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OZET

Wright kardeslerin tarihin ilk resmi ucgusunu gergeklestirmelerinin ardindan
havacilik ciddi gelismeler gostermistir. Farkli boyut ve hiz gibi ¢ok cesitli ihtiyaglar1
kargilamak i¢in binlerce hava araci tasarlanmis ve iiretilmistir. Giintimiizde helikopter,
savag ucagi, balon, plandr olarak iiretilebilen insansiz hava araglar1 ¢cok kullanilan ve
tercih edilen araglar haline gelmistir. Bu ¢aligmada Trabzon (Tiirkiye) sartlarinda giindiiz
uzun siireli ugus yapabilecek yaklasik 2.3 metre kanat agikligina sahip bir IHA tasarmmi
yapilacaktir. Bu IHA uzun siireli ucus icin giines hiicrelerinden yararlanacak, itis
kuvvetini elektrik motorundan saglayacak ve enerjisini de bir bataryada biriktirecektir.
Sistemin temel elemanlar1 tanitilmig ve se¢ilme sebepleri agiklanmistir. Proje, elektrik
motoru ve giines hiicrelerine sahip olan bir [HA tasarimi oldugundan, klasik ucak tasarim
metodolojilerinden yararlanilamamistir. Bu yiizden IHA’ nin kanat tasarimindan yola
cikilarak, IHA’ nin basit bir sekilde imalat edilebilmesini de saglayan 6zgiin bir tasarim
tercih edilmistir ve ugagm geri kalani, ucagin kanadi temel alinarak tasarlanmistir.
Tasarim siirecinde SolidWorks, ANSYS ve XFLRS5 programlar1 kullanilmis ve
gunimazin yeni teknolojilerinden olan 3 boyutlu yazici kullanilarak kanat iskeletinin

iiretilip tiretilemeyecegi test edilmistir.

Anahtar Sozcukler: MPPT, Giines Enerjili Ugak, Giines Enerjisi, Giines Enerjili
[HA, Diisiik Irtifa Yiiksek Ucus Siiresi



SUMMARY

After the first official flight performed by Wright brothers, aviation has shown
drastic improvement. Thousands of different aircrafts has been designed and produced
to satisfy a wide variety of need for such as different speeds and sizes. Unmanned aerial
vehicle (UAV) is one of the widely used and preffered aircrafts which can be currently
produced as a helicopter, fighter aircraft, balloon or glider. In this study, the design of
an UAV with a wingspan of around 2.3 m will be examined that will be able to fly for a
long time in daytime under the weather condition in Ankara/Turkey. The UAV will be
powered by solar cells to perform a long time flight, employ an electric motor to supply
the thrust force and store its energy into a battery. All the parts of the system will be
explained, arguing the reason of each choice. As this study is about the design of an
UAV employing an electric motor and solar cells, the classical methodolgies of aircraft
design cannot be used in this study. Thus, starting from the design of UAV’s wing, a
novel design is proposed which also provides a simple manufacturing process and the
rest of the UAV is designed based on the wing design. In the design process, SolidWorks,
ANSYS and XFLRS5 are used and it has been tested whether the wing skeleton may be

produced using 3d printer which is currently one of the favourite technologies.

Anahtar So6zcukler: MPPT, Solar Airplane, Solar Energy, Solar Powered UAV,

Low Altitude Long Endurance
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SEMBOLLER DIZiNi
AR : Agiklik orant
¢ : Veter uzunlugu
Cp: Siiriikleme katsayisi
C.: Tasima katsayis1
Cm: Moment katsayisi
Cr: Kok veter
Ct: Ug veter
D: Surtkleme
L: Tasima
m: Kdtle
Re: Reynolds sayisi
S: Kanat alanm
T: ltki
V%! Havanin hizi
W: Agirlik
p-: Ugus sartlarinda havanin yogunlugu (kg/m?®)
0w :Dinamik basing
6 :Kalinlik Oran1
xs : Maksimum kalinlik noktas1
y : kamburluk orani
emax - maksimum kalinlik
A : Sivrilme orani
Y : ortalama aerodinamik veterin konumu

11



C: Ortalama aerodinamik veter uzunlugu

o : Hicum agis1

Imax = Maksimum 1g1ma mikrar1

Tday =Giinesin dogusundan batigina kadar gecen zaman
Dwthr =hava sartlarina bagl olrk kullanilann bir verim degeri, seffaflik da denebilir.
Asc =Glines pillerinin toplam alani

Dsc =Glines pillerinin toplam alani

Dmper =MPPT nin verimi

Cr: Pervane itki sabiti

p: Havanm yogunlugu

r: Pervane yarigap1 (m)

o: pervane acgisal hizi (rad/s)
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1.GENEL BILGILER
1.1.Giris

Insansiz hava araci (IHA) hava akimi ve tahrik kuvvetlerinden yararlanarak ugabilen
yerden kumanda edilen ya da otonom yani belli bir ugus plani {izerinden otomatik hareket
eden, ugus i¢in igerisinde bir pilota ihtiya¢ duymayan hava arac1 tipidir. IHA ’lara yerden

kumandali hava araci manasina gelen “ drone ” da denilmektedir.

Giiniimiizde IHA kategorisi icerisinde dikey inis-kalkis yapabilmesi, basit yapisi ve
havada asili kalmasmndan dolayr multicopter sistemleri ragbet gdérmektedir. Drone,
Ingilizcede UAV (unmanned aerial vehicle), Tirkce de ise IHA (insansiz hava araci)
kisaltmalar1 yerine gecen bir sdzciiktiir. Herhangi bir markay1 veya herhangi bir markaya ait

bir UrtinG temsil etmemektedir.

Drone , cagrisim olarak genellikle otonom ugus yetenegine sahip cihazlari nitelese de
bu bir zorunluluk degildir. RC (radio controlled veya remote controlled, uzaktan kumandalr)
Ozellikli hava araglarinin tamamina drone denilebilir. Cesitli sekil ve yapilarda; ugak,

helikopter ve multicopter gibi farkli amaca hizmet eden drone’lar mevcuttur.

Multicopter sistemleri ¢ok motorlu insansiz hava araglar1 olarak tanimlanir. 3-4-6-8
motorlu iiretilen multikopterler stabil uguslar ve Ozellikleri sayesinde izleme, arama

kurtarma ve savunma alaninda IHA ’lar arasinda ilk siralar da yerini almaya baslamustir.
1.2 Literatiir Taramasi
1.2.1 insansiz Hava Araclar1 Kullanim Alanlar

Insansiz hava araci sistemlerine daha detayli bakmadan dnce kullanildiklar1 alanlarin
belirtilmesinde fayda vardir. Asagidaki siniflandirma da gériilecegi iizere IHA lar askeri
alanlar basta olmak iizere zirai amacl medya sektdriine yonelik ya da cografi arastirmalara
yonelik cok genis bir yelpazede rol alabilmektedirler. IHA’lar1 alt1 ana baslik altinda
toplayabiliriz;

- Hedef ve yem — diisman hava savunma veya savas ucaklarina karsi yem olarak

kullanilarak hedef belirlemede yardimci olan araglar
- Kesif ve gozetleme — diigmana ait cephe bilgilerini toplayan araglar
- Catigma — yiiksek riskli gorevlerde kullanilan saldir1 kapasitesine sahip aragla

1



- Lojistik — kargo ve lojistik destek amagli araglar

- Arastirma ve gelistirme — gelecekte kullanilmak amaciyla farkli IHA teknolojilerinin

denendigi araglar

- Sivil ve ticari — sivil ve ticari amaglar i¢in kullanilan araglar [1]

T et HODERNZNS o

o

Sekil 1.1. Farkl1 Alanlarda Kullanilan IHA Ornekleri

Sekil 1.2. Tiirkiye nin 1k Silahli Insansiz Hava Araci Bayraktar TB2
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aselsan

Sekil 1.3. ASELSAN’1n Sabit Kanath IHA Sistemi MIUS
1.2.2.Askeri Amach Insansiz Hava Araclarinin Karar Mekanizmalar

Insansiz Hava Araglar1 son on yilda teknolojik gelismelerle birlikte daha ¢ok goriiniir
olmus, aracglara silah monte edilmesi ile birlikte kamuoyu tarafindan bilinirligi artmistir.
Ancak aracin teknolojik gelismisligi, insanl ugaklardan farkli olarak kullaniminda ¢oklu
karar mekanizmasini da gerekli kilmistir. Bu nedenle silahli insansiz hava araci kullaniminda
aracin kendisinden operatoriine, sorumlu komutanindan politik karar alicisina kadar kimlerin
ne Ol¢iide yetkili ve sorumlu olacagi hususu ¢6ziim gerektiren konular olarak ortaya
cikmisti. Bu kapsamda c¢alismanin amaci, araglarin  kullannmma iliskin  karar
mekanizmalarini belirlemek ve karar vericilerin sorumluluklarina yonelik Oneriler
getirmektedir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA), 2000°li yillarin basindan itibaren teknolojide
yasanan gelismelerle birlikte daha goriiniir olmus, kamuoyu tarafindan bilinebilirligi
artmustir. {1k basta kesif ve gdzetleme maksadiyla kullanilan bu araclara silah monte edilmesi
ile catisma ortamlarmda 6nemli bir unsur olmas1 saglanmis ve bu sayede araclar1 kullanan
taraf askeri acidan tartismasiz bir kazanim elde etmistir. Ozellikle diismana kars1 mekansal
ve taktiksel istiinliiglin elde bulundurulmasi; insan, techizat, ara¢ zayiatinin en aza
indirilmesi ve ¢atismanin hemen her aninda inisiyatif sahibi olunmasi Silahl1 Insansiz Hava
Araglar1 (SIHA) ile daha miimkiin hale gelmistir. Artik STHA’lar ile ¢atisma ortamlarinda
diisman hedeflerini en az dost zayiatiyla imha imkani kazanilabilmis, bu ise c¢atigma

ortaminin c¢ehresini degistirmistir. STHAlar uzaktan komuta ve kontrol ile otomatik veya
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otonom sekilde hareket edebilen, silah monte edilmis, askeri gorevlerin icrasinda kullanilan
ve iizerinde miirettebat olmayan araglardir. SIHA’larm silahli bir unsur olarak ortaya
cikmasi, c¢atisma alanlarinin  hukuki ¢ergevesini belirleyen silahli g¢atisma hukuku
baglaminda degerlendirilmesini de zorunlu kilmistir. Ozellikle oniimiizdeki donemde
SIHA’larm kullanim alanlar1 ve sekliyle ilgili aracin kendisinden operatdriine, sorumlu
komutanindan politik karar alicisina kadar kimlerin ne kadar yetkili ve sorumlu olacagi
hususu ¢6zlim gerektiren konular olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu baglamda ¢alismanin amaci
araclarin kullannmina iligskin olarak yetkilendirilecek karar mekanizmalarini belirlemek ve

bunlarin sorumluluklarina iligkin 6neriler getirmektedir.

