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Oz

Insansiz hava araglar1 (IHA), uzaktan komuta ya da otonom bigcimde ucus yapabilen igerisinde bir operatér bulunmayan hava
araclaridir. THA lar askeri ve sivil amaglar icin genis bir kullamm alanina sahiptir. Kullanim alanlarmin genis olmasi ile son
kullanicilar igin pek gok farkli konfigiirasyonlar ile tasarimi ve iretimi gergeklestirilmektedir. Farkli konfigiirasyonlar ile tasarlanan
IHA sistemleri beraberinde bircok problemlerle birlikte gelmektedir. Genis kullanim alanlar1 ile IHA'larda karsilasilan en temel
eksiklik ise ucgus siliresi ve menzilinin yetersiz olmasidir. Bu problemin ¢dziimii iizerine itki sisteminin iyilestirilmesi, aerodinamik
iyilegtirmeler, batarya teknolojisinde yapilan yenilikler gibi pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bu calismada IHAlarm ugus siireleri ve menzillerinin iyilestirilmesi konu alinarak, termal hava akimlarindan yararlanilmistir. Termal
hava akimlari, giines 1sinlarinin yeryiiziinde biraktig: etki ile olusan yukar1 yonlii yiikselen hava akimlari olarak tanimlanmaktadir.
Yukart yonlii hava akimlarinin etkisi ile sportif hava araglari ve kuslar herhangi bir itis giici ve enerji ihtiyaci olmadan havada
saatlerce kalabilmekte ve uzun mesafeli olarak ugus yapabilmektedir. Calisma kapsaminda termal hava akimlari incelenmis ve termal
hava akimlarmin otonom olarak tespit edilebilmesi igin bir THA sistemi tasarlanmis ve ugusu gergeklestirilmistir. Ugus denemeleri
esnasinda manuel ve stabilize ugus modlarina gére termal hava akmlarinin kullanimi ile yapilan ugusta %61 daha uzun ugus siiresi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA ugus siiresi, Termal hava akimlari, Dogal tasiyicilar, Planér.

Increasing the Flight Time of Unmanned Aerial Vehicles by Using
Thermal Air Currents

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAV) are air vehicles that can be controlled remotely or fly autonomously, without an operator. UAVs
have a wide range of uses for military and civilian purposes. With its wide range of usage areas, it is designed and produced with
many different configurations for end users. UAV systems designed with different configurations come with many problems. The
most basic deficiency encountered in UAVs with their wide range of use is the insufficient flight time and range. Many studies have
been conducted on the solution of this problem, such as the improvement of the propulsion system, aerodynamic improvements, and
innovations in battery technology.

In this study, thermal air current were used by taking the subject of improving the flight times and ranges of UAVs. Thermal air
currents are defined as upward rising air currents caused by the effect of sunlight on the earth. With the effect of upward air currents,
sports aircraft and birds can stay in the air for hours and fly long distances without any propulsion and energy need. Within the scope
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of the study, thermal air currents were examined and an UAV system was designed and flight was carried out in order to detect
thermal air currents autonomously. During flight trials, 61% longer flight time was detected with the use of thermal air currents

compared to manual and stabilized flight modes.

Keywords: UAV flight time, Thermal air currents, Natural carriers, Glider.

1. Giris

flerleyen miihendislik disiplinleri ile IHA sistemleri
ozellikle sivil kullanim sahalarinda oldukga genis bir sektérde
yer bulmustur. Havadan haritalama, tarim ve arama kurtarma
ekipleri tarafindan olduk¢a sik bicimde kullanilmaktadir.
IHA’lar her gecen giin farkli yetenekler kazanmakta olmasina
ragmen hava da kalis siireleri ve menzillerinde ayni ilerleme
kaydedilememistir. Ugus siiresinde artis i¢in batarya teknolojisi,
aerodinamik iyilestirmeler ve itki sistemi ilizerine c¢ok fazla
calisma yapilmistir [1-4]. Ek olarak yiliksek verimli ve esnek
solar paneller kullanilarak THA tasarimi ve iiretimi konularinda
¢aligmalar yapilmistir. Ancak solar sistemler kullanimda olan
IHA sistemlerinin ekstra panel, batarya ve elektronik devreler ile
IHA agirlig1 iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir [5-20].

