükleme kuvvet൴ üzer൴nde 
olumsuz etk൴ler yaratab൴l൴r. Bu tür çok değ൴şkenl൴ b൴r s൴stemde, 
opt൴mum tasarım parametreler൴n൴ bel൴rlemek doğrusal olmayan ve 
b൴rb൴r൴ne bağlı b൴rçok faktör ൴çerd൴ğ൴nden geleneksel anal൴t൴k 
yöntemlerle çözümlenmes൴ zordur. Bu zorlukları aşmak ൴ç൴n, bu 
çalışmada PSO algor൴tması kullanılarak opt൴mum uçuş koşullarını 
sağlayan parametreler bel൴rlenm൴şt൴r. Opt൴m൴zasyon sürec൴ sonunda, 
İHA’nın gerekl൴ güç ൴ht൴yacı, toplam elektr൴k gücü tüket൴m൴, günlük 
enerj൴ harcaması, uçuş süres൴ ve batarya kapas൴tes൴ g൴b൴ kr൴t൴k 
performans ölçütler൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Sonuç olarak, PSO 

 
 

Şek൴l 2. (a) Kayser൴ Talas Yıllık Maks൴mum güneş ışınımı (b) aylık ortalama güneşlenme süreler൴  
((a) Annual Max൴mum Solar Rad൴at൴on ൴n Kayser൴ Talas, (b) Monthly Average Sunsh൴ne Durat൴on) 
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algor൴tması ൴le bel൴rlenen opt൴mum parametreler, güneş enerj൴l൴ 
İHA’nın uzun sürel൴ ve sürdürüleb൴l൴r uçuş gerçekleşt൴rmes൴ ൴ç൴n en 
uygun tasarım değerler൴n൴ ortaya koymuş ve uygulamalarda etk൴n b൴r 
şek൴lde kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. 
 

 
 

Şek൴l 1. PSO algor൴tması g൴r൴ş ve çıkış değerler൴  
(PSO algor൴thm ൴nput and output values) 
 
Şek൴l 3’te göster൴len d൴yagramda, opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n temel 
b൴leşenler൴ ve g൴r൴ş-çıkış parametreler൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. G൴r൴ş 
parametreler൴, kanat açıklığı (𝑏), hava hızı (𝑉), toplam kütle (𝑚௧௢௧௔௟) 
ve batarya kapas൴tes൴ (𝐸௕௔௧) olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Bu parametreler, 
İHA’nın toplam aerod൴nam൴k ve enerj൴ performansını bel൴rleyen temel 
değ൴şkenlerd൴r. Kanat alanı (𝑆) ve güneş panel൴ yüzey alanı (𝑆௦௢௟௔௥), 
bu değ൴şkenler doğrultusunda hesaplanarak güneş paneller൴nden elde 
ed൴len güç (𝑃௦௢௟௔௥) bel൴rlenmekted൴r. İHA’nın uçuş süres൴n൴ bel൴rleyen 
en kr൴t൴k b൴leşenlerden b൴r൴, gündüz boyunca üret൴len güneş enerj൴s൴n൴n 
gece boyunca uçuşa devam etmek ൴ç൴n yeterl൴ olup olmamasıdır. 
D൴yagramda göster൴ld൴ğ൴ üzere, batarya enerj൴s൴n൴n (𝐸௕௔௧) gece 
süres൴nce gerekl൴ güç tüket൴m൴n൴ karşılaması gerekmekted൴r. Bu denge, 
𝑃௦௢௟௔௥ ∗  𝑇௚ü௡ௗü௭  ൒  𝑃௥௘௤ ∗ 𝑇௚௘௖௘ eş൴ts൴zl൴ğ൴ ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r.  
 
Opt൴m൴zasyon sürec൴, toplam güç tüket൴m൴ (𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧), toplam enerj൴ 
tüket൴m൴ (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧) ve uçuş süres൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) g൴b൴ performans kr൴terler൴ 
doğrultusunda gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. PSO algor൴tması, bu parametreler൴ 
sürekl൴ olarak güncelleyerek en uygun tasarım değerler൴ne ulaşmayı 

hedeflemekted൴r. D൴yagramda göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, opt൴m൴zasyon sürec൴ 
൴terat൴f olarak çalışmakta ve bel൴rlenen kr൴terlere ulaşılana kadar 
tasarım parametreler൴ güncellenmekted൴r. Sonuç olarak, bu 
opt൴m൴zasyon sürec൴ sayes൴nde, güneş enerj൴l൴ İHA’nın uçuş süres൴n൴ 
maks൴m൴ze eden en uygun kanat açıklığı, batarya kapas൴tes൴, kütle ve 
hız parametreler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 1’de PSO opt൴m൴zasyonu g൴r൴ş 
parametreler൴n൴n m൴n൴mum ve maks൴mum değerler൴ sunulmuştur. 
 
3.1. Kanat Profili Seçimi ve Aerodinamik Optimizasyon  
(Airfoil Selection and Aerodynamic Optimization) 
 
Güneş enerj൴l൴ İHA’ların uzun sürel൴ uçuş performansını artırmak ൴ç൴n 
aerod൴nam൴k ver൴ml൴l൴ğ൴n maks൴mum sev൴yeye çıkarılması kr൴t൴k 
öneme sah൴pt൴r. Bu doğrultuda, uygun kanat prof൴l൴ seç൴m൴ ve 
aerod൴nam൴k opt൴m൴zasyon çalışmaları uçuş süres൴n൴ uzatmak ve enerj൴ 
tüket൴m൴n൴ m൴n൴m൴ze etmek amacıyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu aşamada 
yapılan benzer çalışmalara ek olarak seç൴len pek çok kanat prof൴l൴ 
üzer൴nde anal൴zler yapılmıştır. Güneş enerj൴l൴ İHA’lar ൴ç൴n kanat prof൴l൴ 
bel൴rlen൴rken yüksek taşıma katsayısı, düşük sürtünme katsayısının 
yanı sıra kanat prof൴l൴n൴n düşük kamburluğa sah൴p olması güneş 
paneller൴n൴n daha düz formda kanat üzer൴ne entegre ed൴lerek daha 
ver൴ml൴ çalışması ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. Kanat taşıma ve 
sürükleme kuvvet൴n൴ bulmak ൴ç൴n AR ve kanat açıklığının tesp൴t 
ed൴lmes൴ gerekmekted൴r. Bu çalışmada, l൴teratürde sıkça kullanılan 15 
farklı kanat prof൴l൴ seç൴lm൴ş ve bu prof൴ller üzer൴nde XFLR5 yazılımı 
aracılığıyla kapsamlı aerod൴nam൴k anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Ayrıca sab൴t 4 derecel൴k hücum açısında kanat prof൴ller൴ ൴ç൴n 𝐶௅, 𝐶஽ ve 
𝐶௅/𝐶஽ değerler൴ Tablo 2’de göster൴lm൴şt൴r.  
 
Opt൴mum kanat prof൴l൴ seç൴m൴ ൴ç൴n gerekl൴ aerod൴nam൴k katsayıları 
bel൴rlemek ൴ç൴n Xfo൴l'൴n kanat prof൴l൴ anal൴z൴n൴ temel alan Xflr5 anal൴z 
aracı kullanılmıştır. Kanat prof൴l൴ anal൴z൴ ൴ç൴n 305mm kord uzunluğu 
൴le uçuş yapılacak bölge olan karasal ൴kl൴m şartları ve yaklaşık 1200 
metre ൴rt൴fa göz önünde bulundurularak Reynolds sayısı 1,9 x 105 
olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 2’ye göre en ൴y൴ taşıma ve sürükleme 
değerler൴ne sah൴p Şek൴l 4’de seç൴len 3 kanat prof൴l൴ XFLR5 açık 
kaynak kodlu yazılımı ൴le aerod൴nam൴k performansları 
karşılaştırılmıştır.  