SIHA’lar, catisma bdlgelerinde kullanim seklinden hedeflerin belirlenmesine, hedef
tespitinden imhasina kadar bir¢cok aktor ve karar mekanizmasini icermektedir. Bu nedenle
kullanimi insanli ucaga gore daha karmasiktir. SIHA’larin  kullaniminda karar
mekanizmalarinda yer alan unsurlari; politik karar alicilar, askeri karar alicilar, pilot ve
operatorler ile aracin kendisi olarak siralayabiliriz. Bu aktdr ve karar mekanizmalarinin
araclar Uzerindeki yetkileri ise hukuki ¢er¢eveler yaninda iilkelerin kendilerinin de ilave
olarak belirledikleri ahlaki se¢imler ve ahlaki se¢imlerini destekleyen degerleri ortaya

koyma acikliklarina gore belirleyicilik kazanmaktadir.
Sonug

Oniimiizdeki yillarda teknolojik gelismelerle birlikte STHA’larin ¢atisma ortamlarmda
kullanilmasina daha fazla sahit olunacaktir. Hem dost insan ve techizat zayiatini en aza
indiren, hem de ¢atigsmalarm hemen her aninda inisiyatifi koruyan boyle bir 7 silahli aktoriin
g6z ard1 edilmesini diisiinmek imkansizdir. Diger taraftan SIHA’larm, tipk1 6nceki silahlar
gibi i¢ hukuku ve silahli catigma hukukuna tabi bir yasal gerceve icinde kullanilmasi
gerektigi hususu genel bir kabuldiir. Ancak aracin kullanimi teknolojik gelismisligi
nedeniyle insanli ucaklardan farkli olarak ¢oklu karar mekanizmasimi gerektirmektedir.
Bunlar; politik karar alicilar, askeri karar alicilar, pilot ve operatorler ile yakin gelecekte
yapay zeka sayesinde aracin kendisidir. Karar mekanizmalarmin, karar verme ile ilgili

sorumluluklar1 agisindan 6nemli hususlar Tablo-1.1’de gosterilmistir.



Karar Mekanizmalar: Sorumluluklar ve Sorun Alanlar

- Kamuoyuna karsi seffaflik

- istihbarat érgitlerince kullanilma durumu

- SIHA kullamecilanmn etik davrandigmin teminat altina
alinmasa

- Sorugturma agma yetkisi vb. ile hesapverilebilirlik

- Yapay zekinin kullamimina iliskin tercihin belirtilmesi

- Kamuoyu ve politikacilara karsy hesapvenlebilirlik

- Askeri gerekliik ve zorunluluk, aynm wve orantihhk
ilkelerine uyum

- Askeri doktrinlerin hazirlanmasi

- Silahh ¢atiyma hukunun dneminin bilinmesi ve bu
cercevede kullamlmasi

Pilot ve operatirler - Aracin  kullammm  sirasindaki olumsuz  psikolojik
etkilerden annma

- Uygun sertifikalandimlmig egitim alinmas

- Aracin yapay zeki teknolojisini kazanmasi durumunda
catisma ortammndaki yeni iglevi

- Dh@er karar mekamizmalanna;

Yapa =zekd ile birlikte | (1) Etki edebilecek korsan kullamer ve arag sistemlennde
SIHA min kendisi gen bildinmde yasanabilecek gecikmeler

(1) Araclarn isleiim ve bakimlanyla ilgili sorunlar ile
diretict firma, araca ait yazhm programeis:, bakim ve
logistik destek personelinin sorumluklannin belirlenmesi

Politik karar alicilar

Askeri karar alicilar

Tablo 1.1. Karar Alicilar ile Karar Alma Sorumluluklar: ve Sorun Alanlar1

Politik karar alicilar STHA’larm kullaniminin siyasi sorumlulugunu tasimakla birlikte,
zaman zaman taktik ve stratejik sathada askeri harekatin sonucunu da etkileyebilmektedir.
Askeri karar alicilar ise STHAlarm kullanilmasinda taktikten stratejik seviyeye dogru gdrev
alan kisilerdir. Pilot ve operatorler, aracin bizzat kullanicis1 olmalar1 bakimindan yetki ve
sorumluluklar1 kritik olan kisilerdir. Aracin kendisi ise, yapay zeka teknolojisiyle birlikte
karar alic1 olarak yakin donemde rol iistlenebilecektir. Kuskusuz, boyle ¢ok katmanli bir
karar siireci iginde gorevin icrasi zor goriinebilir. Ancak, karar mekanizmalar1 ile dogru
uyum ve iletisim basariy1 saglayacak, diinyadaki ililke uygulamalar1 ve kazanilan tecriibeler

ise en 1yi askeri doktirine ulastiracak bilgilere imkan verecektir. [2]

Bu calismada tasarimda dikkat edilecek hususlar ;

*Ugus sirasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismi giines panellerinden saglanmali
*Hiz, yiikseklik ve pil oran1 bilgisayardan takip edilebilmeli

*Miimkiin olan en diisiik agirliga sahip olmal

*Tasarimin ana amaci giines enerji destekli ile ugus oldugundan tiim parametreler bu yonde

secilmeli



1.2.3 THA Sisteminin Ayirt Edici Ozellikleri

IHA sistemlerinin insanli hava araglarina kiyasla cesitli ilave yetenekleri bulunmaktadr.

Bunlar literatiire gore genellikle:

* Riskli ortamlarda ugus kabiliyetinin olmas,

» Havada kalis siiresinin uzun olmasi,

» Gorev esnekligi ve ¢esitliliginin miimkiin olmast,

» Insanl1 ugaklara gore yaklasik 1/20 oraninda daha az maliyetli olmasi,

* Operasyon sahasinda insan hayatini riske sokmadan istihbarat toplayabilmesi ve hedefi

1skalamadan vurabilme kabiliyetinin olmasi,

* Kuvvet koruma gorevini gerceklestirebilmesi,

* Dogru hedef tespiti (discrimination) 6zelliginin olmasi,
* Orantili gli¢ kullanimini saglayabilmesi,

* Genis ¢apl bir savasa devam etmeyi dnlemesi,
seklinde siralanmaktadir.

[HA sistemlerinin limitleri ise yine literatiirde:

* Kisith “hisset ve kagin” kabiliyeti,

« Insanl savas ucaklar1 kadar siiratli olamayist,

* Elektronik Harp etkisine miisait olusu,

» Hava savunma sistemlerine karsi etkisiz kalmas,

 Asimetrik olmasi bigiminde 6ne ¢ikmaktadir. [5]



2.HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

1. Hafta Proje tasarimi i¢in gerekli envanterler analiz edildi.

2. Hafta Proje tasarimi i¢in donemlik plan olusturuldu.

3. Hafta Proje tasarimi i¢in gerekli malzemeler belirlendi ve liste olusturuldu.
4. Hafta Proje tasarimi i¢in gerekli malzemeler siparis edildi.

5. Hafta Proje tasarimi i¢in gerekli malzemeler siparis edildi.

6. Hafta Kanat tasarimi yapildi.

7. Hafta Kuyruk tasarimi yapildi.

8. Hafta Govde tasarimi yapildi.

9. Hafta Elektronik malzemeler montaj edildi.

10. Hafta Yapilan montaj gézden gecirildi ve evde denemeleri yapildi.
11. Hafta Ucus i¢in resmi prosediirler ve hazirliklar yapildi.

12. Hafta Ucus denemesi yapildi.

Tablo 2.1 Yapilan Calismalar Tablosu




ANALizZ

MALZEME
LISTESI VE
SIPARIS

5.4.
2021

12.4. |119.4.

2021 | 2021

26.4. | 3.5.

2021 |2021

10.5.
2021

17.5.
2021

24.5.
2021

315
2021

7.6.
2021

14.6
2021

21.6.
2021

28.6.
2021

ISKELET
TASARIMI

ELEKTRIK
ELEKTRONI
K SISTEM
TASARIMI

SON
TASARIM
VE IZINLER

ANALiZ

Tablo 2.2 Haftalik Calisma Programi




3.YAPILAN CALISMALAR
3.1 YAPILAN TEORIK CALISMALAR
3.1.1 Kanat Yapisinin Aerodinamik Olarak Incelenmesi
Kanat yapisinin aerodinamik yapisini incelemeye baslamadan 6nce ilk olarak ugaga
etki eden kuvvetleri belirlemeliyiz.

3.1.1.1 Ucaga Etkiyen Kuvvetler

GERI SURUKLEME

{TME / GEKME (

(THRUST)

AGIRLIK / vsacexiui‘
(WEIGHT / GRAVITY)

Sekil 3.1 Ucaga Etkiyen Kuvvetler
L: Tasima
W: Agirlik
T: ltki

D: Sirikleme

Tasmma kuvveti, ucaga etkiyen bileske aerodinamik kuvvetin serbest akima dik

dogrultuda, ugagn yukarisina dogru etki eden ve ugagi havada tutan kuvvettir.

