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Ozet

Serbestlik derecesinden (3 agisal hareket, 3 ¢izgisel hareket; toplamda 6) daha az kontrol girdisine (itki, yunuslama torku, yatis torku
ve dénme torku; toplamda 4) sahip déner kanatli IHAlarin (DKIHA) X-Y diizleminde hareket edebilmeleri; itkilerinin, bir diger deyisle
govdelerinin agisal pozisyonlanmasina baghdir. Riizgar gibi dis bozucularin da platformu siiriiklemesi, tersi yonde is yapacak kuvvetin
olusturulmasiyla, agisal pozisyon (yatis, yunuslama) kazanilarak giderilmektedir. Bununla beraber, ugus diizlemine dik yerlestirilmis
itki vektorlerinin uzayda kesismemesi, gévdenin dis donme merkezini sonsuza tagimakta, dogrusal etki eden bozucularin sistemi
oteleyerek saptirdiklart yon ile dondiirerek saptirdiklari yoniin ayni olmasina sebep vermektedir. Bu eslesme, geometrik merkezin net
sapmasinin artmasina yol agmaktadir. Pervane yerlesim agilarinin kiigiilmesiyle geometrik merkezin sapmasinin azaldigi, sade 6teleme
egrisine yakinsandigi goriilmistiir. Burada sunulan ¢alisma ile, kiigiik agilarla (20 dereceden az) ige egilen pervanelerin dis bozuculara
kars1 sistemin askida kalma direngenligini nasil artirdig1 analitik olarak modellenmis ve gdsterilmistir. Ileri ¢alisma konusu olarak da
i¢ce egimli pervanelerin dig donme merkezi olusturmasi sayesinde sistem manevra atikligini artirabilecegi fikri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doner Kanatli IHA, Ugus Dinamigi, Pervane Yerlesimi, Dis Bozuculara Kars1 Platform Direngenligi

The Effects Of Propellers Tilted Inward On Hover Rigidity In Rotary
Wing UAVs

Abstract

Rotary Wing UAVs (RWUAYV) with control inputs (thrust, pitch torque, roll torque, yaw torque; 4 at total) less than the degree of
freedom (3 angular motion, 3 linear motion; 6 at total) can move in the X-Y plane by rotating the thrust vectors, i.e. their bodies.
Deflections caused by external disturbances like winds are also eliminated by angular positioning which creates tractions against
disruptive drag forces. However, the fact that the thrust vectors (propeller axis) placed perpendicular to the flight plane do not intersect
in space carries the outer center of rotation of the platform to infinity, causing linear acting forces to deflect the system in the same
direction in both translation and rotation. This coupling leads to an increase in the net deflection of the geometric center. It is observed
that the deflection of the geometric center decreased and converged to the pure translation curve as the propeller placement angles
decreased. With the study reported here, it has been analytically modeled and demonstrated how inward-tilted propellers increase the
hover stiffness of the platform against external disturbances. For future studies, the phenomenon suggesting inward tilted propellers
may enhance the platform maneuverability by forming the outer rotation center (thrust vectors’ intersection point) is developed.

Keywords: Rotary Wing UAV, Flight Dynamics, Propeller Replacement, Dihedral Angle, Platform Stiffness Against External
Disturbances
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1. Giris

Doner kanathl insansiz hava araglari veya multikopterler,
savunma uygulamalarindan tibbi lojistige kadar birgok ihtiyaca
hizmet eden ucan nesnelerdir. Cok ¢esitli basarimlara sahip
modiillerle donatilmis dikucarlar hayatin her alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Boyutlar1 milimetre o6lgeginden
onlarca metreye kadar degisebilen bu cihazlar, birka¢ dakikadan
birkag saate varan siirelerde havada kalabilmektedirler. Dronlar
yliksek Oteleme hizlarinda hareket etmek yerine pervanelerini
binlerce RPM'de dondiirerek itki ftrettiginden, havada asili
kalabilme karakteristik ozellikleridir [2]. Ayrica birinci sahis
goriislii yaris dikugarlart 100 km/s’lik hizlara iki saniyeden kisa
stirelerde ulasabilecek sekilde ¢ok cevik ¢izgisel ve rotasyonel
yeteneklere sahiptir [3].