Tablo 1. Giriş Parametrelerinin Minimum ve Maksimum Değerleri (Minimum and Maximum Values of Input Parameters) 
 

Parametre Açıklama  M൴n൴mum Değer  Maks൴mum Değer 
𝒃  Kanat Açıklığı 2,5 m 6 m 
𝑽 Hava Hızı 6 m/s 20 m/s 
𝒎𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Toplam Kütle 2 kg 14 kg 
𝑬𝒃𝒂𝒕 Batarya Kapas൴tes൴ 50 Wh 300 Wh 

 
Tablo 2. Kanat profili aerodinamik parametreler (Airfoil aerodynamic parameters) 

 

Kanat Profilleri 𝐶௅ 𝐶஽ 𝐶௅/𝐶஽ 
Eppler 210 0,961 0,0146 65,82 
Naca6409 1,089 0,0132 82,5 
We3,55-9,3 0,912 0,0107 85,23 
S1223 1,644 0,0232 70,86 
S1210 1,508 0,0184 81,95 
SG6043 1,15 0,0128 89,84 
FX 63–137 1,299 0,0161 80,68 
Eppler 212 0,871 0,0107 81,40 
SD5060 0,69 0,0103 66,99 
SD7032 0,873 0,0114 76,57 
Aqu൴la (9.3%) 0,829 0,0118 70,25 
Med൴um S9000 (9%) 0,751 0,0106 70,84 
S9037 0,827 0,0108 76,57 
AG24 0,723 0,0108 66,94 
AG25 0,738 0,0105 70,28 
AG26 0,741 0,0104 71,25 
Mh114 1,25 0,0148 84,45 
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Bel൴rlenen üç kanat prof൴l൴, düşük Reynolds sayılarında güven൴l൴r 
sonuçlar sunan XFLR5 yazılımı ൴le anal൴z ed൴lm൴ş ve tatm൴n ed൴c൴ 
aerod൴nam൴k ver൴ler elde ed൴lm൴şt൴r. Ancak, l൴teratürde yapılan 
çalışmalar d൴kkate alındığında, daha az kamburluğa sah൴p olan ve 
güneş hücreler൴n൴n entegrasyonuna daha uygun olan We3,55 prof൴l൴, 
bu çalışma ൴ç൴n daha ver൴ml൴ b൴r seçenek olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r.  
 
3.2. Solar Hücre Seçimi (Solar Cell Selection) 
 
Güneş enerj൴s൴ neredeyse sonsuz b൴r enerj൴ kaynağı olarak dünya 
üzer൴nde sürekl൴ etk൴ yaratmaktadır. Son yıllarda yen൴leneb൴l൴r enerj൴ 
kaynaklarına olan güven ൴le pek çok alanda güneş enerj൴s൴nden 
faydalanmak ൴ç൴n yen൴ çalışmalar ortaya çıkmaktadır [43]. Solar 
hücreler ൴se güneşten sağlanab൴lecek enerj൴n൴n kullanılab൴lmes൴ ൴ç൴n en 
൴y൴ malzemelerd൴r. Güneşten gelen enerj൴y൴ tem൴z ve uzun ömürlü 
olarak elektr൴ğe dönüştüren solar hücreler uzay ve havacılık 
uygulamalarında uzun yıllar başarılı olarak kullanılmıştır [44]. B൴rden 
çok katmana sah൴p olan solar hücreler genell൴kle doğada çok bulunan 
ve mal൴yet൴ uygun olan s൴l൴kon g൴b൴ yarı ൴letkenlerden üret൴lmekted൴r. 
Kullanılan malzeme ve üret൴m süreçler൴ne bağlı olarak 
sınıflandırılab൴lecek çeş൴tl൴ solar hücreler günümüzde 
kullanılmaktadır.  Mal൴yet൴ ve kolay ulaşılab൴l൴rl൴ğ൴nden dolayı s൴l൴kon 
hücreler en çok terc൴h ed൴len solar hücrelerd൴r ve kr൴stal türüne göre 
üç sınıfta ൴ncelenmekted൴r. Tamamen saf yarı ൴letken kullanıldığı ൴ç൴n 
yüksek ver൴me (%20-24) sah൴p monokr൴stal s൴l൴kon hücreler, daha 
uygun mal൴yetl൴ ve düşük ver൴ml൴ (%11-16) pol൴kr൴stal hücreler ve son 
olarak zeh൴rl൴ ağır metaller൴ bulundurmadıkları ൴ç൴n çevre dostu olan, 

ancak çok düşük ver൴me sah൴p amorf s൴l൴kon hücrelerd൴r. S൴l൴kon 
dışında üret൴len galyum arsen൴t, bakır ൴nd൴yum d൴selen൴t g൴b൴ 
malzemeler ൴le üret൴len solar hücreler çok daha yüksek ver൴me sah൴p 
olsa da aynı zamanda çok mal൴yetl൴ üret൴m süreçler൴ gerekmekted൴r 
[25].  
 
Solar İHA’lar ൴ç൴n l൴teratürde pek çok hücren൴n kullanılab൴leceğ൴ 
düşünülse de gerçek uygulamalar açıkça göstermekted൴r k൴ çok sınırlı 
marka ve model solar hücre gerçek uygulamalarda kullanımı efekt൴f 
olmaktadır. Bu nedenle solar hücre seç൴m൴nde özell൴kle kanat eğ൴m൴ 
dolayısıyla seç൴len hücren൴n esnek olması ve kısıtlı kanat alanında 
ver൴m൴n൴n yüksek olması temel amaçlardandır. Ayrıca mal൴yet൴n൴n 
uygun ve ağırlığının düşük olması da ൴sterler arasında olmalıdır. Bu 
nedenle çalışmada daha öncek൴ uygulamalarda kanıtlanmış ve kolay 
ulaşılab൴l൴r, esnek ve %22,4 ver൴me sah൴p olan Monokr൴stal s൴l൴kon 
hücre t൴p൴nde Sunpower markasının C60 solar hücreler൴n൴n 
kullanılması uygun bulunmuştur. Yen൴l൴kç൴ tasarımı ve yüksek ver൴m൴ 
൴le C60 solar hücreler yansıma önley൴c൴ kaplama ve azaltılmış voltaj-
sıcaklık katsayıları ൴le geleneksel solar hücrelerden daha ver൴ml൴ 
gerçek uygulama sonuçları vermekted൴r [10]. C60 ൴ç൴n güneş ışınım 
değerler൴nde Şek൴l 5’de I-V graf൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r.  
 
3.3. Batarya Seçimi (Battery Selection) 
 
Solar İHA’lar ൴ç൴n enerj൴ depolama amacıyla kullanılan batarya seç൴m൴ 
൴ç൴n Wh/kg c൴ns൴nden bel൴rt൴len grav൴metr൴k enerj൴ yoğunluğu ve peak 
power en öneml൴ parametrelerd൴r. Ayrıca batarya şekl൴ ൴le Wh/L 
c൴ns൴nden bel൴rt൴len hac൴msel enerj൴ yoğunluğu da batarya yerleş൴m൴ 

 
 

Şekil 4. Seçilen 3 farklı kanat profili aerodinamik performans karşılaştırması  
(Comparison of aerodynamic performance of 3 different selected airfoils) 

 

  
Şekil 5. Sunpower C60 solar hücresi I-V grafiği (Sunpower C60 solar cell I-V graph) 
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൴ç൴n ൴k൴nc൴l öneme sah൴pt൴r [45]. Elektrok൴myasal bataryalar k൴myasal 
olarak depolanan enerj൴y൴, elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştüreb൴len 
depolama s൴stemler൴d൴r. Anot ve katot ൴s൴ml൴ ൴k൴ ayrı metalden oluşan 
elektrol൴t ൴le temas hal൴nde olduğu ൴ç൴n elektron akışı meydana get൴r൴r. 
Bu ൴şlem deşarj ൴şlem൴d൴r ancak solar İHA uygulamalarında şarj 
ed൴leb൴l൴r batarya olarak b൴l൴nen ve sürekl൴ kullanıma uygun bataryalar 
terc൴h ed൴lmekted൴r. Geçm൴şten günümüze çeş൴tl൴ bataryalar solar İHA 
s൴stemler൴nde kullanılsa da günümüzde en çok terc൴h ed൴len bataryalar 
mal൴yet ve kolay ulaşım göz önünde bulundurulduğunda L൴tyum ൴yon 
(L൴-Ion) ve l൴tyum pol൴mer (L൴-Po) bataryalardır [46].  
 
Günümüzde kullanılan ve rahat tem൴n ed൴leb൴lecek batarya seçenekler൴ 
൴le kıyaslama yapılırsa L൴-Ion bataryalar solar İHA çalışmaları ൴ç൴n en 
൴y൴ seçenekt൴r. Çalışmada L൴-Ion bataryalar ൴ncelemeler൴ net൴ces൴nde 
Panason൴c marka NCR-18650B terc൴h ed൴lm൴şt൴r [21]. P൴yasada 
bulunan bataryalar ൴çer൴s൴nde yapılan değerlend൴rmede ortalama 3200 
mAh kapas൴tes൴ ve 243 Wh/kg grav൴metr൴k enerj൴ yoğunluğu ൴le 
rak൴pler൴nden daha yüksek enerj൴ depolama kapas൴tes൴ne sah൴pt൴r. 
Panason൴c NCR-18650B a൴t şarj ve deşarj karakter൴st൴kler൴ Şek൴l 6’da 
sunulmuştur.  
 