IHA’larin  ugus siiresi ve menzillerinde iyilestirme
yapilabilmesi igin termal hava akimlarinin kullanimi konu
alindig1 calisma sayist oldukga sinirlidir. Bu ¢alismalardan birisi,
kuslarin ugus stratejileri iizerine arastirma yapmistir [10].
Calismada IHA’larm simiilasyonlar ve gercek ucus sirasinda
irtifa kazanmalart i¢in gelistirilmis olan kontrol mekanizmalarini
incelenmistir. Ayrica termal hava akimlarini kullanmak i¢in yeni
bir strateji Onerisi olusturmuslardir. Diger baska bazi
calismalarda, termallerde otonom kullanimi {izerine yapilmistir
[21-22]

Termal hava akimlarinin tespiti kadar termal icerisinde
uygun yoriingede ugmakta olduk¢a Onemlidir. Termalin
merkezine yakin sekilde yapilan uguglar termal hava
akimlarindan en optimum diizeyde fayda saglamaktadir [7].
Boylece termal igerisinde burun agisi, ugus yonii ve hava hizi
degerleri bilinmesi biiylik 6nem arzetmektedir.

Termal hava akimlari, giines 1smlariin yeryiizii sekillerini
isitmas1 ile meydana gelmektedir. Isinan yeryiizii sekilleri,
hemen iizerinde varolan hava kiitlesini 1sitarak yiikselmesine
sebep olmaktadir. Bu yiikselen hava kiitlesi ayni zamanda
icerisinde bulunan cisimler iizerinde bir kaldirma kuvveti
olusturmaktadir. Olusan termal hava akimi olduk¢a degisken ve
farkli parametrelere baglidir. Yerylizii seklinin bigimi, giines
1sinlarinin giin igerisinde yeryiizii sekillerini ne kadar 1sittig1 ve
havadaki nem miktar1 bu parametrelerden bazilarim
olusturmaktadir.

Kuslar ve sportif hava araglar1 pilotlar1 bu termal hava
akimlarint kullanarak enerji harcamadan irtifa kazanabilmekte
ve kazanilan irtifa ile siiziilis yaparak menzilini
arttirabilmektedir. Termallerin konumu ve siddeti ile ilgili
bilgiler yamag parasiitii, yelken kanat ve plandr gibi hafif hava
araclari pilotlar1 tarafindan tahmin edilebilmektedir.

Bu c¢alismada termal hava akimlarinin sabit kanath
IHA’larin ugus siiresi ve menzillerine etkisi incelenmistir.
Caligma kapsaminda 2,5 metre kanat acikligina sahip bir planor
tibi THA kullamlmustir. THA igersinde agik kaynak kodlu ve
gelismis ucus kontrol karti Pixhawk Cube kullanilistir. Bu
kapsamda IHA otonom olarak termal hava akimlarmi tespit
etmekte ve termalin bigimine gore dairesel doniisler yaparak
irtifa kazanmakta ve kazanilan irtifa ile siiziilerek enerji

e-ISSN: 2148-2683

harcamadan ugus yapabilmektedir. Stabil ve manuel modlarda
yapilan uguslara gore %61 gibi ciddi bir enerji kazanimi elde
edilmistir [8].