Siiriikleme kuvveti, ugagin hareket dogrultusunda harekete zit yondeki kuvvettir. Hizin

karesi ile dogru orantilidir. Ugagin hizi arttikca ugaga etki eden siiriikleme kuvveti de

artmaktadir. Bu tasarimda sabit irtifada sabit hizli ugus yapilacagindan kaldirma(tasima)

kuvveti teorik olarak agirliga esit olmalidir. Sabit hizli ucus icin de itki (¢cekme) kuvveti

siiriikleme kuvvetine esit olmalidir.[9]



Fo: Co .2 .VZ.A  (Striikleme Kuvveti) (3.1)
F: CL. g .V2.A  (Tasma Kuvveti) (3.2)

FL = kaldirma kuvveti

Fp = surtikleme kuvveti

CL = kaldirma kuvveti sabiti

p = havanin yogunlugu

A = kanat alam

V = havanin hiz1 (ugaga gore)
Cp = stirtikleme kuvveti sabiti

3.1.1.2 Aerodinamik Kuvvetler ve Moment

s
El' _l-.!‘\“\k
=

Sekil 3.2 Profil Uzerinde Aerodinamik Kuvvet Gosterimi[9]

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri biiyiik oranda kanat profiline, hiicum agisina ve

Reynold sayisina baghdir.

p.V.c V.
PR (3:3)

Re=

Re: Reynold sayis1
c: Kanat Genisligi
u: Kinematik viskozite

v: Dinamik viskozite
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Tasima Kuvveti : L = % Poo * Vo2 *S* Cy,

Sirikleme Kuvveti: D =~ % p.. x V.2 % S % Cp

Moment:MZ%*pw*sz*S*CM

Agielik :W=m=xg

pw: Ugus sartlarinda havanin yogunlugu (kg/m3)

V«: Hava hiz1 (m/s)

S :Kanat alan1 (m?)

¢ : Ortalama aerodinamik veter boyu (m)

Cvr: Tagima katsayis1

Cp: Siiriikleme katsayis1

Cm: Moment katsayisi

m : Kitle

3.1.1.3 Aerodinamik Kuvvet ve Moment Katsayilar

CL=L/(gu*9)

Co=D/(gs*9)

Cv=M/(Qge*YS)

Dinamik Basing g = % Poo * V2

Cli{alpha):

Cd{alpha):

)

5 o -] 10

o.02

=10 -5 Q

-

J
4

] 10 15

Grafik3.1 Diisiik Hiz Profili I¢in Tagima ve Siiriikleme Katsayilar

11

(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)
(3.11)



Aerodinamik katsayilar hiicum agisina, geometriye (profil geometrisi, kanat geometrisi,
ucak konfigiirasyonuna, 1slak alan, vs.), Reynolds sayisina ve Mach sayisina baglhdirlar.

Fakat Mach sayis1 daha ¢ok yiiksek hizli uguslarla ilgili oldugundan ihmal edilebilir.

Kanat profili i¢in tasima ve siiriikleme katsayilar1 deneysel olarak elde edilebilir ya da bu

degerleri yaklasik olarak hesaplayan yazilimlar kullanilabilir. [9]
3.1.2 Giines Isimas1 Hesabi

Bolgesel glines 1s1mas1 miktar1 cografi koordinatlar, hava kosullari, saat, yeryiiziiniin

giines 151g1n1 yansitma miktari gibi bircok parametreye baghdir.

Andre Noth tezinde asagidaki formiillerle glines 1s1masini hesaplamistir.[13]

Imax.Tday
Eday density = 7w — -Dwthr (3.12)
2
Imax.Tday
Eelec tot =T-Asc - Dwthr - Ysc - Debr - Dmppt (3.13)

2
Imax = Maksimum 1s1ma miktar1
Tday =Giinesin dogusundan batigina kadar gecen zaman
Dwirr =Hava sartlarma bagli olarak kullanilan bir verim degeri, seffaflik da denebilir.
Asc =Glines pillerinin toplam alani
Dsc =Giines pillerinin toplam alani
Dwmper =MPPT ’nin verimi

Neor = Kanat profilinin sahip oldugu kamber nedeniyle kanat iizerindeki giines pillerine
diiz plakaya diisenden daha az giines 1s1masi diisecektir. Avrupa’nin merkezinde 10%
civarmda bir kayip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligma i¢cin emniyetli bir deger almak

amaciyla 11% kayip oldugu varsayilarak bu eger 0.89 alinacaktir.[13]
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Sekil 3.3 Kanat Uzerine Gelen Giines Ismlari

Noth’un tasarimi olan Sky-Sailor tiim giin ve gece u¢masi1 amaciyla tasarlandigindan giin
icindeki gilines 1s1mas1 miktar1 sinizoid egrisinin ortalamasi gibi alinarak hesap

yapilmaktadir.

* Ankara’nin cografi koordinatlarina gore http://www.pveducation.org/ sitesinin verdigi 7.5

dakikalik araliklarla hesaplanan giines 1s1mas1 miktarlar1 tespit edilecek.

*Yaz aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos) glines 1s1mas1 miktarinin en diisiik oldugu giin

tespit edilecek.
* Tespit edilen giin i¢in saat 09.00 ile 15.00 arasindaki ortalama giines 1s1masi1 hesaplanacak

* Bulunan ortalama giines 1s1masi1 degeri ve verim parametreleri kullanilarak giines 1s1mas1

nedeniyle mppt ¢ikisinda elde edilen gii¢ tespit edilecektir.

Trabzonun cografi konumu 40°30-41'30"K 38°35-40'30"D oldugu gbéz Oniinde
bulundurularak http://www.pveducation.org/ adresinden alman giines 1s1mas1 degerleri
incelendiginde 31 Agustos yaz aylarinda en diisiik giines 1s1masina sahip giindiir.31 Agustos

icin saat 09.00 ile 15.00 saatleri arasindaki ortalama giines 151masi1 hesaplanirsa;
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Grafik 3.3 Trabzonda Gii¢- Direk Radyasyon Grafigi[16]

Yukarida yazan 243. Giin 31 Agustosa tekabiil etmektedir. Yazin son giinii ve 1smlarin diger
yaz giinlerine gdre daha az gelebilecegi bir giin secilmistir.31 Agustos giinii icin 09.00-15.00

araligindaki saatler arasindaki tiim I degerlerinin ortalamasini alirsak;

Trabzon’un ortalama giinliik 1s1n1m degeri ve meteorolojiden alinan bilgilere gore islemler

yapilirsa;
Lort =0,762076 kw/m? bulunur.

bulunur. Bundan sonraki hesaplamalar i¢in bu ortalama deger géz 6niinde bulundurulacaktir.

MPPT ve giines pilleri secildikten sonra mppt ’den bataryaya aktarilan gii¢ hesaplanacaktir.
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3.1.3 Giines Pili Secimi

Verimli bir IHA igin kisitli yiizey alani, kanadin iist kisnunim sahip oldugu sekil,
agirlik gibi kriterler goz onilinde bulundurularak hafif, yiiksek verimli ve biikiilebilir glines
pilleri secilmelidir.

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak

bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya gilines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil adi

verilir. Gli¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag

W'tan MW'lara kadar sistem olusturulur.

Yapilar1 basit¢e bir p ve n eklemden olusan diyotlara benzer. Fotoelektrik olay prensibine
dayanarak pilden fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar eklemde harekete gecer ve bir

elektrik akimi1 olusturur.

Giines pili yapiminda en ¢ok silisyum(1.1eV), galyum arsenit (GaAs — 1.43eV), kadmiyum

telliir (CdTe) gibi anorganik yar1 iletken malzemeler kullanilir.

Teknoloji Trl Sistem Verimi % Maks. Cikis | ik Yatirim | Enerji malieti
Sicakiigi °C | Maliyeti $
Elekt. Isi Elekt. Isi
$/kWh $/kWh
Diizlemsel Koll. - 50-70 |80 250-1000 - 0.0013-
0.004
Parabolik Oluk 14 46 380 2800 kWe 0.15 0.0053
Parabolik Canak 24 79 700 5000 kWe 0.28 -
Merkezi Alici 15 46 600-700 3000 kWe 0.16 0.004
Tek Kristal Silisyum 12 - - 6000 kWe 0.29 -
Cok Kristal Silisyum 10 - - 6000 kWe 0.29
Tek Ince Film 4 - - 5000 kWe 0.25
Coklu Ince Film 7 - - 5000 kWe 0.24

Tablo 3.1 Giines Pili Kategori Tablosu

Tek kristal silisyum giines pili, solar panel yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. Tek kristal
silisyum malzemesinin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu ylizden ¢ok kristalli giines hiicresi
daha yogun kullanilmaktadir. Silisyum maddesinin giines pili yapiminda yaygm olarak
kullanilmasiin pek c¢ok sebebi vardir. Bunlar silisyumun elektriksel, optik ve yapisal

ozelliklerini uzun siire koruyabilmesinden dolayidir.

Saf tek kristal silisyum teknolojisi olduk¢a pahali ve zordur. Diinya’da oksijenden sonra en
cok silisyum elementi bulunur. Bu elementin ise kum ve kuvars bigimleri en yaygin

olanlaridir. Kum saflik yapisi ¢ok az oldugu i¢in tercih edilmez. Ama kuvars maddesinin
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yaklasik %90°1 silisyumdan olusur. Kuvars bir¢ok islemden gegirilerek %99 gibi bir saflikta

silika elde edilir. Daha sonra silika’dan da silisyum elde edilir.

Bu asamalardan sonra, silisyum saflastirilarak yari iletken Ozelligi tasiyan ¢ok kristalli
silisyum elde edilir. Cok kristalli silisyum elde edilme asamasina kadar olan stiregler oldukca

maliyetlidir.

Yari iletken 6zellikteki saf cok kristalli silisyum elde etmek igin, ¢ok kristalli silisyum tekrar
eritilir ve biyitiliir. Cekirdekler ¢ok diisiik hizda ergimis silisyum banyosundan ¢ekilir.

Boylece ince tek kristalli tabakalarm biiylimesi saglanir.

Ticari olarak kullanilan silisyum (Si1) giines pillerinin cogu bor katkili tek kristal dilimlerden
(400 mikron kalinliginda) Czochralski (CZ) islemiyle tiretilirler. CZ islemiyle iiretilen gilines

pillerinde kafes bozukluklar1 olusmaz.