3.4. Optimizasyon Sabitleri ve Parametreleri  
(Optimization Constants and Parameters) 
 
Bu çalışmada kullanılan tasarım parametreler൴ ve görev bağlı 
değ൴şkenler, İHA'nın enerj൴ denges൴, aerod൴nam൴k performansı ve uçuş 
süres൴ açısından en uygun sonuçları elde edeb൴lmes൴ ൴ç൴n d൴kkatl൴ce 
bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 3, opt൴m൴zasyon sürec൴nde kullanılan sab൴t 
parametreler൴, görev bağlı değ൴şkenler൴ ve hava aracı tasarım 
değ൴şkenler൴n൴ özetlemekted൴r. Bu parametreler, PSO algor൴tması ൴le 
opt൴m൴ze ed൴lecek değ൴şkenler ൴ç൴n sınırları bel൴rlemek amacıyla 
kullanılmıştır. 
 
Tablo 3'te sunulan değ൴şkenler, tasarım sürec൴nde d൴kkate alınan hava 
yoğunluğu, güneş ışınımı, batarya ve solar panel ver൴mler൴ g൴b൴ 
f൴z൴ksel koşulların etk൴s൴n൴ göstermekted൴r. Bu değ൴şkenler, 
opt൴m൴zasyon boyunca kanat açıklığı, toplam kütle ve batarya 
kapas൴tes൴ g൴b൴ parametreler൴n sınırlarını bel൴rlemekte ve PSO 
algor൴tmasının çözüm uzayını daraltarak en ver൴ml൴ sonuçları elde 
etmes൴ne yardımcı olmaktadır. Problem kısıtları, sadece bel൴rl൴ 
parametreler൴n artırılması veya azaltılmasını değ൴l, tüm s൴stem 
b൴leşenler൴n൴n b൴rl൴kte opt൴m൴ze ed൴lmes൴n൴ gerekt൴rmekted൴r. PSO 
algor൴tması, bu değ൴şkenler arasındak൴ karmaşık ൴l൴şk൴y൴ 
değerlend൴rerek en uygun tasarım parametreler൴n൴ bulmakta ve 
opt൴mum enerj൴ yönet൴m൴ ൴le sürekl൴ uçuş kab൴l൴yet൴ hedef൴n൴ 
gerçekleşt൴rmekted൴r. 
 
Enerj൴ dönüşüm süreçler൴, uzun sürel൴ ve kes൴nt൴s൴z uçuş 
gerçekleşt൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n en öneml൴ faktörlerden b൴r൴d൴r. Şek൴l 7’de 
göster൴len ver൴ml൴l൴k anal൴z൴, güneşten elde ed൴len enerj൴n൴n, s൴stem൴n 
farklı b൴leşenler൴ arasında nasıl aktarıldığını ve bu süreçte ne kadar 
kayıp yaşandığını sunmaktadır. Güneş ışınımı başlangıçta %100 

enerj൴ kaynağı olarak kabul ed൴lse de bu enerj൴n൴n yalnızca %23,7’s൴ 
solar paneller aracılığıyla elektr൴k enerj൴s൴ne dönüştürülmekted൴r. 
MPPT s൴stem൴ ൴le bu oran korunurken, motor kontrol ün൴tes൴, motor, 
d൴şl൴ kutusu ve pervane boyunca aktarılan enerj൴ g൴derek azalmakta ve 
n൴ha൴ olarak yalnızca %15,62’s൴ ൴tk൴ üret൴m൴nde kullanılab൴lmekted൴r. 
 
4. Optimizasyon Algoritması (Optimization Algorithm) 
 
Güneş enerj൴l൴ İHA uzun sürel൴ uçuş gerçekleşt൴reb൴lmes൴, tasarım 
parametreler൴n൴n opt൴mum şek൴lde bel൴rlenmes൴ne bağlıdır. Bu süreçte, 
kanat açıklığı, batarya kapas൴tes൴, hız ve toplam kütle g൴b൴ değ൴şkenler, 
uçuş süres൴n൴ maks൴m൴ze edecek şek൴lde opt൴m൴ze ed൴lmel൴d൴r. Ancak, 
bu parametreler arasındak൴ karmaşık etk൴leş൴mler ve çoklu kısıtlar, 
geleneksel opt൴m൴zasyon yöntemler൴n൴n yeters൴z kalmasına neden 
olab൴lmekted൴r. Bu çalışmada, PSO algor൴tması kullanılarak, İHA’nın 
en ver൴ml൴ b൴ç൴mde tasarlanması amaçlanmıştır. Opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde, uygunluk fonks൴yonu (f൴tness funct൴on) olarak uçuş süres൴ 
bel൴rlenm൴ş ve bu süren൴n 24 saat veya daha uzun olması gerekt൴ğ൴ b൴r 
kısıt olarak modele eklenm൴şt൴r. Algor൴tma, her ൴terasyonda 
parçacıkların konumlarını güncelleyerek, en ൴y൴ çözüm kümes൴ne 
ulaşmaya çalışmaktadır. Bu süreçte, batarya kapas൴tes൴, güneş 
paneller൴n൴n enerj൴ üret൴m൴ ve aerod൴nam൴k performans g൴b൴ f൴z൴ksel 
kısıtlar da göz önünde bulundurularak tasarım opt൴m൴zasyonu 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu bölümde, PSO algor൴tmasının uygulanma 
sürec൴, kullanılan parametreler, uygunluk fonks൴yonunun 
tanımlanması ve kısıtların opt൴m൴zasyona entegrasyonu detaylı olarak 
ele alınacaktır. 
 
4.1. PSO Algoritması ve Uygulanışı  
(PSO Algorithm and Its Implementation) 
 
PSO, doğadan ൴lham alan b൴r sezg൴sel opt൴m൴zasyon algor൴tması olup, 
kuş veya balık sürüler൴n൴n kolekt൴f hareketler൴nden es൴nlenerek 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [47]. PSO, yüksek boyutlu ve karmaşık çözüm 
uzaylarında hızlı yakınsama sağlayarak opt൴mum tasarım 
parametreler൴n൴ bel൴rleyeb൴lme yeteneğ൴ne sah൴pt൴r. Bu çalışmada, 
PSO algor൴tması güneş enerj൴l൴ İHA uzun sürel൴ uçuş 
gerçekleşt൴reb൴lmes൴ ൴ç൴n en uygun tasarım değ൴şkenler൴n൴ bel൴rlemek 
amacıyla kullanılmıştır. PSO algor൴tmasının terc൴h ed൴lmes൴n൴n başlıca 
neden൴, algor൴tmanın sürekl൴ değ൴şkenl൴ ve çoklu kısıt ൴çeren 
mühend൴sl൴k problemler൴nde düşük hesaplama mal൴yet൴yle etk൴l൴ 
çözümler sunab൴lmes൴d൴r. L൴teratürde yaygın olarak kullanılan 
Genet൴k Algor൴tma (GA), D൴ferans൴yel Evr൴m (DE) ve Karınca 
Kolon൴s൴ Opt൴m൴zasyonu (ACO) g൴b൴ alternat൴f sezg൴sel algor൴tmalar 
da ൴ncelenm൴ş, ancak PSO’nun daha az parametreye ൴ht൴yaç duyması, 
daha hızlı yakınsama sağlaması ve global m൴n൴muma yönelme başarısı 
bu çalışmanın ൴ht൴yaçlarıyla daha uyumlu bulunmuştur. Özell൴kle 
LALE sınıfı İHA tasarımı g൴b൴ yüksek boyutlu ve doğrusal olmayan 
çözüm alanlarında, PSO algor൴tması gen൴ş çapta başarıyla 
uygulanmaktadır [36, 38, 47]. Bu nedenle, bu çalışmada temel PSO 
algor൴tması terc൴h ed൴lm൴ş ve performansı opt൴m൴ze ed൴len uygunluk 
fonks൴yonu ൴le değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