2. Termal Hava Akimlar ve Etkileri

Termal hava akimlar1 yeryiiziinden, yiikselen sicak hava
akimlaridir. Bu hava akimlar1 sayesinde bazi kus tiirleri dairesel
bir yoriinge izleyerek kanat ¢irpmadan irtifa kazanabilmektedir.
Boylece kuslar biiylik bir enerji harcamadan gokyiiziinde
saatlerce ugus yapabilmektedir. Ozellikle yirtic1 kus tiirlerinden
olan kartallar, atmacalar ve sahinler avlanmalari esnasinda
termal hava akimlarinin enerjilerini yogun sekilde kullanmayi
basarabilmektedir. Bununla birlikte gdo¢ etmek isteyen kus
tirleride termal hava akimlarindan yararlanarak go¢ yollar
lizerinde uzun sire durmaksizin ugus yapabilmekte ve
menzillerini arttirmaktadir [11,12].

Termal hava akimlari anlik hava sartlar1 ve farkli arazi
engebelerinde degisken giiclerde olusabilmektedir. Termik
olarakta anilan termal hava akimlari her mevsim sartlarinda
olusabilsede yogun ve giiclii termikler genellikle yaz aylarinda
olugsmaktadir. Termikler neticesinde yukari1 yonlii yiikselen hava
akimi igerisinde yeterli oranda nem tagirsa, yiikselme ile birlikte
su buhar1 yogunlasir ve kiimiiliis bulutlar1 olusabilmektedir.

Sekil 1’de termal hava akimlari ile olusan kiimiiliis
bulutlarim1  ve plandrlerin  termal hava akimlarini  nasil
kullandiklarina iliskin temsili bir gorsel verilmistir. Sekil 1’e
gore kiimiilis bulutunun termal aktiviteler ile olusum safhalari
numaralt olarak verilmistir. Satha 1’de Giines, yer sicakligini
artirmig ve daha sonra tizerindeki havayi 1sittiktan sonra satha
2’de oldugu gibi yiikselmeye baslamustir. Yiikselen hava siitunu
daha sonra belirli irtifaya kadar yiikseldikten sonra soguyarak,
satha 3’te oldugu gibi genislemis ve asagt yonde hareket
gosterilmistir. [10-14].

Sekil 1. Termal hava akimlarinin gosterimi ve kiimiiliis
bulutunun olusumu

Cok hafif hava araglarini olusturan yelken kanat, yamag
parasiitiic ve planér pilotlar1 olusan bulutlar1 gozlemleyerek
termal hava akimlarinin tepe noktalarini gézlemleyebilmektedir.
Iliman iklim kusaginin yasandigr bolgelerde yaklasik olarak
3000 metre, ¢ol ve tropik iklim bdlgelerinde 5000 metrenin
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uzerinde irtifalara kadar termal hava akimmin etkisi

gozlenebilmektedir [14].

Termal aktivitelerin olusumlarini gosteren 3 temel etken
vardir. Bu etkenler isaretler, kaynaklar ve tetikleyiciler olarak
adlandirilmis ve Tablo 1° de detayli olarak gosteilmistir [15].

Tablo 1.Termal hava akimlarina etki eden etmenler

Isaretler Kaynaklar Tetikleyiciler
Bulutlar Kasabalar Sicaklik degisimi
Kuslar Kuru alanlar Orman kenarlar
Duman
hareketleri Kayaliklar Setler
Cok hafif hava Endiistriyel Refl.k Ve sekil
degisimi olan
araclari alanlar -
bolgeler
Engebeli araziler Bulut gélgesi
Hortum
Beton yapilar Downdraft alanlari

Termal hava akimlari, degisken parametreler neticesinde
farkli giiclerde olusabilmektedir. Termal hava akiminin giicii ise
havacilik disiplinlerinde variometreler ile Slgiilmekte ve 1-10
m/s araliginda dikey hiz ile belirtilmektedir. Dikey hiz
yeryiizlinlin giines 1sinlarma ne kadar maruz kaldig1 ve o giiniin
hava sartlar1 ile orantili olarak degikenlik gostermektedir.
Termalin giiciine ek olarak, havacilik i¢in termal hava akiminin
genisligide dnem arz etmektedir. Ciinkii termal hava akiminin
merkezi olarak bilinen ¢ekirdek, termalin giicliniin maksimum
oldugu noktadir. Bu 6nemle hava araglari termal hava akiminin
igerisinde ideal bir doniis agisi ile termalin merkezine yakin
doniisler yapmak istemektedir. Sekil 2’de termal hava akimi
iizerinde donis yarigapt ve tirmanma orani ile hava aracinin
termal icerisinde izledigi glizergah gosterilmistir [14-15].

