Insansiz Hava Araclari icin Test Diizenegi Tasarimi ve Uretimi
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(")zetge

Boyutlart kullanim amaglarina goére degiskenlik gosteren
insansiz hava araglarmin (IHA), mekanik, elektronik ve
yazilim alanlarinda birgok yenilikler getiriyor olmast bu
konuda ¢alisan arastirmacilarin giinden giine daha ¢ok ilgisini
cekmektedir. Bu ¢alismada, bir IHA igin kontrol
algoritmalarmin test edilebilecegi bir diizenegin tasarim ve
dretimi anlatilmistir. Diizenegin {iretilmesini takiben gerekli
dayaniklilik testleri yapilmis ve benzetimlerle Ortiisen
dayaniklilik sonuglart elde edilmistir.

1. Giris

Insansiz hava araglari (Unmanned Aerial Vehicles- UAV),
ucus esnasinda pilot tagimayan, uzaktan maniiel kontrolle ya
da kendi tasidiklart kontroldrlerle kumanda edilebilen ugan
robotlar olarak tanimlanabilir. Fonksiyonel niteliklerine gore
siniflandirildiklarinda  THA’larin; gbzetleme, kesif, uzaktan
algilama ve askeri misyonlar gibi savunma tabanli amaglarinin
yani sira son yillarda artan bir sekilde ozellikle ulastirma,
meteorolojik kesif ve zirai ilaglama gibi sivil ve ticari amaglar
icin de kullanimlar1 gitgide yayginlagmaktadir [1]. Tarihsel
olarak bu konudaki ilk ¢aligmalar 19. yiizyilin ilk ¢eyregine
kadar uzansa da, IHA’lar su anda hala gelisim siireglerinin
baglarindadirlar. THA’lar igin ongoriilen gelecek ise daha
akilli, daha otonom ve daha kiigiik boyutlara dogru yonelim
seklindedir. [2]’de belirtildigi {izere giiniimiizde THA’lar
minyatiirlesme asamasinda 6nemli Sl¢lide yol katetmektedir.

IHA’larin iiretim agamas1, farkli kontrol yapilarinin denenmesi
ve bunlar arasindan segilen uygun kontrolorlerin
kullanilmasini igerir. Bu yapilar arasinda, dogrusal olmayan
kontrol yontemleri kullanarak bozucu etkenlere karsi havada
pozisyon ve diimen kontrolii ya da gorsel tabanli kontrol
algoritmalar1 kullanarak otomatik kalkis ve inis uygulamalari
orneklendirilebilir. S6z konusu araglar ugabilen yapida
olduklarindan, tercih edilen kontrol yoénteminin uygulanabilir
olmas: i¢in ilk denemelerin iizerinde yapilacagi, araglara
havada belirli serbestlik dereceleri sunabilen platformlara
ihtiyag duyarlar. Test amaghi kurulan bu platformlarin bir
bagka onemli 6zelligi de heniiz yazilim asamasindaki kontrol
algoritmalar1 igin araca ait parametrelerin belirlenebilecegi
ortami sunmalaridir.

Sekil 1°de goriilen Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii — ETH
Ziirich’te kullanilan platform [3], iiretim agisindan kolaylik
gosteren yenilik¢i bir tasarim olsa da hareket serbestisini
gerektigi gibi saglayamamaktadir. S6z konusu platform
iizerinde duran arag, yalpalama (roll-¢) ve yunuslama (pitch-0)
manevralarini ve kartezyen koordinatlarda z dogrultusundaki
hareketi gerekenden fazla kisitlamaktadir. IHA kontrol
testlerinde siklikla kullanilan bir diger platform yapist da Sekil
2’de gosterilmistir [4]. Bu platform ise sabit yarigapli kiiresel
bir calisma alani sagladigindan x ve y eksenlerindeki hareketi z
eksenine bagimli hale getirmektedir.