Rotorlar saselerine sabitlenmis multikopterlerin 4 kontrol
girdisi bulunmaktadir: itki, yunuslama torku, yuvarlanma torku ve
donme torku. X-Y diizlemindeki 6teleme hareketi, itki ve tork
girdileriyle sevk edilir, bu nedenle dogrusal hareket komutu
verildiginde agisal konumlandirma bir 6n kosuldur [4][20]. Bir
dronun gerekli agisal pozisyonu kazanmasi i¢in ise saseye uygun
torklar uygulanmalidir. Pervanelerin farklilastirilmis RPM'leri,
farkli siddette itki vektorleri yaratir ve gerekli torku indiikler
[5][21]. Gelencksel multikopterler diisiikk girdi sayisi ile
calistiklarindan itki vektorlerinin montaj agisal pozisyonlari,
platformun ugus kararliligimi ve atikligini dogrudan etkiler.
Pervaneleri bir egim agisiyla (dihedral agisi) saseye yerlestirmek,
daha direncli sapma ve daha agresif manevra olanaklar
saglayarak platform stabilitesini ve ¢evikligini artirabilir [6].
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Sekil 1. Sabit kanatli bir ugak tizerinde pozitif dihedral agis1
(Figure 1. Positive dihedral angle on a fixed-wing aircraft) [6]

Dihedral agis1, kanat diizlemi ile yatay diizlem arasindaki
pozitif acidir. Havaciligin ilk giinlerinden beri, sabit kanath
ucaklar i¢in dihedral agist kullanimi degerlendirilmistir. Yatis
manevrasindan sonra alt ve ist kanatlar arasinda hiicum agisi
farkliliginin olugmasi ile yatig kararliliginin artmasia dihedral
etki denir ve bu etki dihedral agisinin artmastyla artar. Gii¢lii yanal
stabilitenin zayif dogrultu kararlilifiyla eslesmesinden ortaya
¢ikan, bir ¢esit ¢ok eksenli savrulma hareketi olan “Dutch Roll”
tehlikesinin de dihedral etkiyle siddetinin azaltilabilmesi sabit
kanatli ucaklarda dihedral agisinin kullanimini kaginilmaz hale
getirmistir [6].

Literatiirde, doner kanatli IHA’larda pervaneler ice dogru
egimli yerlestirildikten sonra ugus stabilitesinin arttigini, ugusun
bu durumdan etkilenmedigini ve hatta stabilitenin azaldigini ifade
eden c¢aligmalar bulunmaktadir [7][8][9]. Fark ise her ¢aligmanin
‘stabilite’ kavramini farkli tanimlamasidir. Bu ¢aligmada ise ugus
stabilitesi yerine platformun dis bozuculara karsi gosterdigi
diren¢ anlamma gelen “Askida Kalma Direngenligi” kavrami
kullanilacaktir. Askida kalma direngenligi, “dikucar havada
askida kalirken darbe aldiginda platformun geometrik merkezinin
ne kadar az saptig1” olarak nicelenmistir. Bu 6zgilin yaklasim
literatlirdeki ‘stabilite’ karmasasin1 gidermistir. Gelistirilen
modele ait matematiksel denklemlerinin ¢6ziilmesi, yine,

e-ISSN: 2148-2683

pervanelerin ige dogru egimli yerlestirilmesi ile ilgili 6zgilin
sonuglar ortaya koymustur [10][11].

Sekil 2. Egimli yerlestirilmis pervaneler ve farkli agilarda egimli
motor yataklari (Figure 2. Tilted propellers and inclined motor
bearings at different angles) [7]

Birgok arastirmaci pervaneleri egimli yerlestirmek igin sase
kollarmi bitkmek yerine, Sekil 2’de oldugu gibi motor yataklarini
acili kesmis ve motorlar1 gosterildigi gibi yerlestirmistir. Itki
vektorlerinin merkeze dogru egildigi bu acilar, dihedral agisidir.
Itki kaybinin yiiksek olmamast i¢in 10 dereceden biiyiik egimler
tercih edilmemektedir [7].

