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Ozet

Bu makalede, tiim donerkanat rotorlari egimlenebilen (tilt me-
kanizmasina sahip), ti¢ donerkanath, dikey kalkag inis yapabi-
len insansiz hava aracimin tasarim siireci sunulmugtur. Model-
leme alt yapisinin kurulmasi, malzeme ve bilesen segimi, enerji
tiiketimi, titregim analizi, statik yiik analizi ve fiziksel sistem
testleri gibi ¢aliymalara deginilmigtir. Siirecin sonunda ilk pro-
totip ortaya ¢rkarilmis ve ugug testlerine baglanmigstir.

Anahtar kelimeler: Ug rotor, Egimlenebilen rotor, Insansiz
Hava Aract (THA).

Abstract

In this paper, design process of an VTOL (Vertical Take Off —
Landing) type unmanned aerial vehicle with three tilting rotors
is presented. In this framework, modeling environment, energy
consumption analysis, material and component selection, vi-
bration analysis, static load analysis, and physical system test
studies are discussed. Initial prototype is reached and flight
tests are initiated.

Keywords: Tri-rotor, Tilt-rotor, Unmanned Aerial Vehicle
(UAY).

1. Giris

Gliniimiizde askeri (kesif, gézlem, istihbarat, vb.) ve sivil uy-
gulamalarda (yangin, deprem, sel, vb.) kullanilmak {izere tasar-
lanmis Insansiz Hava Araglar1 (IHA), temel olarak igerisinde
insan bulunmadan ugabilen ve tstlendikleri gorevleri uzaktan
yonetilerek ya da 6zerk olarak yerine getirebilen hava platform-
lar/araclaridir. IHAlar boyut, menzil, gérev, vb. gibi kriterlere
gore siniflandirildigi gibi sabit kanath ve donerkanatli olmak
iizere iki farkli sinifa da ayrilmaktadir. Donerkanatli hava

araglari, dikey kalkis inis (VTOL) yapabilen, havada askida
kalabilen ve sabit kanatlilara kiyasla diigitk menzil ve irtifada
ugus yapabilen sistemlerdir. Bu platformlar sahip olduklari ro-
tor sayilarma gore de adlandirilmaktadir [1]. Giinlimiizde dort
donerkanatli platformlar (quadrotor) standart yapilar haline gel-
mistir. Eyleyici sayisini azaltan ya da ¢esitlendiren sistemler de
arastirmacilarin ilgi alanlarina dahil olmustur. Ug dénerkanatl
ve bir donen rotora sahip hava araci [2], tandem doner kanatli
ve bir donen rotora sahip platform [3], hem sabit kanatli hem de
dort rotorlu, rotorlariin tiimii bagli bulundugu sabit kanatlar ile
doner yapida olan (Tilt-wing) ¢alisma [4] literatiirde rastlanan
sira dig1 sistemlere birer 6rnek olarak sunulabilir. Kaynak [5]’te
ise li¢ doner-rotorlu, tiim rotorlart egimlendirilen sira dist bir
sistem aktarilmigtir.

Bu makale, 3 Donerkanatli Hava Tagit1 -3D6HaT- tasarimi ile
ilgili genel yaklagimi sunmaktadir. Se Savunma ve Atilim Uni-
versitesi (ATU) Mekatronik Miihendisligi Béliimii ile birlikte
yiiriitiilen SANTEZ projesine konu olan tasarim ii¢ doner-ka-
natl bir sistemdir.

2. Tasarmm Siireci

Tasarim siireci, 3D6HaT ig¢in sistemin amacinin, gérevlerinin
ve hedeflenen dinamiklerinin tanimi ile baglamistir. Faydali
yiik ile birlikte sistemin tahmini toplam agrilig1 hesaplanmigtir.
Bu kabullenmeler sirasinda proje ekibinin dnceki tasarim tec-
riibeleri, tizerinde calistiklari benzer platformlara dair bilgileri,
literatiir taramasi ve kullanilmas: hedeflenen bilesenlerin agir-
liklart belirleyici olmustur.