Sekil 1: 1siqre Federal Teknoloji Enstitiisii
Ziirich’te kullanilan platform.
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Sekil 2: Genel amagh THA teét pl
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Biz bu ¢aligmada, lizerinde farkli kontrol algoritmalarinin
denenebilecegi ve IHA arastirmalart agisindan model
olusturabilecek yeni bir test platformu gelistirdik. Bu
platformda kullanilan sistemin, yukarida bahsi gegen



tasarimlarin  dezavantajlarin1  ortadan  kaldiracak  olusu
calismada esas alman Olgiit olmustur. S6z konusu sistem,
titresime dayanikli kolonlar/barlar iizerinde havada asili
durabilen kafes seklinde bir platformdan olusmaktadir. Bu
sistemde platformun kendisi havada serbest hareketler
yapabilmekteyken, platform {izerine baglanan ara¢ da
platforma gore rahatlikla hareket edebilmektedir.

Calismada izleyen boliimler su sekilde diizenlenmistir: Boliim
2’de yeni tasarima giden fikir, tasarim ve iretim asamalari
anlatilmistir. B6liim 3, tiretim sonrast denemeleri igermektedir.
Boliim 4’te ise sonuglar agiklanmustir.

2. Tasarim ve Uretim

2.1. Fikir Olarak Tasarim

Giris kisminda anlatilan tasarimlar da degerlendirilerek
[HA’ya 6 serbestlik derecesi (3 pozisyon koordinati ve 3
yonelim agis1) saglayabilecek yeni bir tasarim gelistirildi. Bu
tasarim, dort adet saglamlastirilmis kolona takili yiiksek gergi
mukavemetli misinalarla asili duran bir platformun iizerinde
donebilen bilyeli bir mafsaldan olusmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3: Tasarimin Solidworks ¢izimi

S6z konusu tasarimda ana platform yerden yaklasik 50 cm
yukarida duracak sekilde diisiiniilmiistiir. Buradaki temel amag
ileride THA destekli mobil robot koordinasyon deneyleri igin
altta gerekli alan1 birakmaktir.

Tasarim asamasinda gerekli teknik 6zellikleri saglamanin yani
sira g6z Oniine alinan iki ana unsur dayaniklilik ve kullanim
kolaylig1 olmustur. Bu baglamda tasiyict kolonlarn yiiksek
momentlere dayanikliligi esas alinmig ve orta platformun
tiretim Oncesi mukavemet benzetimleri yapilmistir. Ayrica
ileride kontrol testlerinin acgik havada riizgarin bozucu etkisi
altinda denenebilir olmasi i¢in tiim sistem laboratuar disina
taginabilecek portatiflikte tasarlanmustir.

2.2. Tasarim Etaplar

2.2.1.  Orta Platform

Orta platform, birbirine bagli dort adet kol ve bu kollar: bilyeli
mafsala baglayacak bir ara par¢adan olugsmaktadir. Kollar igin,
hem saglam hem de hafif olmasi nedeniyle, karbon fiber
malzemeden {iretilmis borular kullanilmistir. Bu borular bir
arada tutacak ara parganin ise karmasik geometrisi sebebiyle
polyamid’den tirettirilmesi diisiiniilmiistiir.

Ugus esnasindaki en kotii ihtimaller diisiiniilerek hesaplanan
moment ve kuvvetler, SolidWorks programinda modellenmis
olan karbon fiberler ve polyamid ara parga i¢in sistem girdisi
sayilip gerekli benzetimler yapilmstir. Karbon fiber borular ve
polyamid ara parg¢a i¢in sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen
sonuglara gore, en kotii durumda dahi orta platform en az
1.5’lik  bir gilivenlik  faktoriiyle deforme olmadan
durabilmektedir.
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Sekil 4: Karbon fiber borunun gerilme benzetimi
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Sekil 5: Polyamid parganin gerilme benzetimi

2.2.2. Tutucu Kolonlar

Tutucu kolonlar i¢in belirlenen kistas, yaklagik 1.80 — 1.90 m
yiiksekliginde olmalar1 ve hareket esnasinda olabildigince az
titresim tiretmeleridir. Titresimden az etkilenmesi sebebiyle
malzeme olarak kolonlar icin celik Ongoriilmiistir. Ugus
esnasinda olusabilecek momentlerin iistesinden gelebilmek



icin kolonlarin agirlik merkezlerinin olabildigince asagida
tutulmas1  gerekmektedir. Bu sebeple, kolonlarin altina
baglanabilecekleri her biri 30 kg’lik mermer zeminler
tiretilmesi planlanmigtir. Mermer ve celik sahip olduklart sert
yapilar1 sayesinde titresimi minimal diizeye indirebilecek
niteliktedir.