Earth coordinates
Z
?/k

Fy Body
coordinates

Sekil 3. ige egimli pervaneleri olan bir Quadcopter. Dikugarin
yer ve govde merkezli koordinat sistemleri gorselin iistiinde
ifade edilmistir (Figure 3. A Quadcopter with tilted propellers.
Drone’s earth and body centered coordinate systems are
expressed on the image.) [8].

[ce egimli pervane yerlesiminin ugus stabilitesini nasil
etkilediginin yaninda, platform gii¢ ekonomisinin ve kontrol
kanallarinin otoritelerinin bu fenomen ile nasil degistigi de
aragtirmacilar tarafindan irdelenmistir. Ugus kararliligint artiran
dihedral  etkinin  pervane devirlerindeki  dalgalanmay1
azaltmastyla gii¢ verimini yiikselttigi, donme kontrol kanalini itki
yatay bilesenleriyle sevk edebilmesiyle de bu kanaldaki otoriteyi

iyilestirdigi sonucuna varilmigtir [8].

Sekil 4. Farkl1 dihedral agilartyla yerlestirilmis pervane diizeni
(Figure 4. Propeller arrangement with different dihedral angles)

[9]
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Holda ve ¢aligma arkadaslart [9]; 4 rotorlu dikugar pervanelerini
Sekil 4’teki gibi yerlestirmis, yonelim kanali otoritesinin ek
yonelim torku (itki yatay bilesenlerinin olusturdugu tork)
olusturulabilmesiyle iyilestigini gostermistir. Bu sayede pervane
hizlarinin daha disiik genliklerle degismeye baslamasi giic
verimini de %4 kadar artirmustir [12].

Sekil 5. Pervanelerinin egimi birer servo motorla kontrol edilen
6 rotorlu dikugar (Figure 5. A hexacopter whose propellers’ tilt
angles are controlled by a servo motor per arm) [13]

Xu ve Yang [13] pervanelerin kol eksenlerindeki egimlerinin birer
servo motorla Sekil 5’teki gibi kontrol edildiginde, sapmayi
toparlayacak kuvvetlerin govde donmesi gerekmeden ¢ok daha
hizli {iretilecegini, pervane dalgalanma genliginin diismesinden
dolayr giic veriminin artacagmi, sonu¢ olarak da sistem
stirdiiriilebilirliginin iyilestigini gostermistir [14].

Sekil 6. Pervane donme ekseni digindaki iki eksende
pozisyonlanabilen motor yatagi (Figure 6. A motor bearing that
can be positioned about two axes other than the propeller
rotation line) [15]

Martini ve arkadaslar1 [15] raporlarinda, motor yataklari 2
eksende agisal pozisyonlanabildiginde durus degisikligi
yasanmadan Oteleme hareketinin  gergeklestirilebilecegini,
aciklamigtir. Sekil 6’daki gibi 2 eksende pozisyonlanabilen
motorlar, kontrol girdi sayisini artirip X-Y diizlemindeki hareketi
bagimsizlagtirmistir [16].

Burada sunulan ¢alismada; yiiksek itki kaybi olugsmamasi
adina pervaneler; kosiniis degeri kii¢iik olan 90, 89, 85, 80 ve 70
dihedral agilariyla ige bakacak sekilde egilmistir. Quadcopter
ucus diizeni platform 6rneklemesi i¢in kullanilmissa da i¢ rotor
dinamiklerinin modellenmesine gerek duyulmamustir, sistem rijit
govde olarak biitiinclil modellenmistir. Dikugarin geometrik
merkezinin dig kuvvet altinda bes senaryo igin sapma grafikleri
de uygun matematiksel model kurulduktan sonra MATLAB
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programinda ¢izdirilmistir. Kontrol yazilimi basarisindan ve
duyucu donanimlarimin kalitesinden bagimsiz olarak itki
vektorlerinin ige egilmesinin ugus stabilitesini artiracagi ve
sistemi atiklestirecegi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Vektor Notasyonu

“A”, “A” biylikligiinde ve “@” birim vektorii dogrultusunda
yOnlii bir niceliktir [18]. Denklem | ve II’de vektorel gosterim ile
vektorlerin skaler biiyiikliikleri ifade edilmistir.