Kavramsal tasarimda, pervane-motor eyleyici birimlerinin {iret-
mesi beklenen maksimum itki kuvvetinin yaklasik %70’inin
tahmini toplam agirlig1 karsilamasi beklenmektedir. Geriye ka-
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lan miktar, denetim amagli saklanmaktadir. Bu ilke ile bir per-
vaneden beklenen maksimum itki kuvvetine ulasilabilir. Uygun
motor-pervane birimlerinin se¢imi, sistemin boyutlari, perva-
nenin doniis hizi, ihtiya¢ duyulan gii¢ gibi detaylart ve ilgili
hesaplamalari gerekli kilmaktadir. Hedeflenen ugus siiresi ve
secilen motor-pervane eyleyici biriminin &zellikleri ile sistem
tizerinde yer almasi gereken pil paketinin 6zellikleri ve agirli-
81 ortaya ¢tkmaktadir. Bu agsamada tasarimin basinda yapilan
kabullenmelerin gegerliliklerinin sinanmasi, gerektiginde ilk
asamaya geri doniip kabiillenmelerin giincellenmesi ve hesap-
lamalarin tekrar1 zorunlu olmaktadir. 3D6HaT igin hedeflenen
ugus siiresi yaklasik 20 dakikadir. Rotorlar arasindaki mesafe
ise 0.8 m.dir. Sistemin toplam agirlig: faydal: yiik ile birlikte 2
kg.dir. Bu projede pervane tasarimi ve iiretimi hedeflenmemek-
tedir. Piyasadaki mevcut pervane, motor ve motor siiriiciiler
arasindan se¢im yapilmustir.

Tasarim siirecinin saglikli ilerlemesi, belirsizliklerin azaltilmasi
ve bu proje ekseninde kalic1 bir birikim olusmasi kaygilarryla
iizerinde tasarimin sekillenecegi, analizlerin yapilacagi model-
lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar, sistemin kat1 modeli, sonlu
elemanlar modeli ve dinamik matematiksel modelidir. Kati mo-
del iizerinde geometrik tasarim sekillenmis, sistemin ataletsel
ozellikleri ile ilgili temel parametrelerin yaklasik degerleri elde
edilmis ve titresim ve yapisal mukavemet analizleri sonlu ele-
manlar modeli {izerinde gerceklestirilmistir. Kullanilacak yapi-
sal elemanlara modeller iizerinde gergeklestirilecek analizler
yardimu ile karar verilmistir. Sistem tasariminda titresim, dikkat
edilmesi gereken hususlarin basinda gelmektedir. Pervanelerin
dontisiinden kaynakli titresim, yapisal sorunlar olusturmasinin
yaninda sistem iizerinde yer alacak duyucularin saglikli ¢alis-
masima engel olan bozucu bir unsurdur. Yapisal elemanlarin
seciminde ve sistemin yapisal tasariminda titresim analizleri
belirleyici rol oynamaktadir [6]. Platformun aski durumu diisii-
niildiigiinde, motorlarin muhtemel doniis hizlar1 hesaplanmakta
ve titresim analizinde elde edilen yapisal dogal frekanslar ile
kargilastirilmaktadir. Bu analizler neticesinde gerekli hallerde
yapisal tasarimda degisiklikler yapilmaktadir. Sekil 1°de sistem
sasesinin {i¢ esit parcasindan birini gostermektedir. Bu parga
sistemin bir rotoru ile agirlik merkezi arasindaki profil ve iki
giiclendirici profilin yarisindan olusmaktadir. Sekil 2’de de bu
kirigin titresim analizleri neticesinde ilk li¢ moduna ait sonuglar
verilmistir.