Kristal silikon piller, giines pili pazarinin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Bu giines

hiicresi ¢esidinin verimi %15 ila %23 arasinda degismektedir.
3.1.4 MPTT Secimi

MPPT Blok Diyagrami, MPPT giines panellerinden elde edilen giigten maksimum

diizeyde faydalanmak icin kullanilan bir elektronik devre yapisidir.

Bir solar IHA’da kullanilmak {izere MPPT ler arastirirken 3 kriter 6ne ¢ikmaktadir:
hafiflik, kiicliik boyutlar ve en énemlisi de yliksek verim. MPPT’ler genellikle araglar i¢in
iiretilmediklerinden tasmabilirlik ya da ¢ok kiiciik boyut gibi tasarim oncelikleri yoktur
ancak bazi firmalar giines pillerinden yararlanan araglarda kullanilmak iizere kiigiik ve hafif
MPPT’ler iiretmektedir. Yiiksek verim, hafiflik ve kiicliik boyut kriterleri géz Oniinde
buludurularak bir MPPT se¢imi yapilacaktir.

MPPT Blok Diyagrami, MPPT giines panellerinden elde edilen giicten maksimum

diizeyde faydalanmak i¢in kullanilan bir elektronik devre yapisidir.

Secilen MPPT nin minimum giris voltaji ve se¢ilen giines pilinin ¢ikis voltaji ile boyutlar1
tasarim kriteri almarak kanat boyutlar: tasarlanacaktir. Segecegimiz MPPT nin 6zellikler

tablosunda:
VOCmin=4V

VOCmin = MPTT’nin minmum giris voltajt
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olarak goriilmektedir. Bu deger kisit alindiginda kullanilacak giines hiicrelerinin olusturdugu
modiiller en az 10V giris saglayacak degere ulasmalidir. Polikristal silikon giines

hiicrelerinin 6zellikler tablolar1 incelendiginde:
Vmpp =0,56 V (%22 verimli hiicreler igin)
Vmpp = Giines pilinin voltaji

degeriyle karsilasilmaktadir. Tasarlanacak kanat miimkiin olan en diisiik kanat genisligine
sahip olacagindan giines pillerinin kanat boyunca tek sira dizilmesi en dogru se¢im olacaktir.

En az sayidaki giines hiicresi ile 10V degerine ulagabilmek i¢in tiim hiicreler seri baglanirsa;

Vocmin 4V
Vmpp 0,56V

= 7,14 (3.14)

Hiicre sayis1 tam say1 olacagindan sistemin en az 8 giines pilinin seri olarak baglanmasi

zorunlulugu tespit edilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada 10 adet giines pili kullamlacaktir.

156x78 seklinde gilines modiiliniin seri baglanarak sistemin olusturulmasma Kkarar
verilmistir. Moduller 156x78 mm boyutlarindaki hiicrelerin aralarinda 3 ¢cm bosluk olacak
sekilde ve kenarlartyla modiiliin gercevesi arasinda 3’er milimetre mesafe olacak sekilde

Uretilebilmektedir.

giines pillerinin her birinin 12168 mm? alana sahip oldugu gériilmektedir. 22% verime sahip

giines pilleri icin mppt ¢ikisindan alinabilecek gili¢c hesabi agsagidaki gibidir:

Sekil 3.4 Naca0015 Kanat Profili Solidworks Cizimi

PmppTout=lortX Asc X DwthX Dsc X Dcbr X Dmptt (3.15)
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lot =0,762076 kW/m?
Asc =10%(12148 mm?) =121680 mm?

Ag = 0.121680 m?
Giineslenme kWh/m?/giin
Aciklik (0-1)

Sicakhik(°C)

Riizgar Hiz1 m/s

Yagis mm

vopmurtogin (o7 w3 ual 9] o1 86 s8] nalng
Tablo 3.2 Trabzon ili Hava Seffaflik i‘aﬁl;)su[14]
Trabzonun Seffaflik Verimi
wth =0,57
Solar Hiicre Verimi;
v = %22 (0.22)
Kayiplar;
Hebr =0,89

gmeet =0,95 (MPPT’nin diisiik voltaj degerinde diisiik verimle ¢alistigr teknik ozellikler
kagidindaki grafikten tespit edilmistir.)

Degerler yerine konarak hesaplanirsa;
PwmppTout =0.014058
Pmrprout =15 W olarak kabul edilecektir.

Hesaplanan bu deger yaz aylari icerisinde giines 1s1masinin en kotii oldugu giinde ortalama

hava kosullar1 i¢in hesaplanmustir.
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3.1.5 Panellerin Baglantis1

Glines panelleri ihtiya¢ duyulan gilice gore seri veya paralel baglanabilmektedirler.
Paneller, akim elde etmek i¢in paralel, gerilim elde etmek i¢in seri olarak baglanmalidir. Her
iki durumda saglanmak istendiginde yani hem voltaja hem de akima ihtiya¢ duyuldugunda
her iki baglant1 modeli de kullanilabilmektedir. Bu, giines panellerinin bir kisminin seri diger
kismini ise paralel baglanabilecegi anlamina gelmektedir. Hala panellerin ihtiya¢ duyulan
giicli saglamamas1 durumunda ise panel sayisinda artisa gidilir. Kullanilabilir yiizey alanina

ithtiya¢ duyulan gii¢ degerini saglayacak panel sayis1 eklenebilir.

+_

Panellerin Seri Baglantisa

i ==

Panellerin Paralel Baglantisi

Sekil 3.5 Panel Baglantilar1

3.1.6 Kanat Profili Secimi

Kanat profili tiim ugus evrelerinde; diiz ugus stiratini, kalkis ve inis mesafelerini, stall hizini,
yonlendirme karakteristigini ve tiim aerodinamik verimi etkilemektedir . Aerodinamik

olarak en yaygin kanat profili yarasa kanat ve damla kanat profilleridir.

Tasarlanacak kanat icin secilecek kanat profilinin ¢ok ince olmamasi tercih edilecektir.
Sistem elemanlar1 kanat icerisine yerlestirilerek gévde hacmi ve yiizey alani kiigiiltiillmeye

calisilacaktir. Bu sayede siiriikleme kuvveti de diisiirilmiis olacaktir.[15]
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Kanat profili secimindeki kriterlerin ilki dizayn kaldirma kuvveti sabitidir. Bu sabit s6z
konusu kanat profilinin maximum kaldrma kuvveti/siiriikleme kuvvetine sahip oldugu

durumdaki kaldirma kuvveti sabitidir.

Kanat profili veya aerofil; kanat, pervane, diimen, yelken gibi bir akigkan i¢inde hareket
eden nesnelerin 2 boyutlu kesitidir. Hava, su gibi herhangi bir akigkan i¢inde hareket eden
tagita en uygun tasima/stiriikleme oranmi vermek i¢in dizayn edilmis, kivrimli veya diiz,
genellikle damla seklindeki kesitlerdir. Yiizey kuvvetlerinin hesabi sirasinda boyut uyumu

acisindan bu kesitin derinliginin (sekilde b biiyiikliigii) birim uzunlukta oldugu varsayilir.

kanat profil

\

@

Iki-boyutiu akim

Sekil 3.6 Kanat Profili

Kanat profillerinin ucu dogrultusu ve yoniine gére en dndeki noktalarina hiicum kenar1
(leading edge), en geride kalan noktalarina ise firar kenar1 (trailing edge) denir. Hiicum ve
firar kenarlarindan gegen dogruya veter ¢izgisi (chord line), hiicum ve firar kenarlar1
arasindaki uzakliga ise veter uzunlugu (chord length) adi verilir. Biitiin kanat profillerinin

firar kenarlar1 sivridir. Aerodinamik tanimanin olusturulmasi ve kalitesi agisindan énemlidir.

Biitiin ugak kanatlar1 basik yapilardir. Kanatlarin basikliklar1 kesit profillerinin kalinlik
orantyla 6l¢iiliir. Kanat profilin kalinlig1 hiicum kenarinda sifir degerinden baslayarak veter
boyunca degisir. Firar kenarinda yine sifira gider. Kalinligin veter boyunca aldig1 en biiyiik
degere maksimum kalinlik ve bu kalinliga erisen noktaya maksimum kalinlik noktasi
konumu denir. Bir kanat profilinin maksimum kalmliginmn veter uzunluguna orani kalinhk

orani (thickness ratio) olarak adlandirilir.
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3.1.6.1 Profil Geometrik Ozellikleri

¥ kamburiuk
- Maksimum
Hicum kahinhk Maksimum edrisi

e Kahnik kamburiuk
Hlcum pm— _r EE—— Firar kenan
aqisi - o
t lra. i i~
Y (———F— R — '
o e

— i ————

c f = \ X
e RS -

Vv veter dogrultusu

veter uzuniugu

Sekil 3.7 Profil Geometrik Ozellikleri
Veter dogrultusu: Hiicum kenar1 ile firar kenarini birlestiren dogrudur.

Ortalama kamburluk egrisi: Profil iist ve alt ylizeyi arasinda ¢izilen kalinliklarin orta

noktalarini birlestiren egri.

Kamburluk: Profil veteri ile ortalama kamburluk egrisi arasindaki maksimum mesafedir.

Vetere dik olarak olculdr.
Kahnlik: Profil alt ve iist noktalar1 arasinda vetere dik olarak 6lgiilen mesafe.[9]

Bu c¢alismada kanat geometrisi belirlenirken asagidaki kriterler g6z Oniinde

bulundurulacaktir:

* 10 adet polikristal silikon giines pilini igerebilecek kanat genisligi ve kanat boyuna sahip

olmali

* Aileronlar i¢in yeterli alana sahip olmali. (aileron kanatg¢ik olarak da adlandirilan
kanatlarin genellikle arka ucunda yer alan ve ucagin gévde ekseni etrafinda doniislinii

saglayan kontrol yiizeyleridir.)
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Dikey stabilize

Rudder
(Yon dumeni)

Aileron (Kanatg¢ik kontrolleri)

Elevator
(Yukselis dumeni)

Kanat

Pervane Inis takimi

Govde

Sekil 3.8 Ucagin Kisimlari

*Giines pili alanvkanat yiizey alan1 miimkiin oldugunca biiylik olmalidir. Bu ¢alismada
yiiksek verimli bir sistem tasarlanmak istendiginden kanadin miimkiin oldugunca biiyiik bir

kismi giines hiicreleriyle dolu olmalidir.