Tirmanma orani v climb
Déniis yarigapa (1)
Sekil 2. Termal hava akimi igerisinde izlenen giizergah

2.1. Termal Hava Akimlarimn Hava Araclan
Uzerindeki Etkisi

Termal hava akimlar1 her zaman dilimi i¢in farkli giiclerde
ylikselebilmektedir. Termal hava akimi igerisinde varolan hava
kiitlesi atmosfer boyunca belirli bir ylikseklige kadar hareket
edebilmekte veya inversiyon tabakasi ile karsilasarak
yiikselmeyi durdurabilmektedir. Genellikle yaz aylarinda giiglii
termal hava akimlar1 olusabilmekte ve inversiyon tabakasinin
kalinligina gore bu tabakanin iizerine ¢ikabilmektedir [9, 14-16].

Atmosfer boyunca yiikselen termal hava akimlari, igerisinde
ucan hava araglari, kuslar ve bazi hafif nesneleri
yiikseltebilmektedir. Boylece herhangi bir itki sistemi olmayan
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plandr, yamag parasiitii veya yelken kanat gibi ¢ok hafif hava
araclarin1 yiiksek irtifalara cikarabilir ve kilometrelerce uzak
mesafelere siiziilme firsati tanir. Gliglii termal hava akimlarinin
olustugu aylarda, sportif hava araci pilotlar1 termal hava
akimlarindan faydalanarak mesafe (seyriisefer) ve termik
ucuslar1 yapmaktadir [14].

Termal hava akimlarimin cekirdegi olarak bilinen merkez
noktasinda kaldirma gilici maksimum seviyededir. Pilotlar
¢ekirdek etrafinda, termal hava akimimi kullanarak hizli bir
sekilde yiikselmektedir [16]. Boylece igerisinde bulunduklari
termali en verimli sekilde kullanirlar. Pilotlarin termal hava
akimi igerisinde donmesi gereken ideal yaricap Esitlik 1°de
verilmigtir.

_ W 2 cos?(y)

r= (1

S pg sin(u)C;

Sekil 3 ve Esitlik 1’e gore, r; doniis yaricapi, S; kanat alani,
p; hava yogunlugu, g; yercekimi ivmesi ve Cl kaldirma
kuvvetinin katsayisint vermektedir [9-10].

(a) ‘

dontis yarigcapt o

\

&nden goran

w

yandan goranis

w
(b)
Kaldirma kuvveti

Sekil 3. (a) Termal aktivite igerisinde doniis yarigap1 ve
hiicum agisinin gosterimi (b) Temel kuvvetlerin gosterimi

Sportif havacilik pilotlar1 i¢in termal hava akimlari
tecrilbeler ve belirli bilgi seviyesi ile kolaylikla tespit
edilebilsede bilimsel agidan matematiksel esitlikler ile termal
hava akimlarmin anlasilmasi 6nem arz etmektedir. Bu 6nemle
termal hava akiminin giicii hava aractnin ne kadar
yiikselebilecegi ve kag¢ saniyede istenen irtifaya ¢ikabilecegini
belirtmektedir. Ayrica termal hava akimimin genisligi, termalin
icerisinde hangi ag¢1 ile doniis yapilmas: gerektigini
gostermektedir. Ek olarak termal hava akimlarinin ¢ekirdeginin
tespiti hem sportif havaciik hemde IHA’lar igin oldukca
énemlidir. Bu calismada verilen esitlikler THA sistemleri igin
termal hava akimlarimin anlagilmasint ve daha optimum
kullanimina yardimci olmaktadir.