A= Aé )
Al = A an
2.2. Dinamik Modelleme

Pervaneleri ige dogru, kiigiik aciyla egilmis bir dik ucarin serbest
cisim diyagramu ile kinematik diyagrami Sekil 7°de sunulmustur.
Incelemenin daha anlamli siirdiiriilebilmesi icin kuvvet ve
esdeger momenti itki kesisim noktasina tasinmistir. Kesisme
noktas1 geometrik merkezden uzakta oldugu icin dikugara
noktasal obje gibi davranilmis, bu noktaya gére donme ataleti de
noktasal obje ataleti olarak tanimlanmigtir (Denklem 13) [19]. Dik
rotor yerlesimli sistemlerden farkli olarak itki vektorleri dihedral
acistyla yerlestirilmis platformlarin dinamik modelinde; dis
donme merkezi sonsuzda olmaktan c¢ikmis, sistemin darbe
etkisinde Oteleme ve donme siireglerini etkileyecek yakinliga
gelmistir. Platformun dis bir merkez etrafinda sarkag hareketi
yapabilir hale gelmesi manevra kurgularim da etkilemistir. Oyle
ki, ileri yonli 6teleme hiziyla beraber bir yatis agist alinirsa,
sarkag¢ hareketi geregi, dikugar cembersel harekete baslayacaktir.
Bu fenomen bir bagka makalenin konusu olarak detaylica
incelenecektir.

Serbest Cisim Diyagram!

Sekil 7. Tau (7) agis1 kadar pervaneleri egimli yerlestirilmis
quadcopterin sase uzunlugu (L) ve pervane itki yapilanmasi
(Figure 7. Propeller thrust configuration of a quadcopter with
chassis length (L) and tilted propellers as tau (1) angle)
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Dinamik modellemenin ve tezlerin temellendirilebilmesi igin
takip eden 3 varsayimda bulunulmustur.

Varsayim 1: itki vektorlerinin kesisim noktasinin dik iz diisiimii,
sasenin geometrik orta noktasindan ge¢mektedir. Sase X ve Y
eksenlerine gore simetriktir.

Varsayim 2: Ugus kontrolciisiiniin dig bozuculara kars1 gosterdigi
toparlayict cevap, itki vektorlerinin kesisim noktasinin yatay
sapmasi icin sifirdir, ayn1 noktanin dikey sapmasi i¢in idealdir.
itki vektorlerinin kesisim noktas1 dikeyde sapmayacak ama
yatayda engelsiz sapacak sekilde ucus kontrolciisii toparlayici
cevaplar liretmektedir.

Varsayim 3: Bozucu dis kuvvetin zamana bagli olmayan, sabit bir
degeri vardir. Simiilasyon i¢in tayin edilen siirenin tamaminda bu
kuvvet sisteme etki etmektedir.

Itki vektorlerinin kesisim noktasinin sase geometrik merkezine
olan uzakligi rho (p) Denklem 1°deki gibi hesaplanmistir. Pervane
yerlesim agis1 7 (tau) 90 derece oldugunda bu uzaklik sonsuz
olmaktadir.
L ~

p=3 tante, (1)
Matematiksel modelleme i¢in Lagranj dinamigi yaklasimi
kullanilmistir (Denklem 2 ve 3) [18]. Geometrik merkezin itme
kargisinda nasil sapacaginin, bes Ornek senaryo icin, detayli
sapma-zaman grafigi ¢cikarilacaktir.

d(aL) oL ,
it(ag) 7 @
L=T-V 3)

T : Sistemdeki kinetik enerjilerin toplami
V : Sistemdeki potansiyel enerjilerin toplami

Potansiyel enerjisi hizinin fonksiyonu olan mekanik bir sistem
yoktur. Bu sebeple Lagranj esitligi Denklem 4’¢ evrilmistir.

d (0T aT N v 4

dt\dq,) 9q; aqj_Qf )
Lagranj denkleminin koordinat parametreleri Tablo 1’de,
asagidaki gibi agiklanmustir [18].