*Kanat hiicum kenar1 akisin bozulmamasi amaciyla belirli bir bolgeye kadar pirizsiz tek

parca halinde tasarlanmalidir.

*Giines pilleri kanadin {izerine yerlestirilirken kalinliklar1 g6z oniinde bulundurulmali ve

kanadim iizerindeki akis1 bozmayacak sekilde kanada gdmiilii bir tasarimi olmalidir.

Sekil 3.9 Naca0015 Kanat Cizimi
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3.1.7 Kanat Acikhgi ve Veter Uzunlugu

Dikdortgen tist goriiniimlii bir kanadin agikliginin veter uzunluguna orani agiklik orani

(aspect ratio) olarak adlandirilir.

Bir ugak kanadinin agikliginin karesinin kanat iist goriinim alanma oranidir. Kanatlarin
aciklik orani daima 1 degerinden biiyiiktiir. Indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmak ici agiklik

orani olabildigi kadar yiiksek se¢ilmelidir.

Kanat kikd veter
! uzunlugu Kanat
] ucu

Cy

hd

*

b - kanat acikhidi

Sekil 3.10 Kanat A¢iklig1 ve Veter Uzunlugu

Lakin degisik formda (6rnegin trapez) geometriye sahip kanatlarda bu oran degisir. Boyle

bir kanat i¢in ac¢iklik orani asagidaki formiille bulunur.

AR=2E P (3.16)

_c.b o S
s= kanadin alani

Kanatlarin agiklik oranlar1 daima 1 degerinden biiyliktiir. A¢iklik orani; ses alt1 ugaklarda
genellikle biyuk olarak nitelendirilirken (AR>6+8), ses Ustli ucaklarda daha kigculktir
(AR<5+6), plandrlerde ise bu oran ¢ok biyuktir (AR~15+20). [9]

3.1.8 Kalinhik Oranm

Kanat profilinin kalinlik orani t/c,maksimum kalinligin kanat genisligine boliinmesinden
elde edilir. Ugagmn hizina bagh olarak ¢esitli kalinlik oranlarina sahip kanat profillerine
rastlamak miimkiindiir. Siipersonik ucaklarda kalinlik oranmnin %3’e kadar indirildigini

sOylemek mumkundir.[9]

Kalmlik Orani (8): Tmax /C (3.17)
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6 < %10, ince profil (yiiksek hizlarda)
6 ~ %10-14, orta kalinlikta profil
6 > %14, kalin profil (diisiik hizlarda)

Tasima kaynakli siirtikleme kalinlik orani yiikseldikge arttigindan dolayr kalinlik orani

secilebilecek en kiiglik deger olan %15 olarak secilmistir.
3.1.9 Maksimum Kalinhk Noktas1 Konumu

Maksimum kalinlik noktasimin hiicum kenarma uzakliginin veter boyuna oranidir.
Maksimum kalinlik noktasmin veter boyunca konumu profilin aerodinamik performansini
onemli 6lglide etkilemektedir. Maksimum kalinlik noktasi genellikle veterin %30 ila %60’ 1

arasinda yer alir. Eski bazi profillerde bu degerin %25 oldugunu gérmek miimkiindiir. Bazi

istisnai durumlarda ise maksimum kalinlik noktasit veterin %60’ indan daha geride

bulunabilir.[9]
Xs =(Xs-XLg) /C (3.18)

3.1.10 Kamburluk Orani

_____ Maksimum
Kalinhk

e —__ Ust vuzey
Maksimum

B = Kamburluk =
P J Kamburluk Egrisi

( - PR T Veter Cizgisi BT S
Y e e

S/ ——— y p— el
Hicum Alt Ylzey Firar Kenan

—~—

Kenari

B

T Veter

Sekil 3.11 Kamburluk

Bazi kanat profilleri veter ¢izgisiyle simetrikken, digerleri degildir. Simetrik olmayan kanat

profillerine kamburluklu kanat profilleri denir.

Kanat profilinin veter boyunca iist ve alt yiizeyleri arasindaki tiim orta noktalari
birlestiren ¢izgi kamburluk egrisi, veter boyu herhangi bir konumda kamburluk egrisinin

veter ¢izgisine dik uzakligi kamburluk (camber), kamburluklardan en biiyligiiniin degeri
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maksimum kamburluk ve maksimumun goriildiigli veter konumu da maksimum kamburluk

noktas1 konumu diye adlandirilir.

* Veter Cizgisi (Chord Line) : Bir kanat profilinin hiicum ve firar kenarlarindan gecen

dogruya denir.
* Veter (Chord) veya Veter Uzunlugu : Kanadin gévde uzunlugundaki genigligine denir.

* Kamburluk Egrisi (Mean Camber Line) : Kanat profilinin alt ve iist ylizeyleri arasindaki

noktalar1 birlestiren ¢izgidir.

* Maksimum Kamburluk (Max. Camber) : Veter ¢izgisi ile kamburluk egrisi arasindaki

maksimum dikey uzakliktir.

* Maksimum Kahnhk (Max. Thickness) : Kanat profilinin alt ve iist yiizeyleri arasindaki

maksimum dikey uzakliktir.

* Maksimum Veter Kalinhk Orami (Max. Thickness Chord Ratio) : Bir kanat profilinin,
maksimum kalinligmin veter uzunluguna oranidir. Bu oran ses alt1 hizlardaki ugaklarin kanat

profillerinde %12 ile %14 arasindadir.[9]

Bir kanat profilinin maksimum kamburlugunun veter uzunluguna orani kamburluk orani

olarak adlandirilir.
Kamburluk orani: Maksimum kamburlugun veter boyuna orani;
Y = €max / C (319)

Formiilii ile bulunabilir. Bu tasarimda simetrik kanat profili se¢ildiginden kamburluk egrisi

diiz bir dogru oldugundan dolay1 emax degeri sifir olacagindan kamburluk orani sifirdir.

Sekil 3.12 Sectigimiz Kalinlik Orani (15) , Kamburluk Orani (0) , Naca0015 Kanat Tipi
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Sekilde bazi kanat profili 6rnekleri asagidaki gibidir:

B707A —
B737A —

ClarkyY —

E376 — p—

Fx 61168 —
Hqg 3514 —

LS421

NACA 63212 ——
NACA 23012 —
NLFs15S5 —

RAE 2822 PE———
Tsagl 12 —

wWhitcomb -

Sekil 3.13 Bazi1 Kanat Profilleri

NACA 0012 RG 14

| Yiiksek Tasimali (I¢ biikey) |

Selig 1223 Eppler 325

Sekil 3.14 Kanat Turleri
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3.1.11 Sivrilme Oram

AN AN

Uggen Kanat Geriye ok
acil:

Hucum kenarn
geriye acih

W -
s s i

Firar kenan =
one agil One ok
acih

Hucum ve firar kenan
geriye acih

Degisken acih
Elips Sekilli kanat

Sekil 3.15 Sivrilme ile Ilgili Kanat Cesitleri

Kanat sivrilme orani A kanat u¢larindaki genisligin merkezdeki kanat genisligine oranidir.
Sivrilme orani kanadin u¢ veter uzunlugunun kok veter uzunluguna olan oranidir. Tipik
olarak 0.45 degerinde bir sivrilme orani eliptik dagilima kiyasla %1 civarinda daha fazla
indiiklenmis stiriikleme yaratir. Koniklik oranmin bu biiyiik etkisi g6z ardi edilebilir
olmasa da kanat Gizerinde merkezden kanat ucuna kadar giines pilleri yerlestirileceginden

bu ¢alismada kanada sivrilik oran1 verilmeyecek ve A=1 olarak kabul edilecektir.[15]

Sivrilme oran1 (A) = 2—:

(3.20)
C¢ =Kanat ucu
C: =Kanat merkezi

Sivrilme orani 1 sec¢ilmistir.
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3.1.12 Kanat Konikligi

Kanat konikligi oncelikle transonik ve ses iistii akiglardaki olumsuz etkileri dnlemek

amactyla kullanilir.

Kanat konikligi ve kanat a¢iklik oran1 yukar1 yunuslama karakteristigi iizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Yukar1 yunuslama ugagin irtifa kaybedecek kadar biiylik hiicum agisia
sahip olunan noktadan 6nce karsilasilan ve kagmilmasi gereken bir egilimdir. Ugak
burnunu yukari kaldirmaya devam edecek ve irtifa kaybetmeye baslayarak kontroliinii

kaybedecektir.[15]

Yiiksek hizli ucuslar icin kanat konikligi tercih edilir. Sabit hizda seyir, kalkis ve inis i¢in

kanat konikligi olmayan kanatlar tercih edilir.

Bu ¢aligmada tasarlanan ugak ses hizi ile karsilastirildiginda oldukga diisiik hiza sahip
olacagindan, genellikle sabit hizda ugus yapacagindan ve yiiksek hiicum agilariyla hareket
etmeyeceginden iiretim zorluklar1 da g6z oniinde bulundurularak kanada koniklik agis1

verilmeyecektir.
3.1.13 Kanadin Dikeydeki Konumu

Bu ¢aligmada kanadin iist yiizeyi ¢cok biiyiik oranda giines pilleriyle kapli olacagindan
kanat govdenin lizerinde konumlandirilmak zorundadir. Kanat konumunun inis takimlari,
cephane ve kanattaki motorlar agisindan ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu
calismada tstten kanat ve kanatlarmn altina motor koyulacak sekilde tasarim

planlanmaktadir.

d Alttan kanat

Sekil 3.16 Kanadin Konumuna Goére Yerleri
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3.1.14 Ortalama Aerodinamik Veter

Ortalama
Aerodinamik Akor

Sekil 3.17 Ortalama Aerodinamik Veter

Ortalama aerodinamik veteri (MAC) 6zel yapan kanada etkiyen kuvvetlerin bu ¢gizgide
yogunlasabilmesidir. Tiim kanadin aerodinamik merkezi ortalama aerodinamik veter (kanat
genigligi) bolgesindedir. Ses alt1 hizlarda, ortalama aerodinamik veter ile 0.25¢’nin kesistigi
nokta kanat i¢in yunuslama momentinin hiicum agisiyla degismedigi noktadir. Bu nokta ses

alt1 aerodinamik merkezdir.
Ses alt1 aerodinamik merkezi u¢agin kararliligi i¢in 6nemli bir noktadir.
Bu noktalar1 hesaplayabilmek i¢in dnce kanat genisligi ve kanat uzunlugu hesaplanacaktir.