2.2. Termal Hava Akimlarimin Etkisinin
Formiiliizasyonu
Termal hava akimlari, giines 1sinlarinin  yeryiiziinii

1sitmastyla meydana gelen yiikselen hava akimlaridir. Isinan
hava kolan seklinde yiikselir ve bu kolonun merkezinde
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kaldirma giicii en tist seviyededir. Sportif havacilikta pilotlar bu
merkeze yakin ugmak isterler. Ciinkii merkeze ne kadar yakin bir
ucus yapilirsa pilotlar o kadar hizli bir sekilde irtifa
kazanacaklardir. Kaldirma giiciiniin en iist seviyede oldugu bu
noktaya termal hava akiminin ¢ekirdegi denir. Esitlik 2°de termal

hava akimmin herhangi (x, y) pozisyonundaki kaldirma
kuvvetinin matematiksel ifadesi verilmistir [9-10, 16].

e (et (y= y™)° 5

w(x,y) = eXpl——mz ()

Esitlik 2°ye gore, W', termalin yatay enine alinan kesitine
gore gekirdekteki dikey hava hizin1 m/s olarak ifadesidir. x** ve
yth, ¢ekirdegin konumunu, X ve y termalin herhangi bir
noktasindaki koordinatlarin1 gostermektedir. Ayrica Rth ise
termalin yaricapini ifade etmektedir [16].

Bu calismada kullanilan ugus kontrol kart1 igerisinde
barometre mevcuttur. Bu nedenle IHA ile yapilan ucus
testlerinde daha 6nce belirlenen irtifa degerinin iizerine ¢gikilmasi
durumunda THA motor giicii kapatilarak siiziiliise gececektir. Bu
siiziiliis sirasinda barometreden THA nin anlik olarak irtifasinda
yasanacak bir degisiklik olursa, ugus kontrol kart1 bu bilgi ile bir
doniise baslayacaktir. Bu doniis capt Esitlik 2’ye gore ugus
kontrol kart: tarafindan hesaplanacak ve IHA kontrol yiizeylerini
hareket ettiren servo motorlara iletilecektir. Daha 6nce de
aciklandigi gibi termal hava akimlar1 anlik olarak farkli
bolgelerde ve farkli giliclerde olusmaktadir. Bu nedenle bu
iglemler kontrol karti tarafindan anlik olarak hesaplanmaktadir.

3. Termal Aktivitelerin

Kullanim

Tespiti  ve

Termaller giines 1sinlarimin yer yiiziinii 1sitmasi sonucu
yiikselen hava siitunlaridir. Bu ¢alismada tasarlanan ve iiretilen
IHA, sportif hava araglarindan olan plandrlerin  6lgekli
modelidir. Calisma kapsaminda Sekil 4’te gosterilen 2540mm
kanat agikligina sahip ASW 28 model RC plandr kullanilarak
ucus kontrol karti {izerinde yapilan degsiklikler ile termal hava
akimlarindan faydalanilmigtir.

Sekil 4. ASW 28 model planor

Bu caligma igin ile Sekil 5°te belirlenen gorev rotalarinda
sabit bir itis giicii ile ucan IHA, &nceden belirlenen irtifa
araliklarina gelince motor giiclinii durdurarak termal hava
akimlarin1 aramaya baslamaktadir. Bu irtifa araliklar1 Pixhawk
Cube kontrol kartina QGroundControl yazilimi araciligiyla
belirli parametre degerleri degistirilerek yapilmustir [9].

Pixhawk Cube kontrol karti ile termal hava akimlarindan
yararlanmak i¢in QGroundControl yazilimi ile yapilmasi gerekli
adimlar sirasiyla;
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*  QGroundControl yazilimi araciligtyla Way point’ler
kullanilarak gorev rotasi olusturulmalidir.

* TECS (Total Energy Control System) parametreleri,
QGroundControl yazilimi araciligiyla giris yapilmalidir.

+ IHA’nmn L/D oram bulunmalidir. (Stabilize mod ile
yapilan uguslarin kayitlarindan yararlanilarak olusturulmustur.)