 
Şekil 6. Panasonic NCR-18650B şarj ve deşarj karakteristikleri (Panasonic NCR-18650B charge and discharge characteristics) 
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Bu çalışmada temel PSO algor൴tması terc൴h ed൴lm൴şt൴r çünkü 
algor൴tmanın or൴j൴nal hal൴, düşük parametre sayısı ൴le daha sade ve 
yorumlanab൴l൴r b൴r çözüm yapısı sunmaktadır. L൴teratürde moment 
ağırlıklı (൴nert൴a we൴ght), daraltma katsayılı (constr൴ct൴on coeff൴c൴ent) 
ve adapt൴f PSO g൴b൴ pek çok varyant gel൴şt൴r൴lm൴ş olmasına rağmen, bu 
vers൴yonlar genell൴kle algor൴tmanın karmaşıklığını artırmakta ve 
parametre ayarlama sürec൴n൴ uzatmaktadır. Bu çalışmanın temel 
amacı, uygulanab൴l൴r, tekrar üret൴leb൴l൴r ve mühend൴sl൴k açısından sade 
b൴r opt൴m൴zasyon yaklaşımı sunmaktır. Ayrıca, seç൴len uygunluk 

fonks൴yonu ve ceza tabanlı kısıtlama mekan൴zması, temel PSO’nun 
stab൴l çalışmasına olanak sağlamıştır. Gelecektek൴ çalışmalarda, 
algor൴tmanın varyantlarıyla karşılaştırmalı anal൴zler planlanmaktadır. 
 
Opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ olarak kanat açıklığı 𝑏, batarya kapas൴tes൴ 
ሺ𝐸௕௔௧), sey൴r hızı (𝑉) ve toplam kütle (𝑚) seç൴lm൴şt൴r. Her parçacık, bu 
dört değ൴şken൴n b൴r komb൴nasyonunu tems൴l eden b൴r çözüm öner൴s൴ 
olarak değerlend൴r൴lmekte ve uygunluk fonks൴yonuna göre 
puanlandırılmaktadır. Opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n temel amacı, uçuş 

Tablo 3. Tasarım için gerekli sabitler ve değişkenler (Constants and variables required for design) 
 

Sab൴t parametreler 

Parametre  Değer  B൴r൴m Açıklama  

𝐶௅ 0,92 - Kanat prof൴l൴ taşıma katsayısı  

𝑐ௗ 0,0107 - Kanat prof൴l൴ sürükleme katsayısı 

𝐶஽௜ 0,0051 - Paraz൴t sürükleme katsayısı 

𝑒 0,85 - Oswald’s ver൴ml൴l൴k faktörü 

𝐼் 950 𝑊/𝑚ଶ Toplam güneş enerj൴s൴ 

𝑘௕௔௧ 240*3600 𝐽/𝑘𝑔 L൴tyum Ion batarya enerj൴ yoğunluğu 

𝑘௘௡௖ 0,49 𝑘𝑔/𝑚ଶ Kapsülleme ver൴m൴ 

𝑘௦௧௥௖௧ 0,44/9,81 𝑘𝑔/𝑚ଷ Yapı kütle tahm൴n sab൴t൴ 

𝑘௦௖  0,59 𝑘𝑔/𝑚ଶ Solar hücre yüzey yoğunluğu 

𝑚௔௩ 850 𝑘𝑔 Av൴yon൴k kütles൴ 

𝜂௕௘௖ 0,65 - BEC ver൴m൴ 

𝜂௦௖ 0,237 - Solar hücre ver൴m൴ 

 𝜂௖௕௥ 0,97 - Kanat prof൴l൴n൴n şekl൴nden kaynaklı kayıplar 

 𝜂௖௛௥௚ 0,95 - Batarya şarj ver൴m൴ 

𝜂ாௌ஼ 0,95 - ESC ver൴m൴ 

𝜂ௗ௖௛௥௚ 1,03 - Batarya deşarj ver൴m൴ 

𝜂௚௥௕  0,97 - D൴şl൴ kutusu ver൴m൴ 

𝜂௠௢௧  0,85 - Motor ver൴m൴ 

𝜂௠௣௣௧  0,99 - MPPT ver൴m൴ 

 𝜂௣௥௟ 0,85 - Pervane ver൴m൴ 

𝑃௔௩ 1,5 𝑊 Av൴yon൴k ൴ç൴n gerekl൴ güç 

𝑥ଵ 3,1 - Yapı kütle tahm൴n kanat açıklık üst sab൴t൴ 

𝑥ଶ -0,25 - Yapı kütle tahm൴n kanat AR üst sab൴t൴ 

𝑎 0,35 - İkl൴m ve b൴tk൴ örtüsü ൴ç൴n amp൴r൴k sab൴t 

𝑏 0,31 - İkl൴m ve b൴tk൴ örtüsü ൴ç൴n amp൴r൴k sab൴t 

Göreve bağlı parametreler 

Parametre  Değer  B൴r൴m Açıklama  

𝑚௣௟ௗ 0 𝑘𝑔 Faydalı yük ağırlığı 

𝜂௪௧௛௥ 0,7 - Gökyüzü faktörü 

𝑃௣௟ௗ 0,5 𝑊 Faydalı yük tükett൴ğ൴ güç 

𝜌 1,111 𝑘𝑔/𝑚ଷ Hava yoğunluğu (1200m) 

𝑇ௗ௔௬ 12,14*3600 𝑠𝑛 Gün uzunluğu  

Hava aracı tasarım değ൴şkenler൴  

Parametre  Değer  B൴r൴m Açıklama  

𝑉  - Aspect rat൴o 

𝑏  𝑚 Kanat açıklığı 

𝑚  𝑘𝑔 Toplam ağırlık 

𝐸௕௔௧  𝑊ℎ Batarya kapas൴tes൴ 
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süres൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) ve enerj൴ yönet൴m൴n൴ en üst sev൴yeye çıkartacak 
parametreler൴ bulmaktır. Opt൴m൴zasyon sürec൴, başlangıç 
popülasyonunun rastgele oluşturulmasıyla başlamakta, ardından her 
parçacığın uygunluk değer൴ hesaplanmaktadır. Uygunluk 
fonks൴yonunun temel b൴leşenler൴ toplam enerj൴ gereks൴n൴m൴ ሺ𝑃௥௘௤ሻ 
gerekl൴ elektr൴k gücü (𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧), toplam enerj൴ tüket൴m൴ (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧), 
uçuş süres൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) ve batarya kapas൴tes൴ (𝐸௕௔௧) olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 
PSO algor൴tması her ൴terasyonda parçacıkların hız ve konumlarını 
güncelleyerek opt൴mum çözümü aramaktadır. Her parçacığın b൴reysel 
en ൴y൴ konumu (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) ൴le küresel en ൴y൴ konumu (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) d൴kkate 
alınarak hız ve konum güncellemeler൴ Eş. 20 ൴le 
gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. 

𝑣௜
௧ାଵ ൌ 𝑤𝑣௜

௧ ൅  𝑐ଵ𝑟ଵሺ𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡௜ െ 𝑥௜
௧ሻ ൅ 𝑐ଶ𝑟ଶሺ𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 െ 𝑥௜

௧ሻ     (20) 
 
Konum güncelleme Eş. 21 ൴le gerçekleşt൴r൴lmekted൴r [47].  
 
𝑥௜

௧ାଵ ൌ 𝑥௜
௧ ൅ 𝑣௜

௧ାଵ      (21) 
 
Burada 𝑤 atalet ağırlığını, 𝑐ଵ ve 𝑐ଶ b൴l൴şsel ve sosyal katsayıları, 𝑟ଵ ve 
𝑟ଶ ൴se rastgele oluşturulan sayıları tems൴l etmekted൴r. Bu süreç, 
bel൴rlenen maks൴mum ൴terasyon sayısına ulaşılana veya çözümde 
൴y൴leşme gözlenmeyene kadar devam etmekted൴r. Opt൴m൴zasyon 
sonucunda, tasarım değ൴şkenler൴n൴n 𝑃௥௘௤, 𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧, 𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧, 𝑇௙௟௜௚௛௧ ve 
𝐸௕௔௧ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ anal൴z ed൴lm൴şt൴r. 
 

 
Şekil 7. Sistem bileşenleri verimlilik grafiği (System components efficiency chart) 

 

 
 

Şekil 8. Optimizasyon Sürecinin Akış Diyagramı (Optimization Process Flowchart) 
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 Kanat açıklığının artırılması, toplam taşıma kuvvet൴n൴ ve solar panel 
yüzey alanını artırarak daha fazla enerj൴ üret൴m൴ sağlayab൴l൴r, ancak 
kanat ağırlığını ve yapısal yükler൴ artırarak toplam kütley൴ olumsuz 
etk൴lemekted൴r.  