Ote yandan gerek mermerin kirilgan yapisini azaltmak igin
gerekse titresimleri emmede yardimci olmasi agisindan,
kolonlarin mermerlere arada sert plastik contalar kullanilarak
baglanmasi diigiintilmistiir.

Son olarak, onceden sozii edilen portatifligi saglayabilmesi
maksadiyla baglanan mermer ve celik yapi kilitlenebilen
tekerlekli kizaklarin {izerine sabitlenmistir.

2.2.3.  Baglanti Kablosu ve Soniimlendiriciler

[HA’nin iistiine oturtuldugu platformu, tutucu kolonlara
baglayacak yapmin Ozellikle ¢ok esnek olmasi ve yiiksek
gerilme kuvvetlerini tagiyabilmesi amaglanmistir. S6z konusu
yapr’'nin 1.5 giivenlik faktori kullanmak kaydiyla yaklagik 8
kg’lik bir yiikii kaldirabilmesi birinci dnceliktir. Bu yiiksek
mukavemeti yeterli esneklikle saglayabilmesi agisindan misina
benzeri 6zel bir ip ¢esidi ongodrillmiistiir.

Ote yandan THA’nin havadaki hareketi esnasinda tutucu ipin
limitlere ulastigi noktalarda sistemin herhangi bir ¢arpma
etkisiyle yliz yiize kalmamasi gerekmektedir. Bu nedenle,
iplerin maksimum uzama noktalarindan sonra gerdirmeye
baslayacaklar1 séniimlendirme kutular1 tasarlanmuistir. Iplerde
olusacak maksimum gerginin dnceden yapilan benzetimlerde
baz alinan maksimum kuvveti agmamasi agisindan 30 cm
kadar bir maksimum esnemenin miisaade edilir olmasi
gerekmektedir. Tasarlanan soniimlendirme kutusu Sekil 6’te
gosterilmektedir.

Sekil 6: Soniimlendirme kutusunun tasarimi

Son olarak kullamlacak ipin IHA havada manevra yaparken
pervanelere takilmamast icin silirekli gergin tutulmasi
gerekmektedir. Bu maksatla ip tizerinde asili, gelik kolonlarin
icerisinde serbest hareket edebilecek ve ipte sabit 0.3 N’luk
gerilme yaratacak pargalar tasarlanmustir. Tasarlanan bu
parcalarin bir 6rnegi Sekil 7°te gosterilmistir.

Sekil 7: Gerdirici parganin modeli

2.3. Uretim Etaplan

2.3.1. Orta Platform

Polyamid orta parga tasarim etaplarinda belirtildigi sekilde
iretilmis ve karbon fiberler satin alinmustir. Sekil 8 orta
polyamid parganin {iretim sonrasi bir resmini gosterirken Sekil
9 ise tutucu platformun resmini sunmaktadir.

Sekil 8: Uretilen polyamid orta par¢a

Sekil 9: Uretilen platform

Bilyeli mafsal’mm onceden planlandigi gibi oldukga yiiksek
hareket serbestligi sagladigi gozlemlenmistir. Yalpalama (¢)
ve yunuslama (0) yonlerinde yaklasik 30 1ik dénmeyi serbest
birakan bu bilyeli mafsal, sapma (y) yoniinde ise tam tur
donmeyi olanaklt kilmistir.

Uretim sonrasinda iizerinde tasidign helikopter agirhigiyla
birlikte serbest diismeye birakilan sistem deformasyona
ugramadan biitiinligiini korumustur.



2.3.2. Tutucu Kolonlar

Tutucu kolonlar gelikten imal ettirilmistir. Tabana oturacak
mermerler ile birlikte her bir kolon setinin toplam agirligi 44
kg olarak olgiilmiistiir. Uretim sonrasinda yapilan testlerde
kolonlarin, 6nceden hesaplanan maksimum kuvvetten oldukc¢a
fazla kuvvetleri dahi devrilmeden tastyabildigi
gbzlemlenmistir.

2.3.3.  Baglanti Kablosu ve Séniimlendiriciler

Baglant: kablosu olarak kullanilan 6zel misinanin, yaklasik 60
kg yiikii kopmadan tasiyabildigi gézlemlenmistir.