* Termal hava akimi parametreleri ayarlanmalidir.

SOARAITMN = = = = = = = = 3 e e e e e e e e e L e e o e oo

#

Sekil 5. THA otonom termal arama islem siirecinin gosterimi

Termal hava akimindan yararlanmak igin gerekli
parametrelerden SOAR_ALT MIN parametresi termal hava
akimmmi  aramaya devam edecegi minimum irtifayi
belirtmektedir. QGroundControl yazilimi iizerinden gorev rotasi
olusturulurken, gorev yapilmasiistenen irtifa SOAR _ALT MIN
degerinin iizerinde ayarlanmalidir. Bdylece termal arama gorevi
otonom olarak yapilabilecektir. SOAR ALT MIN parametresi
icin bu calismada en uygun deger, test uguslarinda 80 metre
olarak belirlenmistir. Belirlenen irtifa degerinin altina indiginde
motor giicli otomatik olarak acilmakta ve SOAR_ALT CUTOFF
parametresi ile daha Onceden ayarlanan irtifaya ¢ikmaktadir.
SOAR_ALT CUTOFF degerine giktiktan sonra, IHA tekrardan
motor giiciini  kapatarak siiziilise baslamaktadir. Siiziiliis
esnasinda kontrol karti igerisinde bulunan barometrik basing
sensorii ile irtifada olugsan degisiklikleri otomatik olarak
degerlendirmektedir. Degerlendirme sonucunda irtifada anlik
olusacak artig termal hava akimlarinin varligin1 gosterecektir.
Otonom bi¢imde tespit edilen termal hava akimlarindan
yararlanmak igin IHA roll (yatis) hareketi ile termal aktivitesinin
igerisinde belirlenen ag1 ile doniis yapacaktir. Termal hava akimi
icerisinde irtifa kazanan THA, SOAR_ALT MAX parametresi
ile belirlenen irtifaya kadar yiikselecektir. Basarili bir tirmanisin
ardindan tekrar siiziilise gecerek belirtilen goérev bolgesi
iizerinde ucug gerceklestirecektir [17]. Calisma icerisinde termal
hava akimlarinin tespiti ve kullamimi igin istenilen biitlin
parametreler Tablo 2’ de detayli olarak sunulmustur [9].

Calismada siiresince yasanan en biiyiik zorluk termal hava
akimlarinin  yerlerinin  belirlenmesinde  olmustur.  Ciinkii
termaller gozle tespit edilememektedir. Ancak anlik olarak
barometrik basing sensorii araciligi ile tespit edilebilmektedir.
Calisma kapsaminda Manuel, Stabilize, Altitude ve AUTO yani
otonom ugus modlari ile test uguslart yapilmistir. Bu uguslar
sonrasinda, SD karta kaydedilen ugus verileri alinarak, grafikler
olusturulmus ve incelenmistir.

Calismada otonom, manuel, stabilize modlar1 ile yapilan
tiim uguslar i¢cin Kayseri’nin Talas ilgesinde bulunan Model ugak
pistinde denemeler yapilmistir. Bu bolge diiz bir arazi yapisina
sahip ve yerlesim alanina uzak olmasindan dolayr giivenlidir.
Termal hava akimlarmin tespiti ve kullanimi igin yapilan gorev
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ucusu Sekil 6’da QGroundControl yazilimi ile planlanan rota
ucus kontrol kartina yiiklenmistir [9].