Tablo 1. Denklem 4 ’te kullanilan Lagranj parametrelerinin
agiklanmasi (Table 1. Explanation of the Lagrangian parameters
used in Equation 4)

qg1=x - Qi =F (5)
42 =0 - Q; = (pcost) XF (6)

Tanitilan yiiklerin altinda sistemin kinematik parametreleri Sekil
8’deki gibi olacaktir. Buna gore hareket parametreleri Tablo 2°de
aciklanmigtir.

Tablo 2. Geometrik merkezin sapmasini niceleyen hareket
parametreleri (Table 2. Motion parameters that quantify the
deviation of the geometric center)

Notasyon Aciklama
oteleme nedenli, geometrik merkezin
X
yatay yer degistirme vektori
5 donme nedenli, geometrik merkezin
yatay yer degistirme vektori
i donme nedenli, geometrik merkezin
dikey yer degistirme vektori
U oteleme ve donme nedenli, geometrik
merkezin net sapma vektori

Notasyon Aciklama
j'ninci genellenmis koordinatin
q .
! yer degistirmesi
. j'ninci genellenmis koordinatin
q; o
yer degistirme hizi
Jj'ninci genellenmis koordinatta
Q; mekanik enerji degistiren
kuvvet veya tork

Genellenmis kuvvet ve eksenler Denklem 5 ve 6°daki gibi ifade
edilebilir.
e-ISSN: 2148-2683

Denklem 7 ve 8’de kinematik iligkiler sunulmustur.

d*’x d¥
o (7)
d’0 dw
e a e (8)

! : (RN t
: | \pﬁ/‘w(t) x(0)
: : : \ a
| ,x(t)d — 9D
P :+—+| \ —> a
A N
- _‘E_’ ] _y &» ] I{}:E 55 _____ -! \TmDKiHA! Ipkina
X -z--- >

Sekil 8. Geometrik merkezinin hareketini niceleyici kinematik
parametreler ve vektorel yonleri (Figure 8. The kinematic
parameters and vectorial directions quantifying the motion of the
geometric center)

Cizgisel ve agisal kinetik enerji toplamlari ile potansiyel enerji 9.
ve 10. denklemlerdeki gibi olacaktir.
T=lm5c2+lléz 9
2 2
V=G-h=Gp(l—cosb) (10)

Birinci genellenmis koordinat igin hareket denklemi, Lagranj
esitligi sadelestirildiginde Denklem 11°deki gibi yazilabilir.
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—(mx)=F - ¥X=a=— 11
d - _a_1
; (mx X=a (11)

Ikinci genellenmis koordinat i¢in de hareket denklemi, Denklem
12’de sunulmustur.

10 + Gpsinbeé, = pFcoshe, (12)

Noktasal obje ataleti yerine yazilip gerekli basitlestirmeler
yapilacak olursa, agisal ivme en sade haliyle Denklem 14’teki gibi
olacaktir.

I = mp? (13)
mp?0 + Gpsinfeé, = Fpcosbe,
. Fcosf —mgsinf _
6= e, (14)

mp

Birinci genellenmis koordinat igin zamana bagli ¢izgisel pozisyon
fonksiyonu baglangi¢ kosullari sifir alinarak Denklem 15°teki gibi
yazilabilir.

x(t) = Ll t?

2m (15)

Denklem 14’1 ¢6zmek icin lineer olmayan terimler, Taylor dizi
acilimindaki ilk terimler alinarak lineer hale getirilebilir [10].
Denklem 16-a-b’de ifade edilen kiigiikk agi varsayimlarinda
bulunulmustur. Bu kabul, bes farkli simiilasyon kurgusu igin

"teta (0) — Zaman" grafigi  ¢izdirilerek, ilgili agmmn 20
dereceden fazla olmadigi yoniinde teyit edilecektir.
sinf = 0 (16 —a)
cosf = 1 (16 — b)

Sifir baslangic kosullar1 alinmasiyla ikinci genellenmis koordinat
icin agisal pozisyonun zamana bagli fonksiyonu Denklem 17°de
ifade edilmistir.