Soniimlendirme kutulart igin kullanilacak olan ve bdliim
2.4.1°de sertlikleri hesaplanan yaylardan kestirilmis ve kutular
iretilip monte edilmistir. Gerdirme testlerinde, kutulara
baglanan misinalarin, istenen uzamayr saglayabildikleri
gozlemlenmistir. Sekil 10 bir soniimlendirme kutusunun
tiretim sonrasi kapatilmadan onceki goriintiisiinii vermektedir.

Sekil 10: Uretilen séniimlendirme kutusu

Ipler iizerinde ©n gergi yaratacak agirliklar iiretilmis ve
sisteme eklenmistir. Cok cesitli manevralarda dahi platformu
tutan iplerin siirekli gergin kalip pervanelere dolanmadigi
gozlemlenmistir.

2.4. Hesaplamalar

Yukaridaki mubhtelif bolimlerde temel alinan degerlerin
hesaplari ilerleyen alt basliklarda sunulmustur.

24.1. Yay Sabitinin Hesabt

Yaylarin esneklik katsayilarinin {iretimde bastan belirlenen
1500 (N/m) degerine yakin oldugu deneysel olarak da
gozlemlenmistir. Tek bir yay temel alinarak yapilan
6lgiimlerde, yaylarin dogrusal calistiklart bdlgedeki kuvvete
bagli esneme degerleri kaydedilmis ve 3 kgf’lik bir yiikiin
yaklasik 1.9 cm’lik bir esneme yarattig1 gdzlemlenmistir. Buna
gore;

P - uygulanan kuvvet

esneme

i - 3(kg)x9.81 (N /kg)
1.9x107 (m)

=1549 (N /m)

Burada bulunan yay sabiti, tek basina bir yay icin gecerli olan
degerdir. Sonlimlendirme kutularinin her birinde 5 yay
kullanilmigtir ve her yay palanga sistemiyle {izerindeki
gerilmeyi iki ipe aktarmaktadir. Bu durumda ipteki toplam
uzama bir yaydakinin 10 kati kadar olacaktir. Dolayisiyla, ip
bir yay gibi davrandiginda sahip olacag: yay sabiti ise tek bir
yaymkinin 1/10’u kadar, yani yaklagik 155 (N/m) olacaktir.

242, Maksimum Ip Gerilmesinin Hesabi

Tipik bir THA igin 6ngdriilen maksimum kalkis ivmelenmesi
genelde 2 m/s® civarindadir. En asagidan harekete gegen
aracin, misinanin maksimum gerilmeye ulasacagi noktaya
kadar, toplam 1 m yol alacagim da hesaba katarak THA’nin
tepeye ¢ikis siiresi;

x=lat2 (1)
2
t=1s

olarak bulunur. Bu durumda, IHA tepeye ulastigi andaki
maksimum hiz;

v=at 2)
v=2m/s

cikar. Bu bilgilerle; 4kg kiitleli bir [HA’nin, misinay:
gerdirmeye basladig1 noktadaki maksimum kinetik enerjisi;

EK = %mvz 3)
EK =8 joule

olarak bulunur. Misinalarin esnemesi sonrasinda bu enerjinin
tamami yay potansiyeline (U) doniiseceginden, maksimum
gerilme esnasindaki uzama miktart;

EK=U=%kx2 @)

8=l><155><x2
2
x=0.321m

olacaktir. Buradan Hooke Yasasi’na gore sistemde olusacak
kuvvet bulunabilir. Ol¢iimdeki hassasiyet bozukluklarini temel
alarak her ihtimale kars1 bir hata pay1 konulabilir. Bu sekilde
¢ikan ip gerilmesinde %10’luk bir oynama olabilecegi
varsayilarak kuvvet hesabi igin gereken maksimum uzama
yaklasik 0.35 m alinabilir. Bu durumda kuvvet;

F =hx ©)
F =155x0.35

F=525N

F=535kef



olarak bulunacaktir. Sistem igin, minimum giivenlik faktorii
1.5 alindiginda elde edilen maksimum kuvvet:

F=788N
F =8.02 kef

olarak belirlenecektir. Misinanin 60 kg tasiyabildigi
hatirlandiginda, sistemde olusacak maksimum kuvvetin 7.5
katina bile dayanabildigi belirlenmistir.