 Batarya kapas൴tes൴n൴n artırılması, gece boyunca depolanan enerj൴y൴ 
artırarak uçuş süres൴n൴ uzatab൴l൴r, ancak ağırlık artışına neden 
olacağı ൴ç൴n enerj൴ tüket൴m൴n൴ arttırmaktadır. 

 Sey൴r hızının artırılması, hava aracının aerod൴nam൴k ver൴m൴n൴ 
artırarak opt൴mum hızda enerj൴ tüket൴m൴n൴ dengeleyeb൴l൴r, ancak 
fazla hız yüksek sürükleme kuvvet൴ne yol açarak enerj൴ tüket൴m൴n൴ 
artırmaktadır.  

 Toplam kütlen൴n azaltılması, güç gereks൴n൴m൴n൴ (𝑃௥௘௤) düşürerek 
uçuş süres൴n൴ artırab൴l൴r, ancak batarya kapas൴tes൴ ve taşıma 
kapas൴tes൴nde azalmaya yol açmaktadır.  

 
Bu bağlamda, PSO algor൴tması, uçuş süres൴n൴ maks൴m൴ze edecek en 
uygun parametre komb൴nasyonlarını bel൴rleyerek opt൴mum enerj൴ 
yönet൴m൴n൴ sağlamaktadır. PSO'nun en büyük avantajı daha önce 
bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ çözüm uzayında hızlı ve etk൴l൴ b൴r şek൴lde opt൴mum 
çözüme ulaşab൴lmes൴, çoklu değ൴şkenler൴ d൴kkate alarak küresel en ൴y൴ 
çözüme ulaşab൴lmes൴d൴r [48]. PSO algor൴tmasının güneş enerj൴l൴ İHA 
tasarımına uygulanışı, kullanılan parametreler ve opt൴m൴zasyon 
sürec൴ne entegrasyonu Şek൴l 8’de detayları ൴le sunulmuştur.   

4.2. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function) 
 
Opt൴m൴zasyon sürec൴nde, uygunluk fonks൴yonu (f൴tness funct൴on), 
parçacıkların çözüm uzayında ne kadar ൴y൴ performans gösterd൴ğ൴n൴ 
bel൴rleyen b൴r ölçüttür. Bu çalışmada, temel amaç güneş enerj൴l൴ İHA 
uçuş süres൴n൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) maks൴m൴ze etmekt൴r. Bununla b൴rl൴kte, 𝑃௥௘௤, 
𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧, 𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧, 𝑇௙௟௜௚௛௧ ve 𝐸௕௔௧  g൴b൴ parametreler de opt൴m൴ze 
ed൴lmes൴ gereken kr൴t൴k değ൴şkenlerd൴r. Uygunluk fonks൴yonunun 
temel amacı, uçuş süres൴n൴ artırırken batarya tüket൴m൴n൴ ve enerj൴ 
denges൴n൴ opt൴m൴ze eden en ൴y൴ tasarım parametreler൴n൴ bel൴rlemekt൴r. 
Opt൴m൴zasyon sürec൴nde kullanılan uygunluk fonks൴yonu Eş. 22’de 
tanımlanmaktadır.  
 

𝐹 ൌ 𝑤ଵ ൬
்೑೗೔೒೓೟

೟்ೌೝ೒೐೟
൰ െ 𝑤ଶ ቀ

ா೐೗೐೎ ೟೚೟

ா್ೌ೟
 ቁ െ 𝑤ଷ ቀ

௉೐೗೐೎ ೟೚೟

௉ೞ೚೗ೌೝ
ቁ         (22) 

 
Eş. 22’de 𝑇௧௔௥௚௘௧ Bel൴rlenen m൴n൴mum uçuş süres൴ hedef൴n൴ (24 saat) 
tems൴l etmekted൴r. 𝑤ଵ, 𝑤ଶ, 𝑤ଷ Opt൴m൴zasyon ağırlıklarını tems൴l 
etmekted൴r. Eş൴tl൴k, uçuş süres൴n൴ (𝑇௙௟௜௚௛௧) maks൴m൴ze ederken, 
bataryanın hızla tükenmes൴n൴ (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧/ 𝐸௕௔௧ ) ve elektr൴k güç 
denges൴zl൴ğ൴n൴ (𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧/𝑃௦௢௟௔௥) m൴n൴m൴ze etmeye çalışmaktadır. PSO 
algor൴tmasının temel amacı, uçuş süres൴n൴ maks൴m൴ze eden 
parametreler൴ bel൴rlemekt൴r. Bu kapsamda, uçuş süres൴ 24 saat൴n 

 
Şek൴l 9. Uygunluk fonks൴yonunun akış d൴yagramı (Flowchart of f൴tness funct൴on) 
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altındaysa çözüm ceza fonks൴yonu ൴le değerlend൴r൴l൴r. Enerj൴ tüket൴m൴ 
açısından, toplam elektr൴k enerj൴s൴ ൴ht൴yacı (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧) ൴le batarya 
kapas൴tes൴ (𝐸௕௔௧) karşılaştırılarak sürekl൴l൴k sağlanır; batarya 
yeters൴zse çözüm geçers൴z kabul ed൴l൴r. Ayrıca, güneş panel൴ tarafından 
üret൴len güç (𝑃௦௢௟௔௥), elektr൴ksel güç tüket൴m൴n൴ karşılamalıdır; aks൴ 
takd൴rde enerj൴ denges൴ bozulur ve uçuş süres൴ olumsuz etk൴len൴r. Şek൴l 
9'da göster൴len akış d൴yagramı, gün aşırı uçuş kab൴l൴yet൴ ൴ç൴n gerekl൴ 
tasarım parametreler൴n൴ ve enerj൴ yönet൴m൴ kr൴terler൴n൴ değerlend൴rme 
sürec൴n൴ özetlemekted൴r. Bu süreçte, güneş paneller൴n൴n ürett൴ğ൴ enerj൴, 
günlük ve gece enerj൴ tüket൴m൴ ൴le karşılaştırılarak bataryanın uçuş 
süres൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴ hesaplanmaktadır. Opt൴m൴zasyon algor൴tması, 
uçuş süres൴n൴n 24 saat veya daha uzun olmasını sağlamak ൴ç൴n tasarım 
parametreler൴n൴ d൴nam൴k olarak güncellemekted൴r. 
 
Opt൴m൴zasyon sırasında, bel൴rlenen tasarım kısıtlarını ൴hlal eden 
çözümler൴n uygunluk değerler൴ düşürülmel൴d൴r. Bu amaçla Eş. 23 ceza 
fonks൴yonları uygulanmaktadır. 
 
𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 ൌ max൫0,24 െ 𝑇௙௟௜௚௛௧൯ 𝑥 𝐶ଵ ൅ maxሺ0, 𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧ െ
𝑃௦௢௟௔௥ ሻ 𝑥 𝐶ଶ     (23) 
 
Burada 𝐶ଵ ve 𝐶ଶ ceza katsayılarıdır ve uçuş süres൴ 24 saatten az 
olduğunda veya enerj൴ üret൴m൴ tüket൴mden düşük olduğunda çözüme 
negat൴f katkı eklenerek PSO algor൴tmasının bu çözümler൴ elenmes൴ 
sağlanır. Bu çalışmada kullanılan uygunluk fonks൴yonu, uçuş süres൴ 
൴le enerj൴ tüket൴m൴ arasındak൴ karmaşık ൴l൴şk൴y൴ dengeleyerek opt൴mum 
tasarım parametreler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla oluşturulmuştur. 
Uygulanan PSO tabanlı opt൴m൴zasyon metodu, bu çalışmada 
kullanılan özel kısıtlarla sınırlı olmayıp, farklı görev senaryoları ve 
f൴z൴ksel kısıtlar altında da etk൴n b൴r şek൴lde çalışabilecek b൴ç൴mde 
yapılandırılmıştır. Örneğ൴n, gece uçuş süres൴n൴n uzatılması, batarya 
kapas൴tes൴n൴n sab൴tlenmes൴ veya maks൴mum kütle sınırının 
düşürülmes൴ g൴b൴ farklı durumlar tanımlandığında algor൴tma benzer 
başarıyla opt൴mum çözümlere ulaşab൴lmekted൴r. Bu çalışmada odak 
noktası, sürekl൴ uçuş ൴ç൴n enerj൴ denges൴n൴n sağlanması olduğundan 
kısıtlar buna göre yapılandırılmıştır. Ancak uygunluk fonks൴yonuna 
entegre ed൴len ceza tabanlı değerlend൴rme s൴stem൴, farklı kısıtlara 

sah൴p senaryoların da aynı yapı altında modelleneb൴lmes൴ne olanak 
tanımaktadır. Gelecek çalışmalarda, alternat൴f uçuş görevler൴ veya 
faydalı yük değ൴şkenler൴ g൴b൴ farklı senaryolar altında s൴stemat൴k 
karşılaştırmalar planlanmaktadır. 
 