Ortalama aerodinamik veter (mean aerodynamic chord), 6zellikle ucak kararlilik hesaplar1

sirasinda referans veter olarak kullanilir.

Diisiik hizlar i¢in kanadin aerodinamik merkezi, ortalama aerodinamik veterin hiicum
kenarindan itibaren ceyrek veter uzunlugundadir. Aerodinamik merkez aerodinamik
momentin hiicum agisindan bagimsiz oldugu noktadwr. Ortalama aerodinamik veter

uzunlugu ve konumu asagida verilen formiiller yardimiyla bulunabilir.[15]

Ortalama aerodinamik veter uzunlugu:

[ :g * Cr * 1:1/:3 (3.20)
Y =)« [(A+2%D) + (1+D)] (3.21)
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3.1.15V Aqsi

Kanat V-agis1 ugcaga yandan bakildiginda kanat ekseninin yatay eksen ile yaptigi agidir. V-
acis1 ugus sirasinda ucagin govde ekseni etrafinda istenmeyen ufak agili doniislerine engel
olmak amaciyla verilir. Ozellikle iistten kanath ucaklarda en iyi sonucu verir. V-agismin
etkisi sarkag etkisine de benzetilmektedir. Bu ¢alismada ugak kanadinin tistii giines
pilleriyle kapli olacagindan giines 1s1masindan hep ayni agida yararlanmak ve iiretim

kolaylig1 nedeniyle V-acis1 verilmeyecektir.
3.1.16 Kanat Burulma Acisi

Kanat burulmasi agis1 kanat u¢larinin diisiise girmesini engellemek ve kaldirma

kuvvetini dagilimini eliptik durumdaki kanada revize etmek amaciyla verilir.

Dogru kanat burulmasini belirlemek oldukca zordur, genelde istatistiki verilerden
yararlanilir. Ancak bu ¢alismada iiretim kolaylig1 ve sabit hizda seyredecegi g6z dniinde

bulundurularak burulma agis1 verilmeyecektir.[15]
3.1.17 PROFIL KATSAYILARININ HUCUM ACISI iLE DEGIiSiMi

3.1.17.1 Profil Tasima Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi

| Maksimum tasima katsayisi I

Maximum ¢, (¢)) max

e =
\D Akim
,\ ayrilmasi

-

\ Teorik olarak egrinin
egimi 2n/rad

o Pratik olarak

Sifir 0.11/derece alinabilir.
tasima

hicum

agst /:!, =0 Hicum acisi

Tipik kamburluklu bir profil icin
cl-a grafigi

Grafik 3.4 Tipik bir profil i¢in Ci. — a grafigi
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Hiicum agismin artmasi ile tagima katsayisinin tutunma kaybi (stol) olusana kadar arttigi
goriilmektedir. 15 © hiicum agisina kadar xfoil sonuglar1 deneylerle uyumludur. Bu hiicum
acisindan sonra tutunma kaybi (stol) olustugu i¢in deneylerle uyumsuzluk gostermektedir

Xfoil’de tutunma kaybi(stolu)biraz daha yiiksek hiicum agilarinda meydana gelmektedir.[9]
Profil tagima katsayisi : Cr = ao(a — a=0) (3.22)
ar= 0 : Sifir tasimanin oldugu hiicum agis1

ao : Tasmma egrisinin egimi

Teorik olarak egrinin egimi 27t/rad’ dir. Pratik olarak 0.11/derece alinabilir. Tagima katsayis1
maksimum degerine ulasincaya kadar hiicum agisi1 ile lineer olarak degisir. Sectigimiz profil
icin profil tagima katsayisinin hiicum acisi1 ile degisimi XFOIL programi kullanilarak elde

edilmistir.

3.1.17.2 Profil Siiriikleme Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi

Cy

Minimum
surUkleme katsayisi

Not:

Bu grafik tipik
kamburluklu bir profil
icin. Simetrik bir profil
icin minimum cd degeri
sifir derece hiicum
acisinda olusacak

— == (€4)min

Tipik bir profil icin Cd-«a grafigi

Grafik 3.5 C4 — a grafigi XFOIL verisi

Xfoil analizi ve deneylerde hiicum ag1si ile tagima katsayisinin degisiminin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Hiicum agismin artmasi ile siiriikkleme katsayisi da artis gostermektedir.
Tutunma kaybinin (stol) baslamasi ile siiriikleme katsayisinda artis ¢ok daha fazla

olmaktadir.

Profil slrikleme katsayisi igin analitik bir ifade yoktur. Belirlemek i¢in yazilim ya da

internet sitelerinden faydalanilabilir. Sectigimiz profil i¢in profil siirlikleme katsayisinin
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hicum agist ile degisimi XFOIL programindan faydalanarak incelenmistir. Bizim kanat
profilimiz simetrik oldugundan minimum siiriikleme katsayis1 0° hiicum agisinda

olusacaktir.
3.1.18 Referans Kanat Geometrik Ozellikleri

*Glines pili alanv/kanat yiizey alant miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Bu ¢alismada
yuksek verimli bir sistem tasarlanmak istendiginden kanadin miimkiin oldugunca biiyiik bir

kismi giines hiicreleriyle dolu olmalidir.

*Qlines pilleri kanadin lizerine yerlestirilirken kalinliklar1 g6z 6niinde bulundurulmal ve

kanadm tizerindeki akis1 bozmayacak sekilde kanada gémiilii bir tasarimi olmalidir.

* Kanat hiicum kenar1 akisin bozulmamas1 amaciyla tek parga halinde veya birbirine

baglantili parca parca da tasarlanabilir.

Simetri
Duzlemi Ok
\ Agist
Kanat ¢ \A ia?
Kok
Hocum
Kenan
Veter
TE Uzunlugu)
Kanat { «©)
Ucu
Yar Agikhik
(s)
Agikhk
(b=2s)

Firar
Kenan

Sekil 3.18 Kanat Uzerinde Veter Uzunluklar1

Cr : Kok veter uzunlugu
Ct: Ug veter uzunlugu

Referans kanat baslangi¢ hesaplar1 i¢in kullanilan basit bir kanat geometrisidir. Ismi bu
kanadin aerodinamik sabitler i¢in referans kullanilmasindan gelmektedir. Bu ¢alismada

referans kanat ile gergek kanat arasinda oldukea kiigiik farklar bulunacaktir.

Clinkii bu ¢alismada biiyilik kanat acilig1 oranina, kiiciik bir govdeye sahip, iistten kanath

ve ini§ takimlar1 bulunmayan bir tasarim s6z konusudur.
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Referans kanadin sekli kanat agiklik oranina, koniklik oranina ve kanadin sivrilesmesine

baghdir.
3.1.19 KUYRUK PROFILI SECiMi
3.1.19.1 Kuyruk Geometrisi ve Segimi

Kuyruklar denge ayari, kararlilik ve kontrol ihtiyacini karsilamak i¢in ucaga eklenmektedir.
Denge ayar1 olarak kuyrugun agirlik yarattigt moment ugagin geri kalaninin agirlik

merkezinde yarattigi momenti karsilayarak u¢agin dengede kalmasini saglamaktadir.

Ayrica kuyruklar kararlilik i¢in anahtar ¢oziimlerden biridir, bir oktaki kanatgiklar gibi

ucagin yolundan sapmadan yalpalamadan ugusunu saglarlar.

Kuyruklarin diger baslica faydasi kontrol konusundadir. Kuyrukta bulunan kontrol yiizeyleri
ucag tiim kritik sartlarda kontrolden ¢ikmasini onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Motorun

devre dis1 kalmasi, yavas hizli ugus ve acil manevralar kritik durumlara 6rnek verilebilir.[15]

Sekil 3.19 Kuyruk Tipi Cesitleri

Yukaridaki resimde bulunan birgok kuyruk tipinden avantajlar1 ve imalat kolaylig1 nedeniyle

konveksiyonel kuyruk tercih edilecektir.

Konveksiyonel, kuyrugun yiizey alanini kii¢iiltmek amaciyla tasarlanmustir.
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Bir konveksiyonel kuyrukta dikey ve yatay kuyrugun sagladigi etki ikisinin birlesimi olarak
Pythagorean teoreminden hesaplanan konveksiyonel kuyruk yilizeyinden saglanmaktadir.
Konveksiyonel kuyrugun yatay eksen ile yapacagi ag1 ise hesaplanan dik kuyruk alani/yatay
kuyruk alani saplanabilir.

Bir NACA arastirmasi kararlilik ve kontrol amaciyla hesaplanan konveksiyonel -kuyruk
yilizeyinin biraz biiyiitiilmesi gerektigini, bu ihtiyacin konveksiyonel -kuyruktaki agilarin

hiicum agisin1 degistirmesinden dogdugunu belirtmektedir.

Konveksiyonel kuyrugun dezavantajlarindan birisi dik kuyruktaki kanat¢ik ile yatay
kuyruktaki kanat¢iklarin artik birlestirilmis olmasi ve bu durumun kontrolii zorlastirmasidir.
Ancak bu ¢aligmada tasarim sabit hizli ugus lizerine yogunlastigindan manevra kabiliyeti ve

kontrol ikinci planda tutularak konveksiyonel -kuyruk kullanilacaktir
3.1.19.2 Kuyruk Profili

Kuyruk profili olarak genelde simetrik kanat profilleri tercih edilir. Bu ¢alismada genelde

kontrol kolaylig1 nedeniyle tercih edilen NACAO0008 profili kuyruk i¢in kullanilacaktir.[13]
3.2 YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR
3.2.1 Kanat Profili Tasarimi

Tasarim ¢alismalar1 XFOIL ve XFLRS programlarinda yapilmistir. Bu programlar ses
alt1 izole kanat profillerinin tasarimi ve analizi ile ilgili grafikleri bize sunmaktadir. Kanat

profili olarak NACA 0015 kullanilmistir. Analiz ve tasarimlarimiz asagida belirtilmistir.