Tablo 2. QGroundControl yazilimi termal hava akimlar1 i¢in
parametre listesi

Parametre adi Parametre aciklamasi

ArduSoar islevini etkinlestirir veya devre

SOAR_ENABLE dist birakir

Termal arama moduna girip

SOAR_VSPEED girmeyecegini belirleyen dikey hava hizi
esigi
SOAR QI Termal gii¢ i¢in proses giiriiltiisiiniin
- standart sapmasi
Termal pozisyon ve yarigap igin proses
SOAR Q2 giirtiltiisiiniin standart sapmasi
SOAR R Gozlem giiriiltiisiiniin standart sapmast

THA’nin termal merkeze olan mesafesinin

SOAR_DIST AHEAD Tt

Ucgagin, termal arama moduna girdikten
sonra, saniye cinsinden yiikselmeye
¢aligmasinin minimum stiresi

SOAR_MIN THML S

[HA’nin termal arama moduna girmekten
kagimasi gereken saniye olarak,
minimum siire

SOAR_MIN_CRSE S

SOAR_POLAR CDO0 Kutupsal egri parametresi

SOAR POLAR B Kutupsal egri parametresi

SOAR_POLAR K Kutupsal egri parametresi

Termal aramaya devam edilme sinir

SOAR ALT MIN irtifast

Termal aramaya otonom gegmek icin

SOAR_ALT_CUTOFF motor kapatma irtifast

SOAR ALT MAX Termal doniislerden ¢ikis irtifasi

Planlanan goérev noktalar1 Pixhawk Cube kontrol kartina
yiiklendikten sonra IHA Stabilize mod ile pilot komutasinda
kalkis yapmustir. Giivenli irtifaya yiikselen THA pilot tarafindan
radyo vericisi iizerinden AUTO moda alinmistir. Bu mod ile IHA
rotada verilen ilk gorev noktasina c¢ikmisti. Bu nokta
SOAR _ALT MIN parametresinin (50 metre) {iizerinde 150
metredir. Gorev noktasina ulastiktan sonra motor giiclinii
kapatmis ve siiziilise baglamistir. Ortalama 4 dakikalik siiziilis
sonunda IHA 50 metreye algalmugtir. ilk gorev noktasinda
herhangi bir termal hava akimi tespit edilememistir. IHA 50
metreye siiziilen ikinci gorev noktasina ulagmak igin tekrar
motor giliciinii agarak tirmanmaya baslamistir. 150 metre
yiikseklige ulasan IHA, tekrar motor giiciinii kapatmustir.
Siiziilise baslayan IHA’nin  barometrik basing sensorii
araciligryla dikey hizinda bir yiikselme tespit etmistir. Bu tespit
ile THA kontrollii bigimde doniis hareketine baslanustir.
Sekil 7°de THA’nin termal hava akimlar1 icerisinde doniisii
gosterilmistir. Kayitlara gore 2,2 m/s vario degeri ve 13 metrelik
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yarigapta doniis manevrasi ile basarili bir bicimde termal hava
akiminindan faydalanarak irtifa kazanmistir.

Sekil 6. Termal hava akimi tespit i¢in rota planlamasi

SOAR_ALT MAX parametresi ile 250 metre olarak
belirlenen termal limit irtifasina gelen IHA otonom olarak termal
hava akimindan ayrilmigtir. Motor giicinii aktif etmeden
stiziilerek daha once belirlenen {igiincli gérev noktasina ulagmis
ve tekrar termal arama gorevi icin siiziilmeye baslamistir. 1,5
m/s yiikseltme giicline sahip termal hava akimini kullanarak 11
metre yaklasik ¢apa sahip donisler ile irtifa kazanmis ve 65
metre yiikselmistir. Daha sonra dordiincii goérev noktasina
giderek pilot kontroliinde stabilize mod ile inis yapmuistir.
Sekil 8’de THA nin izledigi giizergah sunulmustur.

Sekil 7. ITHA'min termal hava akimi igerisinde déniisii

Yapilan ugus denemesinde yakalanan iki farkli termal hava
akimi ile toplamda 18 dakika gerceklestirilen ugus igin Sekil
9°da irtifa-zaman grafigi gosterilmistir. Ayrica ilk termal hava
akimu icerisinde IHA’nin ugus kayitlar1 incelenerek olusturulan
simiilasyon ile elde edilen siiziiliig rotas: Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 8. Termal hava akim arama ugusu boyunca IHA'min
izledigi giizergah
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Sekil 9. Termal hava akimi i¢in otonom ugus irtifa-zaman grafigi