Sekil 1: Kirisin izometrik goriintisii

Tasarim siirecinde kurulan, kat1 model, sonlu elemanlar modeli
ve dinamik matematiksel model arasinda siirekli bir veri alig
verisi $0z konusudur. Sistemin dinamik cevabina agirlik, ata-
letsel momentler ve agirlik merkezinin konumu gibi parametre-
ler etki etmektedir. Tasarimda yapilan degisiklikler modellerin
stirekli giincellenmelerine sebep olmaktadir. Analizler, benze-
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timler ve animasyonlar ile tasarim siireci desteklenmektedir.
Ilerleyen asamalarda gercek sistemden alan deneysel veri ile
sistem tanilama ¢alismalarinin yapilmasi ve modellerin giincel-
lenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 2. Kirig yapinn 1., 2. ve 3. modlari

Yapisal malzeme se¢iminde de cesitli segenekler mevcuttur.
Plastik tirtinler olan Ultem® ve Delrin® hafif malzemeler ol-
makla birlikte esneklik anlaminda istenen 6zellikte degildir ve
dayanimlar1 da diger malzemelere gore diisiiktiir. Aliiminyum
ve karbon elyaf kompozit karsilastirildiginda ise karbon elya-
fin 6zelliklerinin daha iistiin oldugu goriilmiis ve hava aracinin
temel malzemesi olarak diistiniilmiistiir. Titresim analizleri de
esas alarak dikdortgen profiller {izerinde durulmustur.

itki birimlerinde fircasiz dc motorlarin kullanilmas: tercih
edilmistir. Bu eyleyicilerin siiriiciileri genellikle elektronik hiz
denetimcileri (ESC) olarak bilinmektedir. Hedeflenen bant ge-
nisligine ve denetim performansina ulagabilmek adina denetim
yaziliminin yaklasik 300-400 Hz ile kosturulmasi gerekmekte-
dir. Piyasadaki mevcut ESCler igerisinde bu hizlar1 destekle-
yenler oldugu gibi bu tip uygulamalara daha uygun, 12C {izerin-
den haberlesen siiriiciiler de bulunmaktadir.

3D&HaT 1 en kritik alt birimlerinden biri de rotorlar: dondiir-
me mekanizmasidir. Bu mekanizmada yer alan eyleyici de yiik-
sek giincelleme hizlari ile siiriilebilen, hizli tepki veren motor-
lardan segilmistir. Tasarlanan mekanizma Sekil 3’te verilmistir.
Mekanizma tasariminda pervanelerin iiretecegi dinamik kuv-
vetler de hesaba katilarak, mekanizmay1 tahrik edecek servo
motorun iiretmesi gereken torklar hesaplanmis ve neticesinde
motor se¢imi gergeklesmistir.
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Sekil 3: Rotor dondiirme mekanizmasi

Yukarida genel hatlartyla aktarilan siireg icerisinde ortaya gikan
tasarimlardan biri Sekil 4 sunulmaktadir. Bu tasarimin gelisti-
rilmesi ile olusan ilk prototip Sekil 5’te sunulmustur.

/

Sekil 4: Insansiz hava aracinin katt modeli

Sekil 5: 3D6HaT

3. Matematiksel Model, Denetim ve Benzetimler

Matematiksel modelin tasarim, analiz ve Kkestirim konusunda
oneme sahip oldugu bilinmektedir. Sistemin dinamik perfor-
mansl, manevra kabiliyeti gibi temel 6zellikleri bu model {ize-
rinde tasarlanmakta ve smanmaktadir. Bu amaglara yonelik,
nominal parametre kiimesi kullanarak dogrusal olmayan durum
uzay1 modeli kurulmus ve iizerinde denetimci tasarimi basla-
mustir. Dogrusal denetimci yapilarindan, dogrusal olmayanlara,
adaptif ve dayanikli olanlara dek pek ¢ok denetimci ve kesti-
rimci model iizerinde sinanmaktadir. Denetimei tasarimi konu-
sunda 6ncelikli olarak asagidaki yaklagim izlenmektedir:

- Yonelim dinamiginin kararli hale getirilmesi

- Yonelim ve yiikseklik denetiminin saglanmast

- Basit bir yoriinge lizerinde hareketin kontrollii bir bigimde
gerceklestirilmesi

SAVTEK Makalesi

Bu hedefler dogrultusunda, sistem ve denetimci tasarimin-
da sistemin eksik-tahrikli (underactuated) ya da tiim-tahrikli
(fully-actuated) olmasi, manevra kabiliyeti, pil durumuna gére
denetimcinin adaptif olabilmesi gibi hususlar 6nem kazanmak-
tadir.

T

Sekil 6: Trirotor Sematigi

3D&HaT in hareket denklemi Euler-Lagrange yaklasimi ile elde
edilmistir [7, 8]. Sistemin detayli dinamik modeline proke kap-
saminda tamamlanmis olan yiiksek lisans tez ¢aligmamizda yer
verilmigtir [9]. 3D6HaT’1n yonelimini ifade eden Euler agilari
(b, 6, y)’'nin zamana gore ikinci tiirevleri asagida verilmistir.

ézél/'/(lzz_lxx)/lw*'Mx/IYY
O=y(Lyy —15,)/ L + M,/ Ly
W =90(Lo —Iyy )/ 1+ M. /1,

M, My, ve M, sisteme etki eden net momentin gévde x, y ve z
eksenleri etrafindaki bilesenlerini temsil etmektedir.

M, =[f,cos(a, )~ f,cos(a, )]Lcos(%)

+ [12 sin(a,)—1, sin(aj)]sin(%)

M, =[f1c0s(a1)+fz cos(az)lLsin(%)—fj cos(a; )L
-[r,sin(a,)cos(%)- T,8in(a, )cos(%)%—zgsin(%)}

M. :—['r] cos(a;)+t,cos(ax, )+ 15 cos(oc3)]
+[fysin(e, )+ fysin(ay )+ fysin(as)L

fi, i=1,2,3: itki birimlerinin olusturdugu kuvveti,

o, i=1,2,3: rotor eksenlerinin egimlendirme agilarini,

i, i=1,2,3: pervane yiizeyinde olusan siirtiinme momentini,
L: rotorlarin, hava aracinin agirlik merkezine olan uzakligini,
Ly, 1y, I;: gdvde eksen takimu etrafindaki ataletsel momentleri,
m: sistemin kiitlesini,

g: yer ¢ekimi ivmesini

ifade etmektedir.

Sistemin agirlik merkezinin dogrusal ivmesinin diinya eksen
takimina gore bilesenleri agagida verilmistir.
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X,=F;/m
j}eszE/m
Ze:F;E/m

Yukarida yer alan [FxE,FyE,FzE]T, sistemin lizerine etki eden net
kuvvetin diinya referans sistemi lizerindeki bilesenlerini ifade
etmektedir. Bu kuvvetin govde eksen takimi {izerinde yer alan
bilesenleri asagida verilmistir.

F,=f Sin(al)sin(%)—fz sin(az)sin(%)ﬁ-mgsin(ﬁ)

F, =f1sin(a1)cos(%)+f2 sin(az)cos(%)
— fiysin(a; )—mgcos(0)sin(¢$)

F, = ficos(a;)+ [ cos(ay)+ [ cos(as)
—mgcos(¢)cos(6)

Govde eksen takimi {izerindeki bilesenler ile diinya eksen ta-
kimi tizerindeki bilesenler arasinda agagidaki iliski mevcuttur.

[FxE,Fy ;FzE]T = R-l [Fxb;Fy ;sz]T

Diinyaya sabit eksen takimi (Xg,YE,Zg)’ den govde eksen ta-
kimi (xp,¥p,2p)’ye transformasyonu saglayan matris asagida
sunulmustur.