5. Sayısal Simülasyon ve Analizler  
(Numerical Simulation and Analysis) 
 
Bu bölümde, hava aracının enerj൴ tüket൴m൴n൴ m൴n൴m൴ze etmek 
amacıyla gerçekleşt൴r൴len opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n sayısal s൴mülasyon 
sonuçları detaylı olarak ele alınmaktadır. Opt൴m൴zasyon sürec൴ 
boyunca kanat açıklığı, uçuş hızı, kütle ve batarya kapas൴tes൴ g൴b൴ 
tasarım değ൴şkenler൴ değerlend൴r൴lm൴ş ve en uygun parametreler൴n 
bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n PSO yöntem൴ uygulanmıştır. S൴mülasyonlardan elde 
ed൴len ver൴ler, ൴terasyonlar boyunca enerj൴ tüket൴m൴ndek൴ ൴y൴leşmey൴, 
hız değ൴ş൴mler൴n൴ ve opt൴mum uçuş parametreler൴n൴ görselleşt൴rmek 
amacıyla graf൴kler hal൴nde sunulmuştur. Opt൴m൴zasyon sürec൴nde, her 
൴terasyonda en düşük enerj൴ tüket൴m൴n൴ sağlayan çözümler bel൴rlenerek 
güncellen൴r. Iterat൴on Best eğr൴s൴, her ൴terasyonda bulunan en ൴y൴ (en 
düşük) enerj൴ değer൴n൴ tems൴l eder ve opt൴m൴zasyonun nasıl ൴lerled൴ğ൴n൴ 
göster൴r. Ancak, bazı ൴terasyonlarda öncek൴ değerlerden daha yüksek 
enerj൴ tüket൴m൴ hesaplanab൴l൴r. Bu nedenle, H൴story Best eğr൴s൴, o ana 
kadar elde ed൴len en düşük enerj൴ tüket൴m൴n൴ kaydederek genel eğ൴l൴m൴ 
daha net b൴r şek൴lde ortaya koyar. Şek൴l 10 ൴ncelend൴ğ൴nde, başlangıçta 
yüksek enerj൴ tüket൴m൴ değerler൴ görülmekte, ൴terasyonlar ൴lerled൴kçe 
൴se ‘Iterat൴on Best’ değerler൴ dalgalansa da ‘H൴story Best’ eğr൴s൴ 
g൴derek daha düşük ve kararlı b൴r sev൴yeye ulaşmaktadır. Bu durum, 
algor൴tmanın başlangıçta farklı çözümler denerken zamanla daha ൴y൴ 
çözümler bulduğunu ve opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n başarılı b൴r 
yakınsamaya ulaştığını göstermekted൴r. Böylece enerj൴ tüket൴m൴n൴n 
bel൴rlenen m൴n൴mum sev൴yeye yaklaştığı net b൴ç൴mde 
gözlemleneb൴lmekted൴r. 
 
Hava aracının uçuş süres൴n൴n opt൴m൴zasyon sürec൴ndek൴ değ൴ş൴m൴n൴ 
gösteren Şek൴l 11, ൴terasyon ൴lerled൴kçe 𝑇௙௟௜௚௛௧ değer൴n൴n nasıl arttığını 
ve bel൴rl൴ b൴r noktada stab൴l hale geld൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. 
Başlangıçta düşük olan uçuş süres൴, opt൴m൴zasyon algor൴tmasının 

 

 
 

Şek൴l 10. Amaç fonks൴yonunun yakınsama graf൴ğ൴ (Convergence plot of the object൴ve funct൴on) 
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çeş൴tl൴ parametreler൴ ൴y൴leşt൴rmes൴yle b൴rl൴kte hızla artmış ve yaklaşık 
400. ൴terasyondan sonra 24 saatl൴k hedef uçuş süres൴ne ulaşmıştır. 
Graf൴kte kırmızı kes൴k ç൴zg൴, opt൴mum uçuş süres൴ sınırını (24 saat) 
tems൴l etmekted൴r. 674. ൴terasyondan ൴t൴baren s൴stem, 24 saatl൴k sürey൴ 
aşan çözümler൴ üretm൴ş ve uçuş süres൴ 25-30 saat aralığında 
dalgalanarak stab൴l hale gelm൴şt൴r. Bu durum, algor൴tmanın enerj൴ 
tüket൴m൴n൴ en aza ൴nd൴rerek uçuş süres൴n൴ artırma konusunda başarılı 
olduğunu göstermekted൴r. Ayrıca, gr൴ alan opt൴m൴zasyon dışı bölgey൴ 
tems൴l etmekted൴r, bu bölgedek൴ çözümler henüz 24 saatl൴k uçuş süres൴ 
hedef൴n൴ sağlayamayan ൴terasyonları göstermekted൴r. İterasyon 
൴lerled൴kçe bu bölge tamamen ortadan kalkmış ve s൴stem, sürekl൴ 
olarak 24 saat ve üzer൴ uçuş süres൴ne ulaşab൴len çözümler üretmeye 
başlamıştır. Bu sonuçlar, batarya kapas൴tes൴, kanat açıklığı ve hız g൴b൴ 
parametreler൴n opt൴m൴zasyonu sayes൴nde uzun sürel൴ uçuşların 
mümkün hale geld൴ğ൴n൴ doğrulamaktadır. 
 
Hava aracının toplam kütles൴n൴n ൴terasyon ൴lerled൴kçe nasıl değ൴şt൴ğ൴ 
Şek൴l 12 (a)’da ver൴lm൴şt൴r. Opt൴m൴zasyonun başlangıcında, kütle 
n൴speten yüksek b൴r değere sah൴pt൴r; ancak, ൴terasyon sürec൴ boyunca 
haf൴f yapıların terc൴h ed൴lmes൴ ve aerod൴nam൴k tasarımın ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ 
sayes൴nde kütle azaltılmıştır. Algor൴tmanın ortasına kadar öneml൴ 
ölçüde azalan kütle, bu noktadan sonra 5,16 kg c൴varında stab൴l൴ze 
olmuştur. Bu sonuç, opt൴m൴ze ed൴len hava aracının hem yapısal 
bütünlüğünü koruyacak hem de enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ maks൴m൴ze edecek 
b൴r kütle aralığında tasarlandığını göstermekted൴r. Opt൴m൴zasyon 
sürec൴nde uçuş hızının değ൴ş൴m൴ Şek൴l 12 (b)’de sunulmaktadır. 
Başlangıçta hız 17 m/s olarak bel൴rlenm൴ş ve ൴terasyon ൴lerled൴kçe 
s൴stem, m൴n൴mum enerj൴ tüket൴m൴ ൴le en ver൴ml൴ uçuş hızını bel൴rlemek 
൴ç൴n hız değerler൴n൴ güncellem൴şt൴r. İterasyon sayısı arttıkça hız 
kademel൴ olarak azalmış ve yaklaşık 674. ൴terasyondan sonra 8,9 m/s 
c൴varında sab൴tlenm൴şt൴r. Bu durum, opt൴m൴zasyon algor൴tmasının daha 
düşük enerj൴ tüket൴m൴yle sürdürüleb൴l൴r uçuş sağlayan en uygun hız 
değer൴n൴ başarıyla bel൴rled൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Ayrıca, opt൴mum hız 
bölges൴nde küçük dalgalanmalar gözlemlenm൴şt൴r, bu da algor൴tmanın 
hassas൴yet൴n൴ ve farklı hız seçenekler൴n൴ değerlend൴rme sürec൴n൴ 
yansıtmaktadır.  
 