Sekil 10. Bulunan ilk termal aktivite igerisinde izlenen rota

Power
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Il MIanuel Stabilize ve Attitude mod ugusu
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10
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Sekil 11. IHA ile yapilan uguslarin batarya verileri karsilastirma -zaman grafigi
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Termal hava akimlarindan yararlanarak yapilan ugusta
yaklasik 18 dakika havada kalabilen THA inisten sonra Li-Po
bataryasinin sadece %66,6’sim1 kullanmigtir. Ayni batarya ile
Manuel, Stabilize ve Altitude mod ile toplamda 12 dakikalik
ucus neticesinde bataryanin yaklagik olarak %86’sin1 kullanarak
inis yapmistir. Ayrica Erciyes Universitesi Model Ugak pistinde
serbest ugus rotas1 sonucunda Manuel, Stabilize ve Altitude mod
ile toplamda 3,61 km toplam menzil ile ugmustur. IHA termal
hava akimlar1 kullanarak yaptig1 ugusta ise toplamda 4,87 km
ucus yaptigt tespit edilmistir. Her iki ugus icinde bataryadan
cekilen akim degerleri Sekil 11°de detayli olarak sunulmustur.
Sekil 11’e gdre Manuel, Stabilize ve Altitude mod ucusglar1 mavi
renk ile simgelenmis ve bataryadan devamli bir enerji akisi
olmustur. Buna karsin termal hava akimlarindan yararlanilarak
yapilan ucusta bataryadan anlik olarak cekilen enerjinin mavi
renkli olarak gosterilmis ve ¢ok daha efektif bir enerji tiiketimi
tespit edilmistir.

Bu calismada amaglanan test uguslar basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Uguslar sonucunda termal hava akimlarinin
IHA ugus performansina ciddi &lgiide katki sagladig1 goriilmiis
ve ispat edilmistir. Termal hava akimlarinin etkisinin
gozlenmesinde, farkli alanlarda, farkli hava araglariyla, yilin
degisik zamanlarinda ucus testlerini yapilmasi faydali olabilir.

4. Sonuclar

Bu calismada gilinesin yeryiiziinii 1sitmast sonucu ortaya
¢ikan termal hava akimlarimin sabit kanatli insansiz hava
araclarinin ugus siirelerine ve menzillerine etkisi incelenmistir.
Ek olarak termal hava akimlarindan yararlanabilen yiiksek L/D
oranina sahip bir 6lcekli plandr IHA prototipi gelistirilmistir.
Incelenen IHA ile degisik ucus modlarinda yalnizca batarya
enerjisi kullanilarak test uguslart yapilmistir. Gergeklestirilen test
ucuslar1 neticesinde THA’nin ugus performansini iyilestirilmesi
i¢in ugus verileri grafikler ile incelenmistir.

Ugus performansi artirilan THA ile termal hava akimlariin
tespit edildigi ve kullanildig1 farkli bir ugus testi yapilmistir. Bu
ucus testinde IHA’nin hem batarya enerjisi hem de termal hava
akimlarinin enerjisinin kullanilmasi ile menzil ve ugus siiresinde
onemli oOlgiide iyilestirme gozlemlenmistir. Termal hava
akimlarindan faydalanarak yapilan bir ugusta, Manuel, Stabilize
ve Altitude mod ile batarya enerjisi kullanilarak yapilan siradan
ucusa gore, ucgus siiresinde %51,2 artis ve ugus menzilinde ise
%43,8 artis elde edilmistir. Bu artis ile termal hava akimlarinin,
sabit kanath THA’larin ugus siirelerine 6nemli katkilar
sagladigii gostermistir. Ugus siiresinde ve menzildeki daha
fazla artisin gézlenmesi i¢in, uygun mevsim kosullarinda farkli
arazi yapilarinda ucguslar yapilabilir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore sabit kanath IHA fireticilerinin, tasarim
stireglerine yardimci olacagi dngoriilmiistiir.
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