—-cOcy cy sOs¢ SPsy+cpcy sO
R=| cOsy copcy+sOspsy chpsOsy-cyse
-s50 cOs¢ clcg

¢(.) ve s(.) ifadeleri, cosinus ve sinus trigonometrik fonksiyon-
larinin kisaltmalaridir.

Matematiksel model iizerinde uygulanan farkli denetim algo-
ritmalar1 mevcuttur. Asagida benzetimleri sunulan denetimci,
matematiksel model iizerinde tasarlanan ve sinanan tipik yapi-
lardan bir tanesidir. Irtifa ve sapma dinamikleri i¢in PD kontrol-
ciiler tasarlanmis, yalpa ve yunuslama dinamikleri igin de i¢ ice
satiirasyon denetimci yapisi kullanilmustir [10, 11]. Bu sirada
3 DoHaT’m (Xg,YE) diizlemindeki konumu da regiile edilmis,
sistem aski konumunda tutulmustur. Denetimcinin benzetimler
ile performansi Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir. Sekil 7°de Yu-
varlama (Roll), Yunuslama (Pitch) ve Sapma (Yaw) Euler aci-
lar1 verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan, adaptif ve da-
yanikli farkli denetim algoritmalar: tasarlanip sistem {izerinde
gercek zamanli uygulanmaktadir.

sl Pk V-h!n lowm (4]
= Yowurkeu (R} flarnce)

Yoo (Pch) Brvca] |
T S (You) Dz}
=
2 :
3

Sekil 7: Euler agilarinin zamanla degisimi
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X ¥, 2 [m] vs. Zaman [s]

Zaman [s)

Sekil 8: Pozisyonun zamanla degisimi

Benzetimleri desteklemek ve sistem davranigini gorsel olarak
da sunabilmek adina sistem benzetimi animasyon olarak da
gerceklestirilmistir, Sekil 9.

Sekil 9: 3D6HaT animasyonundan goriintii

4. Fiziksel Sistem ve Testler

Fiziksel sistem iiretilirken 6ncelikle karbonfiber ¢ubuklarin ka-
Iiplart ‘L seklinde ikiser adet olmak {izere yapilmis ve balsa
malzeme {izerine karbonfiber kumaslar, regine ve epoksi ile
sarilmistir. Vakumlanarak firmlanan karbonfiber elemanlarin
kiir prosesinden gegmesi saglanmistir. Baglant1 pargalar1 hizli
prototipleme cihazi ile iretilmistir. Mekanizma elemanlarinin
bir kismi1 CNC tezgahta ve bazi boliimleri de hizli prototiple-
me cihazinda tretilmistir. Sistem tizerinde Scorpion HK4015
Firgasiz DC Motor, MKS DS95 Servo Motor, Microstrain
3DM-GX3-25 Ataletsel Seyriisefer Sistemi, Matbotix LV-EZ0
Ultrasonik Mesafe Algilayici, Pololu Maestro Servo Siiriicii ve
Turnigy Superbrain 40 ESC (Fir¢asiz Motor Siiriicii) bulun-
maktadir. Platform iizerinde bulunan eyleyici ve algilayicilar
kablolar ile gii¢ kaynagma ve denetim bilgisayarina bagl bu-
lunmaktadir. Sekil 10°da goriildiigi gibi kablolar tek bir nokta-
dan cikartilarak bozucu etkiler azaltilmistir.