F 2g N
0(t)=—1| 1—cos t] e,
myg Ltant

Buna gore, itki vektorleri saseye kiigiik agilarla egimli
yerlestirildiginde déonme hareketi ve ona bagli olusan sapmalar
Denklem 18 ve 19’daki gibi sifirdan farkli olacaktir. Ancak itki
vektorlerinin yerlesim agilari 90 derece oldugunda teta (6) agisi
sifir olarak hesaplanacak, sadece limitsel sonsuz ile sifirin
carpimina dayanan § parametresi sifirdan farkli olacaktir.

h(t) = p(1 — cos0)e,

17)

(18)

6(t) = psinbe, (19)

Geometrik merkezin net sapmast U(t), Denklem 20°de oldugu
gibi skaler hesaplanacaktir. Asagida verilen matematiksel
iligkiden ¢ikarilabilecegi tizere, donme kaynakli sapma ne kadar
diiseyde gerceklesirse, liggen esitsizliginden dolayi, geometrik
merkez nihayette o kadar az sapacaktir.

U@ = @2+ (60 +860)°

Tanimlanmis hareket parametreleri yerlerine koyuldugunda,
pervane yerlesim agisinin da bir degiskeni oldugu geometrik
merkez sapma fonksiyonu Denklem 21°de ¢ikarilmistir.

(20)
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2

L > F L
U(t,t) = (E tant(1 — cosG)) + (ﬁ t2 + Etanrsin&) 21D

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Kiiciik A¢1 Varsayiminin Teyit Edilmesi

Pervane yerlesim agisinin geometrik merkezin sapmasi iizerine
etkisinin gosterilebilmesi i¢in 90, 89, 85, 80 ve 70 derecelik
pervane yerlesim acilari (tau) islenmistir. Tanimlanmasi gereken
diger parametrelerle bu acilar, Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. MATLAB Simiilasyon parametreleri (Table 3. MATLAB
Simulation Parameters)

Parametre Deger
F 5N
Mpkina 2kg
L I m
T 90-89-85-80-70 derece
Siire 5s

Her bes pervane yerlesim agisi T (tau) i¢in "teta (8) — Zaman"
grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 9).

90 Derece
89 Derece |
85 Derece
80 Derece | |
70 Derece

Aci (derece)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 9. Bes pervane yerlesim acisina denk gelen teta agilarinin
zaman grafikleri (Figure 9. Time plots of theta angles
corresponding to five different propeller placement angles)

Teta acilarmin pervane yerlesim agist diigtiikge daha yiiksek
frekanslarla salinim yaptig1 ve hepsinin en ¢ok, 20 dereceden
kiigiik bir agrya ulagtigt goriilmiistiir.

Z_sinZ
2 24100 = %2.06 (22)
Sln;

Denklem 22°de gosterildigi lizere, %2.06 hata {ist limiti ile kiiglik
ac1 varsaymmi tutarlidir. Ote taraftan, sonsuz yarigapli salinima
sahip 90 derecelik yerlesimde ag¢1 kazanilamadigi ancak 1
derecelik egimde dahi sistemin salinima bagladigi anlasilmigtir.
Her ne kadar salimmlarin genlikleri ayn1 olsa da periyotlarinin
farkli olmasi, bu salinimlarin geometrik merkezin net sapmasina
farkl etki etmesine sebebiyet vermistir.
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3.2. Sapma Grafikleri

Oteleme hareketinde, farkl1 egim acilari igin cakisik grafikler elde
edilmistir (Sekil 10). Bu hareket parametresinde, salinim agisinin
degisken olarak formiile girmemesi grafikte verilen sonucu
dogurmustur. Oyle ki cizilen grafik, harici kuvvetin esit kiitleli
rijit gdvdeleri zamana gore esit telemesini yansitmaktadir. Farkli
dihedral agilarindaki sistemlerin geometrik merkezlerinin net
sapmalarmin farkli olmasi tamamen dis merkez -etrafinda
gergeklestirilen salinimlarin farkli tavirlarda olmasi sebebiyledir,
oteleme kanali bu baglamda etkisizdir.
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Sekil 10. Bes pervane yerlesim agisina denk gelen teleme

sapma zaman grafigi (Figure 10. Translational deviation time
graph corresponding to five propeller placement angles)