2.4.3. Maksimum Burkulma Momenti

Yukarida elde edilen maksimum kuvvet degeri ve tasarimin
geometrisi kullanilarak orta platformun polyamid birlestirici
par¢asimin  iizerine diisecek maksimum moment de
hesaplanabilir. En uzun moment kolunun 0.86 m oldugu
bilgisinden;

Mmax = Fmaxxmax (6)
M . =677 Nm
bulunacaktir.

2.44. Uretim Maliyetleri

Tablo 1 en bastan sona kadar gegen liretim etaplarinda her bir
kalem i¢in yapilan harcamalart ve ¢alismanin toplam
maliyetini gostermektedir.

Tablo 1: Maliyetler

Uretim & Satm Alma Maliyeileri
Birim Maliyet (YTL) | Milkiar | Toplam Maliyet (¥TL)
100 1 100
1.6 30 20
a0 1 30
2 4 32
123 2 246
4 4 164
36 4 144
3 30 o0
70 4 280
17,5 4 70
4 2 36
150 1 150
[ Genel Toplam (YTL) | 1422
* Ulanm ve (vida gibi) deigeil malipetll sarfmalzemelerinin
foplarm icerir

3. Tartisma

3.1. Uretim Sonrasi Denemeler

Tasarim ve iiretim etaplarinin tamamu bitirildikten sonra ortaya
¢ikan sistem iizerinde gesitli olumsuz kosullart temsil edecek
sekilde dayaniklilik testleri yapilmistir. Bu testler arasinda,
yatay dogrultuda en yiiksek momenti yaratacak gerdirmeler ve
en {st noktadan serbest diisme gibi pratikte pek de
kargilagilmayacak durumlar bile igirilmistir. Sonug olarak,

platformun tim bu durumlardan hasar almadigi ve saglam
kaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 11°de bitmis halinin resmi verilen sistemin elemanlari
ayr1 ayr1 da dayaniklilik testlerine tabi tutulmuslardir. Bu
testlerde gozlemlenen en zayif bdlgenin, Sekil 2.6’da
gosterilen, karbon fiberleri birlestiren polyamid ara parga
oldugu tespit edilmistir. Sistem genelinde giivenlik faktorii
hicbir yerde 3’iin altina inmezken bu parga igin 1.5 civarinda
kalmustir. Boyle bir sonug elde edilmesindeki temel sebep, s6z
konusu parcanin karmasik geometrisinden Otiirli  metalik
malzemeden  iretilemeyisi ve  prototip lreticilerinde
polyamidden {iretilmesidir. Polyamidin metalik malzemenin
esnekligini  gosteremeyip kirillgan davranmasi giivenlik
faktoriini diistirmektedir.

Sekil 11: Uretimi tamamlanan platformun ¢apraz agidan
gorintiisii.

Sekil 12 ve Sekil 13’te resimleri verilen sisteme monte edilen
bir model helikopterin ik ugusu yapilmistir. Ugus esnasinda,
giris boliimiinde sozli gegen iki tasarima gore manevra
yeteneginin ¢ok daha genis oldugu bir kere daha
gbzlemlenmistir. Iplerdeki siirekli gerginin bozucu etki
yaratmadigi ve iplerin pervaneye takilmasini siirekli 6nledigi
de gozlemlenmistir.

Sekil 12: Uretimi tamamlanan platformun yandan goriintiisii.



Sekil 13: Uretimi tamamlanan platformun {istten goriintiisii.

S6z konusu platformun minimum 30° lik yalpalama ve
yunuslama agisina  olanak sagladigt  gdzlemlenmistir.
Denemeler sonrasi, Sekil 14°te de gosterildigi gibi, bu acinin
maksimum 33° civarinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 14: Maksimum yalpalama ag1s1

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada bir insansiz hava aracinin ugus parametrelerinin
belirlenip iizerinde kontrol denemelerinin yapilabilecegi bir
platformun, tasarim ve iretim asamalari anlatilmig, iretim
sonrast yapilan dayaniklilik testlerinin sonuglart agiklanmustir.
S6z konusu platformun istenen yiiksek manevra yetenegini
saglayabildigi ve hareket halinde olusacak kuvvet ve
momentler karsisinda gereken dayanikliliga sahip oldugu
gosterilmistir.
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