11 x 5.5 pervane kullanilan sistemde her bir motor-pervane biri-
mi deniz seviyesinde maksimum 14.50 N kuvvete ve her servo
motor + 45derece hareket kabiliyetine sahiptir. Motor-pervane
birimlerinin kaldirma kuvveti, kaldirma kuvveti test diizenegin-
de Slgiilmiistiir. Kaldirma kuvveti 6l¢tim diizenegi Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 10: Fiziksel Sistem

Sekil 11: Kaldirma Kuvveti Olgiim Test Diizenegi

Yonelim dinamigini kararli hale getiren denetim yapisi, sistem
agirlik merkezinden kiiresel bir mafsala bagh iken gercek za-
manli olarak test edilmistir. Yonelim ve yiikselik denetimi ise
aglarla cevrili glivenlikli test alaninda sinanmaktadir. Sistemin
ugus goriintiileri asagida Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12: Sistem Ugus Goriintiileri

5. Degerlendirme

Bu bildiride, 3D6HaT’1n tasarim yaklagimi ana hatlartyla sunul-
mugstur. Modelleme alt yapisina kisaca deginilmis ve dnemine
vurgu yapilmistir. Yapisal tasarimda titresim eksenli sorunlari
bertaraf edebilmek adina yapilan analizler ve ¢aligmalar kisaca
aktarilmustir. 3D6HaT tasarim siireci tamamlanmig, denetimci
tasarimlart ve fiziksel sistem tizerindeki uygulamalart devam
etmektedir. Farkli eyleyici yapist sebebiyle kendine has bir di-
namige sahip bu platformun ilerleyen siiregte, dis ortam ugus-
lar1, manevra kabiliyeti, yoriinge ve hedef takibi gibi alanlarda
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Tek servo motorun aktif diger
ikisinin kapalt oldugu durumlarin irdelenmesi, eksik-tahrikli
sistem yapisindaki denetim ve manevra kabiliyeti yine ilerleyen
donemlerde hedeflenen ¢alisma konulari arasindadir.
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2010 y1linda Atilim Universitesi Mekatronik Miihendisligi Béliimii’nden mezun olup, ayn1 béliimden
yiiksek lisans derecesini 2013 yilinda almustir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda Se Savunma ve Atilim
Universitesi ortaklig1 San-Tez projesi olan 3 Dénerkanatli Ozerk Hava Tasit1 (3DSHAT) projesini ta-
mamlamugtir. Is hayatinda Se Savunma’da Mekatronik Miihendisi olarak, ardindan FIGES’te MAT-
LAB Uygulama ve Proje Miihendisi olarak calistiktan sonra halen FIGES’te Mekatronik ve Sistem
Modelleme ekibinde Mekatronik Yiiksek Miihendisi olarak calismaktadir. Ayrica akademik hayatini
TOBB ETU Makine Miihendisligi Boliimii’'nde doktora yaparak siirdiirmekte olan Kagar, Insansiz
Hava Araglari, Mekatronik, Robotik ve Kontrol Sistemleri iizerine ¢aligmalarini devam ettirmektedir.
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yatina ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii’nde devam etmeye basladi. Aym yil ilk olarak
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Bolimii’nden mezun oldu. Hala bu béliimde insansiz hava araglari tasarimi ve optimizasyon yontemle-

ri konularinda yiiksek lisans ¢alismalarina devam etmektedir.

Onur Albostan

Onur Albostan, 2008 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Kontrol Mii-
hendisligi Boliimii’nden mezun olmustur. 2011 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans 6grenimini tamamlamustir.
2012 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi
Boliimii’nde doktora 6grenimine baglamis ve halen devam etmektedir. Profesyonel kariyerinde, 2012-
2013 yillar1 arasinda Se Savunma ve Havacilik isimli 6zel bir sirkette rotorlu insansiz hava araglari
iizerine ¢alismigtir. Daha sonra 2013 yili igerisinde TUSAS’ da ugus kontrolii alaninda ¢alismaya basla-
mis ve halen bu gorevine devam etmektedir. ilgi duydugu baslica arastirma alanlar1 arasinda nonlineer

kontrol, robot kontrolii, ugus kontrol ve adaptif kontrol yer almaktadir.
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Miihendisligi Boliimii ortaklig ile gergeklestirdikleri Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi SAN-TEZ
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