Sekil 11°de donme kaynakli diisey sapma grafikleri gosterilmistir.
Buna gore 90 derecelik pervane yerlesiminde donme hareketi
acisal degisime sebep vermedigi igin yiikselme de olmayacaktir.
Bir diger deyisle, bu pervane konfigiirasyonunda oteleme ve
donme hareketlerinin sapma dogrultular1 ¢akigiktir. Sonsuz
yarigapli salinimda sonsuz yer degistirme fiziksel olarak miimkiin
olmadigi i¢in diisey pozisyon degistirilememistir. Pervane egim
agist diistiikce de teta agisinin salinim genligi ayni kalirken rho
mesafesinin diismesi, donme ile alman diisey mesafenin
azalmasini saglamistir.
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Sekil 11. Bes pervane yerlesim agisina denk gelen donme
kaynakli diisey sapma zaman grafikleri (Figure 11. Vertical
deviation time graphs due to rotation corresponding to five

propeller placement angles)
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90 dereceli pervane yerlesim senaryosunda, donme sebepli
hareketin sapmasi tamamen yatay dogrultuda olmustur (Sekil 12).
Oteleme hareketiyle eslesecek bu sapmanin geometrik merkezi en
¢ok saptiracak pervane yerlesimi oldugu Sekil 13’te de
gosterilmistir. Pervane yerlesim acisinin diismesiyle dig merkezin
yarigapt diismiis ve sapmalar azalan agilarla orantili olarak
azalmstir. 5 derecelik egimden sonra sapmalardaki azalmalarin
siddetini kaybettigi de goriilmiistiir.
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Sekil 12. Bes pervane yerlesim agisina denk gelen donme
kaynakli yatay sapma zaman grafikleri (Figure 12. Rotation
induced horizontal deviation time graphs corresponding to five
propeller placement angle)

90 dereceli pervane yerlesim senaryosunda, donme sebepli
hareketin sapmasi ile 6teleme hareketi sapmasinin tamamen ayni
dogrultuda olmasi, geometrik merkezin en ¢ok bu kurguda yer
degistirmesine sebep olmustur (Sekil 13). 90 dereceden kii¢iik
pervane yerlesim acilarinda dénme hareketi sonucu olusan
sapmalarin bir kisminin 6teleme hareketiyle olusan sapmaya dik
olmasi geometrik merkezin sapmasini orantili olarak azaltmistir.
Yine, 5 dereceden sonra kazanilan pozisyon tutarliliginin 6nceki
kazanglara gore ¢ok azaldig grafikte goriilmiistiir.
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Sekil 13. Bes pervane yerlesim agisina denk gelen geometrik
merkez net sapma zaman grafikleri (Figure 13. Geometric center
net deviation time graphs corresponding to five propeller
placement angles)
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Tanimli pervane yerlesim agilar1 ve platform parametreleriyle,
geometrik merkezlerin sade 6telemeye gore kag kat saptiklarinin
oranlar1 Tablo 4’te, sunulmustur. Bu oranlara gore, askida kalma
direngenligi, itki kaybini en aza indirmek sartiyla, 85 derecede
optimum degerini bulmustur. Simiilasyon siiresi diistiikge pervane
yerlesim agisinin azalmasinda fayda oldugu da bu miidahale ile
itkide ciddi kayiplar yasanacagi da bir gergektir. O halde, dis
bozucularin degisken siddetine gore dihedral agist anlik
belirlenebilen itki elemanlarina sahip platformlar ciddi
avantajlara sahip olacaktir.