Grafik 3.6 Kanat Profili igin Gerekli Grafikler
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XFLRS yazilim1 XFOIL yazilim kabiliyetini kullanmaktadir. Bu yazilim girdap kafes
yontemi ve panel metoduna dayanan kanat tasarimi kabiliyetine sahiptir. Analiz
sekmesinde Reynolds ve Mach degerleri gibi giris degerleri segilir. Daha sonra hiicum
acisiin baslangi¢ ve bitis degerleri gibi parametreler segilerek analiz iglemi tamamlanmig

olmaktadir.

NARCAH OD1S

7.00aa“
. 7699
0. 0045
0.0104
73.493
9.00

Grafik 3.7 Kanat Profili Uzerinde Akis Cizgileri

XFOIL yazilimi kanat etrafindaki akigin analizi i¢in potansiyel akis ve integral smir
tabaka formulasyonunu birlestirerek kullanmaktadir. Yazilim diisiik Reynolds sayilarinda
kanat performansini hizli tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. XFOIL yazilimi simetrik kanat

profillerinden NACA 0015 kanat profilinin koordinat bilgisine sahiptir.

Sekil 3.20 Tasarimi Gergeklesen Kanat Profili
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Pratikte kanat tasarim1 yapilirken ise XPS maddesi kullanilmigtir. Bunun nedeni her tiirlii
kesici alet ile kesilebilmesi, kolay sekil almas1 , hafifligi sebebi ile ucusta bize kolaylik

saglamasidir.
3.2.2 Govde ve Kuyruk Tasarimi

Govde ve kuyruk tasariminda XFLRS programi kullanilmigtir. Govdenin sekli kanat
boyutuna uygun olacak sekilde boyutlandirilmistir.

Sekil 3.21 IHA tasarim perspektif goriiniisii

Sekil 3.22 IHA tasarim 6n goriiniisii ve degerleri

36



Sekil 3.23 Tasarim1 gergeklesen govde

Pratikte govde tasarimi yapilirken fotoblok malzemesini kullandik. Bu malzemeyi
tercih etmemizin sebebi ise XPS’ e gore daha sert olmasi, havada iken sert olmasi
sebebiyle riizgarin daha az savuracak olmasi ve yapisi geregi kolay islenebilir olup

elektronik aletleri kolay monte edebilmemiz olmustur.
3.2.3 Kanat Profilinin Geometrisi

Secilen NACA 0015 kanat profilinin koordinatlar1 alindi. Daha sonra ANSYS

programinda geometrisi olusturularak ag analizi yapilmigtir.

Sekil 3.24 NACA 0015 kanat profilinin geometrisi
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4. BULGULAR
4.1 ISIMA ve GUC HESAPLARI
4.1.1 Giines Isimasi1 Hesabi

Trabzon’un cografi konumu 40°30-41°30"K 38°30-40'30"D oldugu goéz Oniinde
bulundurularak http://www.pveducation.org/ adresinden alinan giines 1simas1 degerleri
incelendiginde 31 Agustos yaz aylarinda en diisiik glines 151masina sahip giindiir. ortalama

giines 151masi1 hesaplanirsa;

Trabzon’un ortalama giinliik 151n1m degeri ve meteorolojiden alnan bilgilere gore islemler

yapilirsa;

Lort =0.762076 kw /m? bulunur.

4.1.2 MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici) Hesab1
VOCmin =4 V (MPPT’ nin minimum giris voltaj1)

Vet =0.56 V (%22 verimli hiicreler i¢in) (Giines pilinin voltaji)

Vocmin 4V
VMPPT ~ 0,56V

=714 (4.1)

Kanatlara koyacagimiz toplam panel adedi= 10 adet

PmppTout=lort X Asc X QwthX DscXDcbr XMPPT 4.2)
lort =0.762076 kW/m?

Kullanilacak solar panel boyutu= 156x78 mm

Asc =10x( 12168mm?) =121680 mm?

A =0.121680 m?

Trabzon’un cografi konumu 40°30-41°30"K 38°30-4030"D oldugu goz Oniinde
bulundurularak http://www.pveducation.org/ adresinden aliman giines 1s1masi degerleri
incelendiginde 31 Agustos yaz aylarinda en diisiik gilines 1s1masina sahip giindiir. ortalama

giines 1s1masi1 hesaplanirsa;
gwth =0.57 (Trabzon i¢in seffaflik verimi)

v = %22,5 (0.225) (Solar hiicre verimi)
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neor =0.89 (Kayiplar)

nmeet =0.95

PmppTout =0.014058

Pmpprout =15 W (Ucak icin panel giict)
4.2 AERODINAMIK HESAPLAR

| Merkez hatty

ne
| _—
\ l

!
\ / b (kanat acikhgm)

Merkezhatty
"

Mﬁdams
‘ — —I

Sekil 4.1 Kanadin Temel Uzunluklar1
Ct : Ug veter uzunlugu
Cr : Kok veter uzunlugu
b : Kanat agiklig1
S :Kanat alani
Agiklik Oran1 (AR) = b—:

Sivrilme Oran1 (A) = C¢/C;

r N
b
.

(4.3)

(4.4)

Kanatlarin agiklik oranlar1 daima 1 degerinden biiyiiktiir. Agiklik orani, ses alt1 ugaklarda

genellikle blyuk olarak nitelendirilir .
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4.2.1 Kanat Genisligi

Hiicre boyu=78 mm

Akis1 bozmamak i¢in gerekli genislik =50 mm
Aileron i¢in bosluk =72 mm

Kanat genisligi;

c=250mm almacaktir.

4.2.2 Kanat Boyutu

10 adet panel ve her bir panelin boyu 156mm
10x156=1560 mm

Hiicreler arasi bosluk 3 ‘er mm birakilirsa;
3%x13=39 mm

Kanadin sag ve sol kisimlarimdan da bosluk birakilacagini diisiintirsek alacagimiz kanat

boyutu;

b=1700 mm olacaktur.

4.2.3 Kanat A¢ikhg1 Oram
b=1700 mm

c=250 mm

IHA’ nin tahmini agirhigi=4 kg
W=4x9.81 =39.24 N

[HA’ nin kanat alan1 hesaplanirsa;
S=bxc

S$=1,7x 0,25 =0.425 m?

Kanat a¢iklig1 orani buradan;

2 2
PR CE)

=6,8 bulunur.
S 0.425
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4.2.4 Sivrilme Orani

Koniklik oraninin bu biiyiik etkisi goz ardi edilebilir olmasa da kanat Uzerinde merkezden
kanat ucuna kadar giines pilleri yerlestirileceginden bu ¢aligmada kanada sivrilik orani

verilmeyecek ve A=1 olarak kabul edilecektir.
1=C:/C; Cit=C:r bulunur.

4.2.5 Ortalama Aerodinamik Veter

1+A+4 2)
(a+1)

9}
11
w N
X

C+( (4.5)

1+2.4
1+A

y =@ X (=) (4.6)

_ 1700 142.1
Y =( 6 ) % ( 1+1

)
Y =425 mm

4.2.6 Maksimum Kahnhk

Kalinlik oraninin diisiik hizlar i¢in %14 ten biiyiik olmasi1 gerekir. Biz de bu yuzden
uygulamamizda “NACA 0015 kanat profilini kullandik.

tmax
O =
Cr

200%0.15 =30 mm (4.7)
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4.2.7 Ok Acisi

Ok agisi

Firar kenar

Sekil 4.2 Ok Acis1 Gosterimi

Ok acis1 kanat geometrisi lizerinden hesaplanmistir veter uzunluklarmin 1/4i 6lgiiliir ve
noktalar birlestirilerek ¢eyrek veter hatti ¢izilir ve hiicum kenarmin yatayla yaptig1 ac1 ok

acis1 olarak belirlenir.[17]
Seyir ugusu i¢in:

Tasimma Kuvveti: L=§ P * Vo *S*Cy,

Siiriikleme Kuvveti: D:§ poo * V2 *S* Cp
L=W

W=4*9.81 =39.24 N

39.24=2 % 1.225 X 202 X 0,2 X Cy

C.L =0,8008
4.2.8 Kuyruk Hesaplan

Tiim kuyruk cesitleri i¢in ihtiya¢ duyulan ylizey alani direk olarak kanat alani ile dogru
orantilidir. Kuyruk alani, kanat alanmin %15 — %35 arasinda bir deger orani olarak
alinacaktir. Biz %30 sectik. Yatay kuyrukta koniklik agisi kanadin koniklik agisindan
genellikle 5° fazladir. Bizim kanadimizda koniklik olmadig1 i¢in %5 idealdir. Dik kuyruk
koniklik agis1
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35-55 arasinda degismektedir Diisiik hizli ucaklar i¢in bu a¢inin 20°den fazla olmasinin

estetik disinda sebepleri vardir. Biz bu degeri %20 aldik.

45
& \G%
_____ #___________ ___[______________
22,5
a b
b

Sekil 4.3 Yatay Kuyruk Hesap Cizimi
Yatay kuyruk alani=0.36*0.25 =0.09 m?
Dikey kuyruk alan1 =0.09/2 =0.045 m?
Yatay kuyruk acikligi =0.45m
Dikey kuyruk ytiksekligi=0.225 m
X degerini bulmak i¢im;

tans=——  tan5*0.225=X
0,225

a=b+0.019685 (1)

Kiiciik alan =0.09/2 =0.045 m?

a+b

— 0.225 = 0.045

a+b=0.4 (2
(1) ve (2)’den
a=0.2098425 m

b=0.1901575 m

43



h=22,5

o

Sekil 4.4 Dikey Kuyruk Hesap Cizimi
A=0.045 m?