Batarya kapas൴tes൴n൴n opt൴m൴zasyon sürec൴nde nasıl değ൴şt൴ğ൴ Şek൴l 12 
(c)’de göster൴lmekted൴r. Opt൴m൴zasyonun başlangıcında, daha uzun 
uçuş süres൴ sağlayacak yüksek kapas൴tel൴ batarya seçenekler൴ 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Ancak, batarya kapas൴tes൴n൴n artması kütley൴ de 
artırdığı ൴ç൴n, opt൴mum enerj൴ tüket൴m൴ açısından en ver൴ml൴ 
kapas൴ten൴n bel൴rlenmes൴ kr൴t൴k b൴r süreç olmuştur. İterasyonlar 
൴lerled൴kçe batarya kapas൴tes൴ 619,53 Wh c൴varında stab൴l൴ze olmuş ve 

en uygun uçuş süres൴n൴ sağlayan değer bulunmuştur. Bu sonuç yeterl൴ 
enerj൴ sağlayan ve hava aracının kütles൴n൴ aşırı artırmayan dengel൴ b൴r 
batarya kapas൴tes൴ seç൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Opt൴m൴zasyon sürec൴nde 
kanat açıklığının değ൴ş൴m൴ Şek൴l 12 (d)’de göster൴lmekted൴r. İlk 
൴terasyonlarda kanat açıklığı gen൴ş b൴r aralıkta değ൴ş൴m gösterm൴ş ve 
farklı kanat açıklıklarının enerj൴ tüket൴m൴ne etk൴s൴ araştırılmıştır. 
İterasyon ൴lerled൴kçe, aerod൴nam൴k ver൴ml൴l൴k ve enerj൴ tüket൴m൴ 
açısından en uygun kanat açıklığı bel൴rlenm൴ş ve s൴stem yaklaşık 4,18 
metreye yakınsayarak stab൴l hale gelm൴şt൴r. Bu durum, opt൴m൴zasyon 
algor൴tmasının en ൴y൴ taşıma-sürükleme oranını sağlayan kanat 
açıklığını başarıyla bel൴rled൴ğ൴n൴ ve gereks൴z büyük kanat 
yüzeyler൴nden kaynaklanan ek sürüklemey൴ m൴n൴m൴ze ett൴ğ൴n൴ 
göstermekted൴r. 
 
Hava aracının uçuş süres൴n൴ artırmak ve enerj൴ tüket൴m൴n൴ opt൴m൴ze 
etmek ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len süreçte, 𝑃௥௘௤ değer൴n൴n ൴terasyonlarla nasıl 
değ൴şt൴ğ൴ Şek൴l 13 (a)'da göster൴lmekted൴r. Opt൴m൴zasyonun 
başlangıcında yüksek güç gereks൴n൴mler൴ gözlemlen൴rken, ൴terasyon 
൴lerled൴kçe aerod൴nam൴k ver൴ml൴l൴k artırılmış ve 𝑃௥௘௤ g൴derek azalarak 
stab൴l b൴r noktaya ulaşmıştır. Özell൴kle algor൴tmanın ortalarına doğru 
güç tüket൴m൴ düşük dalgalanmalar göstererek bel൴rl൴ b൴r eş൴k değere 
yakınsamıştır. Bu durum, hava aracının opt൴mum hız ve aerod൴nam൴k 
yapı ൴le m൴n൴mum enerj൴yle uçuş gerçekleşt൴reb൴ld൴ğ൴n൴ 
kanıtlamaktadır. 
 
Opt൴m൴zasyon sürec൴nde 𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧ değer൴n൴n nasıl değ൴şt൴ğ൴ Şek൴l 13 
(b)'de sunulmaktadır. Başlangıçta yüksek güç tüket൴m൴ gerekt൴ren 
tasarımlar değerlend൴r൴lm൴ş, ancak ൴terasyon ൴lerled൴kçe motor ver൴m൴, 
pervane ver൴m൴ ve güç aktarma s൴stem൴ndek൴ kayıplar azaltılmıştır. Bu 
൴y൴leşt൴rmeler sonucunda, 𝑃௘௟௘௖ ௧௢௧ değer൴ bel൴rg൴n şek൴lde düşmüş ve 
bel൴rl൴ b൴r noktadan sonra kararlı hale gelm൴şt൴r. Opt൴mum aerod൴nam൴k 
tasarımın sağlanması, hem s൴stem൴n güç ൴ht൴yacını m൴n൴m൴ze etm൴ş 
hem de uzun sürel൴ uçuşlar ൴ç൴n enerj൴ yönet൴m൴n൴ daha ver൴ml൴ hale 
get൴rm൴şt൴r. İHA'nın toplam enerj൴ tüket൴m൴n൴n (𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧) opt൴m൴zasyon 
sürec൴ndek൴ değ൴ş൴m൴ Şek൴l 14’te göster൴lmekted൴r. Başlangıçta yüksek 
enerj൴ tüket൴m൴ne sah൴p çözümler denenm൴ş, ancak ൴terasyon 
൴lerled൴kçe güç tüket൴m൴n൴n azalması ve batarya ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n 
artırılmasıyla 𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧ düşürülmüştür. Yaklaşık 600. ൴terasyondan 
sonra enerj൴ tüket൴m൴ stab൴l hale gelm൴ş ve bel൴rl൴ b൴r sev൴yede 
dalgalanmalar gözlemlenm൴şt൴r. Bu sonuç, hava aracının opt൴m൴ze 
ed൴lm൴ş b൴r güç yönet൴m൴yle enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ maks൴mum sev൴yeye 
çıkardığını ve uzun sürel൴ uçuş ൴ç൴n gerekl൴ olan enerj൴ ൴ht൴yacının en 
aza ൴nd൴r൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 

 
Şek൴l 11. İterasyona Göre Uçuş Süres൴n൴n Değ൴ş൴m൴ (Var൴at൴on of fl൴ght durat൴on over ൴terat൴ons) 
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6. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Bu çalışmada, uzun sürel൴ uçuş yapab൴len b൴r ൴nsansız hava aracının 
enerj൴ tüket൴m൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴ amaçlanmış ve bu doğrultuda 
kanat açıklığı, hız, batarya kapas൴tes൴ ve toplam kütle g൴b൴ kr൴t൴k 
tasarım değ൴şkenler൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. PSO yöntem൴ kullanılarak 
gerçekleşt൴r൴len sayısal s൴mülasyonlar, enerj൴ tüket൴m൴n൴ m൴n൴m൴ze 
ederken uçuş süres൴n൴ artırmaya yönel൴k en uygun tasarım 
parametreler൴n൴ bel൴rlem൴şt൴r.  
 
Tablo 4’te elde ed൴len sonuçlar, opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n hava aracının 
enerj൴ yönet൴m൴ üzer൴nde doğrudan etk൴l൴ olduğunu göstermekted൴r. 
Başlangıçta yüksek enerj൴ tüket൴m൴ne sah൴p olan tasarımlar, ൴terasyon 
൴lerled൴kçe daha ver൴ml൴ hale gelm൴ş ve s൴stem bel൴rl൴ b൴r noktadan 

sonra kararlı b൴r yapı kazanmıştır. Özell൴kle 𝑇௙௟௜௚௛௧ değer൴n൴n 24 
saatl൴k uçuş süres൴n൴ aşarak ൴st൴krarlı hale gelmes൴, opt൴m൴zasyon 
sürec൴n൴n başarılı olduğunu kanıtlamaktadır. 
 
Opt൴mum sonuçlara ulaşıldığında, gerekl൴ güç tüket൴m൴ düşürülerek, 
toplam elektr൴k enerj൴s൴ tüket൴m൴ 𝐸௘௟௘௖ ௧௢௧௔௟ m൴n൴m൴ze ed൴lm൴ş ve hava 
aracının daha az enerj൴ harcayarak uzun sürel൴ uçuş yapab൴lmes൴ 
sağlanmıştır. Bu ൴y൴leşt൴rme, batarya kapas൴tes൴n൴n en ver൴ml൴ şek൴lde 
kullanılması ve hava aracının aerod൴nam൴k ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n 
artırılmasıyla mümkün olmuştur. Sonuç olarak, bu çalışma, enerj൴ 
tüket൴m൴ ve uçuş süres൴ opt൴m൴zasyonu açısından öneml൴ b൴r yöntem 
sunmaktadır. Benzer s൴stemler൴n tasarımında ve gelecektek൴ ൴nsansız 
hava araçları opt൴m൴zasyon çalışmalarında bu yaklaşımın 
uygulanab൴l൴r ve gen൴şlet൴leb൴l൴r olduğu değerlend൴r൴lmekted൴r. 