Tablo 4. Geometrik merkez sapmalarinin saf 6teleme sapmasina
gore katlari (Table 4. Multiples of geometric center deviations
relative to pure translational deviation)

Geometrik Merkez Goreli Sapma Kati
Ugg 1.995
Uso 1.455
Ugs 1.045
Ugo 1.003
Uzo 1.001

Espinoza ve ¢aligma arkadaglar1 [7]; 0, 5 ve 10 derecelik dihedral
acilariyla deneysel stabilite testleri gergeklestirmistir. Dihedral
acist arttikca geometrik merkezin, havada askida kalma aninda,
sapmasinin azaldigt ancak bu azalma oraninin en ¢ok 5 derecede
gerceklestigi Ol¢iilmistiir. Bu bulgu, Tablo 4 ile biiyilk uyum
icerisindedir. Efraim ve ¢aligma arkadaglarinin [8] bir basari
yiizdesi belirtmeden pervanelerin egimli yerlestirilmesini sistem
kararliligt yOniinden basarili bulmast da burada ulasilan
sonuglarla uzlasi igerisindedir.

4. Sonuc¢

Déner kanatli THAlara etkiyen bozucu dis kuvvetlerin sistemi
otelemesi ile dig bir merkez etrafinda dondiirmesinin pervane
yerlesim acisi ile iliskisi incelenmistir. Oteleme hareketi icin
pervane yerlesim agisinin bir degisken olmadigi anlagilmig ancak
donme hareketi i¢in bu agmin o6nemli etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. 90 derecelik pervane yerlesimlerinde, diger
yerlesimlerin aksine, donme sebepli geometrik merkez sapmasi
ile Oteleme sebepli geometrik merkez sapmasi ayni yonde
olmustur. Bu eslesme, pervaneleri 90 dereceyle yerlestirilmis
dikucarlar1 dis bozuculara karsi en savunmasiz sistemler haline
getirmistir. 89, 85, 80 ve 70 derecelik pervane yerlesimlerinde dig
merkez etrafinda yapilan salinim agilarinin, hep ayni {ist ag1 siniri
ile sifir arasinda farkli periyotlar da oldugu gorilmistir.
Platformun dis merkez etrafinda donmesi esnasinda agirliklarin
pozisyona bagl ters moment tiretmesi tarif edilen salinima neden
olmustur. Tarif edilen {ist a¢1 sinirinin sadece platform agirligi ve
dis kuvvet oranina bagli olmasindan dolay1 da ayni ¢iktig1 agiktir.
Dis merkez yarigapinin pervane yerlesim agisiyla degismesinden
dolayt da ag1 iist limitine farkli zamanlarda ulasilmasi,
salinimlarin periyotlarini da farklilastirmistir. Buna gore, azalan
pervane yerlesim agilariyla orantili azalan donme kaynakli
sapmalar, bu ac1 azalimi devam ettikce, donme merkezi ile dig
kuvvet aym diiseye geldiginde, sifirlanacak ve geometrik
merkezin sapmasi sadece Oteleme sebepli olacaktir. Tiim sapma
egrilerinin 6teleme egrisine yakinsamasi da bu nedenledir. Ne var
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ki, pervaneleri 75 derece gibi ac1 degerlerinin altinda yerlestirmek
ciddi itki kayiplarina sebebiyet verecektir. O halde itkinin ve
sapmaya kars1 direngenligin birlikte en yiiksek oldugu optimum
yerlesim agist se¢ilmelidir. Grafiklerin incelenmesi sonucunda bu
kritik pervane yerlesim agisinin 85 derece oldugu gorilmiistiir.
Gelecek calismalara temel olmasi adina da ice egimli
pervanelerin, rijit cisim doniisiinii kolaylagtirdiginin gortilmesi,
bu teknik kullanilarak manevra kabiliyetlerinin artirilip kontrol
yiikiiniin diistirebilecegi fikrini dogurmustur.

5. Tesekkiir

Bu calismadaki birinci yazar; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumunun "Ugan Robotlar i¢in Radar Destekli Veri
Toplama ve Haritalama" baslikli, 119E203 numarali projesinden
ve Bogazici Universitesi arastirma fonu tarafindan desteklenen
"Radarlar ve Hassas Yiikler igin Agir Yiik IHA Tasarim ve
Prototipleme" baglikli, 19002 numarali projesinden destek
almustir.
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