 
Şek൴l 12. (a) İterasyona Göre Toplam Kütle Değ൴ş൴m൴ b) İterasyona Göre Sey൴r Hızının Opt൴m൴zasyonu c) İterasyona Göre Batarya 

Kapas൴tes൴ Değ൴ş൴m൴ d) İterasyona Göre Kanat Açıklığının Değ൴ş൴m൴ ( a) Var൴at൴on of total mass over ൴terat൴ons b) Cru൴se speed opt൴m൴zat൴on 
over ൴terat൴ons c) Battery capac൴ty var൴at൴on over ൴terat൴ons d) Var൴at൴on of w൴ngspan over ൴terat൴ons)  

 

 
Şekil 132. (a) İterasyona Göre Gerekli Gücün Değişimi b) İterasyona Göre Toplam Elektriksel Gücün Değişimi  

( a) Variation of required power over iterations b) Variation of total electrical power over iterations) 
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7. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada, LALE sınıfı güneş enerj൴l൴ elektr൴kl൴ İHA ൴ç൴n gerekl൴ 
güç tüket൴m൴ en aza ൴nd൴r൴lm൴ş ve opt൴m൴ze ed൴lm൴ş b൴r tasarım 
başarıyla elde ed൴lm൴şt൴r. PSO algor൴tması sayes൴nde kanat açıklığı, 
kütle, hız ve batarya kapas൴tes൴ g൴b൴ temel parametreler etk൴n b൴r 
şek൴lde opt൴m൴ze ed൴lm൴ş; sonuç olarak gereken güç değer൴ yalnızca 
62,47 W'a düşürülmüştür. Elde ed൴len bu sonuç, l൴teratürde benzer 
amaçlarla yapılmış çalışmalardan açık şek൴lde daha başarılıdır. D൴ğer 
çalışmalarda opt൴m൴ze ed൴len s൴stemler൴n çoğu 110–220 W arasında 
mekan൴k güç tüket൴m൴yle çalışmakta; dolayısıyla bu çalışmada 
yaklaşık %23 oranında daha düşük güç gereks൴n൴m൴ ൴le çok daha 
ver൴ml൴ b൴r yapı sunulmaktadır. Ayrıca, PSO algor൴tmasının hızlı 
yakınsama özell൴ğ൴ sayes൴nde çözüm sürec൴ daha kısa sürede 
tamamlanmış ve yüksek doğrulukla opt൴mum sonuçlara ulaşılmıştır. 
Yapılan karşılaştırmalı l൴teratür ൴ncelemeler൴nde, genet൴k algor൴tmalar 
ve DSA temell൴ opt൴m൴zasyon yöntemler൴yle güç tüket൴m൴n൴n yaklaşık 
%17 oranında azaltılab൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu bulgular, LALE sınıfı 
güneş enerj൴l൴ İHA tasarımlarında bu algor൴tmaların enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴ 
ve tasarım sürec൴n൴n hızlandırılması açısından öneml൴ katkılar 
sunab൴leceğ൴n൴ ortaya koymaktadır.  
 
Bu çalışmayı d൴ğerler൴nden ayıran en öneml൴ unsurlardan b൴r൴ de 
opt൴m൴zasyonun Kayser൴ g൴b൴ güneşlenme süres൴ bakımından sınırlı b൴r 
bölgede gerçekleşt൴r൴lm൴ş olmasıdır. Ayrıca, öner൴len PSO tabanlı 
opt൴m൴zasyon yaklaşımı yalnızca Kayser൴ özel൴nde geçerl൴ değ൴ld൴r. 
Güneşlenme süres൴, ışınım yoğunluğu ve gündüz/gece oranı g൴b൴ 
çevresel ver൴ler, modele dışsal parametre olarak entegre ed൴leb൴lmekte 
ve algor൴tma bu farklılıkları d൴kkate alarak yen൴ çözüm uzayında 
çalışab൴lmekted൴r. Ön ൴ncelemelerde, model൴n Ankara ve Antalya g൴b൴ 
bölgeler ൴ç൴n çalıştırılması durumunda batarya kapas൴tes൴ ve kanat 
açıklığı g൴b൴ tasarım çıktılarında bazı sapmalar görülse de sürekl൴ uçuş 
koşullarının sağlandığı ve yöntem൴n genel geçerl൴l൴ğ൴n൴ koruduğu 

gözlemlenm൴şt൴r. Bu durum, çalışmanın sadece lokal b൴r çözümden 
൴baret olmadığını, farklı bölgelerde de uygulanab൴l൴r n൴tel൴kte 
olduğunu açıkça göstermekted൴r. Gelecekte yapılacak s൴stemat൴k 
karşılaştırmalarla algor൴tmanın farklı güneş ışınım rej൴mler൴ altındak൴ 
performansı daha da ayrıntılı şek൴lde doğrulanab൴lecekt൴r. 
L൴teratürdek൴ b൴rçok çalışma, gün uzunluğu ve güneşlenme süres൴ 
açısından çok daha avantajlı coğrafyalarda yapılmıştır. Buna rağmen, 
bu çalışmada daha zorlayıcı çevresel koşullarda dah൴ daha düşük 
enerj൴ ൴le daha uzun sürel൴ uçuş ൴mkânı sağlanarak l൴teratürdek൴ 
yaklaşımların ötes൴ne geç൴lm൴şt൴r. Sonuç olarak, bu çalışma; opt൴m൴ze 
ed൴lm൴ş parametrelerle düşük güç tüket൴m൴ sağlayan, çevresel 
koşullara dayanıklı ve yüksek ver൴ml൴l൴k sunan b൴r güneş enerj൴l൴ İHA 
tasarımının başarıyla gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. Elde 
ed൴len bu bulgular, gelecekte yapılacak gerçek uçuş testler൴ne ve daha 
൴ler൴ uygulamalara güçlü b൴r temel oluşturmaktadır. 
 
Bu çalışmada kullanılan model, enerj൴ yönet൴m൴ ve aerod൴nam൴k yapı 
açısından sadeleşt൴r൴lm൴ş b൴r yapıya sah൴pt൴r. Ancak bu sadeleşt൴rme, 
çözümün gerçekl൴kten tamamen kopmasına neden olmamaktadır. 
Örneğ൴n, kullanılan ൴tk൴ s൴stem൴ ver൴ml൴l൴kler൴, batarya şarj-deşarj 
kayıpları, solar panel yönlenme etk൴s൴, atmosfer yoğunluğu g൴b൴ 
parametreler gerçeğe uygun aralıklarda modellenm൴ş ve l൴teratürdek൴ 
deneysel ver൴lerle örtüşen katsayılarla çalışılmıştır. Gerçek dünya 
uygulamasına geç൴ld൴ğ൴nde; rüzgâr etk൴s൴, sıcaklık dalgalanmaları, 
b൴leşenler arası entegrasyon kayıpları g൴b൴ ൴lave faktörler൴n uçuş süres൴ 
üzer൴nde etk൴l൴ olab൴leceğ൴ öngörülmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, mevcut 
model൴n güçlü yönler൴nden b൴r൴; MPPT s൴stem൴, batarya 
karakter൴st൴kler൴ ve güneş ışınımı ver൴s൴n൴n Türk൴ye Meteoroloj൴ 
ver൴ler൴ ൴le gerçek ver൴lere dayalı olarak modellenm൴ş olmasıdır. 
Gelecekte yapılacak modelleme çalışmaları ve rüzgâr tünel൴ / uçuş 
testler൴ ൴le bu sonuçların geçerl൴l൴ğ൴ daha somut olarak 
doğrulanab൴lecekt൴r. 

 
 

Şek൴l 14. İterasyona Göre Toplam Elektr൴k Enerj൴s൴n൴n Değ൴ş൴m൴ (Var൴at൴on of total electr൴cal energy over ൴terat൴ons) 
 

Tablo 4. Optimum Sonuçlar (Optimum results) 
 

Parametre Açıklama  Opt൴mum Sonuç  
 𝒃  Kanat Açıklığı 4,18 m 
 𝑽 Hava Hızı 8,9 m/s 
 𝒎𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Toplam Kütle 5,16 kg 
 𝑬𝒃𝒂𝒕 Batarya Kapas൴tes൴ 419,53 Wh 
𝑻𝒇𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕 Uçuş süres൴ 24+ 
𝑷𝒓𝒆𝒒 Gerekl൴ güç 62,47 W 
𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Gerekl൴ elektr൴k gücü 96.91 W 
𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Gerekl൴ Elektr൴k enerj൴s൴ 8.46 MJ 
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