H=0.225m

tan20=—— tan20 *0.225 =X

0.225
b=a +0.0819 (1)

Alan hesabi;

a+b

—*0.225 = 0.045 m’
atb=0.4 (2
(1) ve (2) ‘den;
a=0.15905 m
b=0.24095 m

4.2.9 itki Kuvveti

Sectigimiz Emax MT2213 Fir¢asiz Motor Motor , 4S 4200mah Lipo Batarya ve

Pervanemize gore Itki Hesaplarimizi yapacak olursak;
4S bir pil igin: 14,8V Maximum degerde;

Tam glicte devir; 1900 x 14,8 = 28120 dev/dk
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Yari giicte devir; 1900 x 14,8/2 = 14060 dev/dk
Acisal hiz degerleri; ov = 2t x Kv/60

ov =21 x 1900/60 = 198,967 o=0ovxV

® = 198,967 x 14,8/2 = 1472,35 rad/s

Pervaneden Elde Edilecek Itki;

4
*T
T:Ct*pn—z* (1.)2

Ct: Pervane itki sabiti

p: Havanm yogunlugu (Deniz seviyesinde 1,225 Kg/m”3)

r: Pervane yarigap1 (m)

o: pervane acisal hizi (rad/s)

10 inch = 254 mm pervane ¢ap1

Pervane yarigap1 ;r = 254/2 =127 mm = 0,127m o = 1472,35 x 14,8/2 = 10895,43 rad/s
Itki Kuvveti; T = 0,1525 x ((1,225 x 0,127°4) / (3.14"2)) x (10895,43"2) =10,674 N
Fgereken = m x g/4

Fgereken=4x9,81/4=9,81N
T=c 2 w? (4.8)
T

® = 198.968x 14,8/2 = 1472,35 rad/s

" 4
T = 0.1525%1223 0127 4 475 352

—
T=10,674 N

T=D

24.01772=2* 1.225%202%0.2*Co

Cp =0.2178
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4.2.10 Reynold Sayisi
Re= (pw+V*C)/( 1) (4.9)

1.225%20%0.2178
Re=
1.789%10°5

Re=298334,072

5. MALIYET HESABI

Pervane
Sekil 5.1 Pervane
Cap: 10 in¢
Adim: 3.8 in¢

Gobek Kaliligr: 7.0mm
Mil Cap1: 8mm
Agirlik: 13.5gram (her pervane igin)

Fircasiz DC Motor

EMAX

&)

Sekil 5.2 Fir¢casiz DC Motor
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KV : 935KV

Uzunluk: 39.7MM

Cap: 27.9MM

Agirlik: 53 GR

Motor Yonu: CCW

ESC: 20A - 30A

Itme Giicii Thrust: 860 GR

Pervane: 1045

LIPO Pil: 3S 2500 MAH - 3S 3500 MAH

Sekil 5.3 EMAX ECO Serisi 2207 Tipi Motorun Teknik Resmi

Elektronik Hiz Kontrol Unitesi

Sekil 5.4 Hiz Kontrol Siiriiclisti
Cikis: Siirekli 30A, 40A 10 saniyeye kadar
Giris Voltaji: 2-3S Lipo, 5-9 hiicre NiMH
BEC: 2A / 5V Dogrusal mod BEC.
Sinyalinin yenileme hizi: 50Hz - 432Hz.
Max hiz: 2 Kutuplu Fir¢asiz Motorlar i¢in 210000rpm

6 kutup icin 70000rpm Bruhsless Motorlar
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12 kutup i¢in 35000 rpm Fir¢asiz Motorlar
Boyut: 50mm x 27mm x 9mm
Agirhik: 22¢g

Lipo Batarya

T, ABD0=

40C asw

Sekil 5.5 Lipo Batarya
Marka: LEOPARD POWER
Tip: Yiiksek Desarjli Li-Polimer Pil
Model No: 4200mah / 14.8V / 40C
Minimum Kapasite: 400mAh
Konfigirasyon: 4S / 714.8V / 4 Hiicre
Stirekli Desarj Akimi: 40C (11.25A)
Patlamaya Kars1 Akim (10 sn): 50C (22.5A)
Sarj Hizi: 1-2C (maks.5C)
Uriin Agirhigr: 4209
Batarya Boyutlari: L 137 x Y 44 x Y 34 mm
Sarj Konnektorii: JST-XHR

Plug: XT60
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Dijital Kontrol Sistemi

Sekil 5.6 Dijital Kontrol Sistemi
Flysky FS-16X 10 Kanal 2.4Ghz Dijital Kumanda
Teknik Ozellikler FS-i6X Kumanda Vericisi Teknik Ozellikleri
Kanal sayist: 10
RF Range: 2.4055-2.475GHz
RF power: <20dBm
RF kanal: 140 Bandwidth: 500KHz
2.4GHz sistem: AFHDS 2A / AFHDS
Diisiik voltaj alarmi: <4.2V

Servo Motor

Sekil 5.7 Servo Motor

Calisma hizi: 0.12sn/ 60° - 0.10sn / 60°
Maks tork : 1.2kg.cm/18.090z.in(4.8V) - 1.3kg.cm/20.860z.in(6V)

Calisma voltaji: 4.8V~6V
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Bant genisligi: 5 usec
Olgiiler: 23 x 12.2 x 29 mm
Agirhik: 9 g

Digliler: Plastik

Havadan Gorintileme Sistemi

Sekil 5.8 Mikro Kamera
Bellek Karti Tip1:SD
Kayit Tipi:High Definition (HD)
Optik Zoom:1 - 15 X
Video Formati:MPEG-4

Giines Pilleri

Sekil 5.9 Giines Pilleri

Boyut: 156*78mm

Malzeme: polikristal silikon

Tipi:Tiim geri Iletisim

On: Uniforma, yansima onleyici kaplama

Arka: Kalay kapli, bakir metal 1zgara
Konnektor: Képek kemigi konnektor lehimleme
Cep alani: Yaklagik 153cm2
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Verimli: 22%-24%
Kalinligt: 165um+ 40um

Sarj Regiilatorii

Sekil 5.10 Sarj Regiilatorii

Oge tiirii: GUNES PANELI regiilator

Giris voltaji: DC 8-28V girig DC voltaji. (AC girisi yok)

Cikis voltaji: DC 5-26V siirekli degisken sanziman

6V pil 12 veya 8.4V, 12.6V, 16.8V lityum pil sarj edebilirsiniz

7.2V, 10.8V, 14.4V lityum demir fosfat pil

2-4 serisi lityum pil, lityum demir fosfat sarj yonetim kurulu

Cikis akimi: 5A maksimum

MPPT fonksiyonu: MPPT maksimum gii¢ noktasi otomatik izleme, giines sarj kullanimini
en lst diizeye ¢ikarmak

Diistik voltaj: 1V (ayn1 buck regiilatorleri i¢in dogrudur, giris voltaji ¢ikis 1v'den en az
daha yuksektir)

Diistik giic tiiketimi: evet. Diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek verimlilik i¢in Ultra diisiik voltaj
tasarimi, profesyonelce % giines panelleri uyarlanmigtir

Calisma sicakligi: endiistriyel smif (-40 °C ila + 85 °C)

Yiik ayar orant: + 1%

Voltaj diizenleme orani: = 0.5%
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Malzeme

\\\/

Sekil 5.11 Fotoblok

Fotoblok, arasinda hafif ve sert bir katman bulunan, iki tarafi parlak karton seklinde ancak
kartondan daha kalin bir kirtasiye malzemesidir. Farkli kalinliklarda ve renklerde
iiretilebilmektedir. Kalinlik miktar1 3 mm’den basliyor ve yaklasik olarak 20 mm’ye kadar
cikabiliyor. Olgiileri ise genel olarak 205x 305 cm ile 156x 305 cm’dir. Oldukca hafiftir ve

suya da dayanikli olan bir maddedir

Sekil 5.12 XPS

XPS , Homojen hiicre yapisina sahip, 1s1 yalitimi yapmak amaciyla iiretilen ve kullanilan
kopuk malzemelerdir. XPS'in hammaddesi olan polistren, ekstriizyon islemi ile hat
boyunca istenilen kalinlikta ¢ekilir. Stirekli bilgisayar kontroliinde yapilan bu iiretim
sayesinde homojen balpetegi goriinlimiinde, kararl bir hiicre yapisi elde edilir. Hiicreler
biitiin ylizlerinden birbirine baghdir. Hava hiicrelerin igine hapsedilmistir. Hareketsiz kuru
hava ile; bilinen en mitkemmel 1s1 yalitim1 saglanmaktadir. Her ¢esit kesici aletle

kesilebilir,ufalanmaz, fire vermez.

*4s 4200mah 35C Lipo Batarya --------------- 303TL

*30a Esc Fir¢asiz Motor Hiz kontrol Siiriicti devresi -------- 38,70 TL
*RunCam Drone i¢in degistirilebilir FPV Kamera Global ------------- 20240 TL
*Flysky FS-16X 10 Kanal 2.4Ghz Dijital Kumanda Seti ----------- 757,09 TL
*Polikristal Giines Pili 156*78 ---------- 34,3*10=343 TL
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*DC-DC ayarli voltaj yiikselten diisiirticii kart ------ 65 TL
*Emax MT2213 Firgasiz Motor ----77,40 TL

*Dji 10x3.8 Pervane Seti (4Adet)--- 150TL

*SG90 Servo Motor mini --- 72,5 TL
*Malzeme(fotoblok)....... 150 TL

*Malzeme(XPS) -------- 150TL

TOPLAM ----- 2400 TL

6. TARTISMA

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte insansiz sistemlere verilen degeri tiim

diinya iilkeleri ile birlikte kendi lilkemizde de gérmekteyiz. Bu izlenim sirasinda bu konu ile

alakal1 da ne kadar biiyiik 6denekler ayrildiginin farkindayiz. Bizim yaptigimiz projede fiyat

performans agisindan yeterli seviyede olmas1 amaciyla maliyet acisindan diisiik, verimlilik

acisindan tatmin edici, giivenlik agisindan da iist diizeyde olmasi i¢in c¢aligmamizi

tamamladik. Bu ¢alismalar1 yaparken agirlik olarak hafif fakat performans olarak verimi

yiiksek pargalari kullanmay1 tercih ettik. Genel olarak bakildiginda agirligim hafif,

boyutunun normal, veriminin yiiksek ve en 6nemlisi maliyetinin diigiik olmasi insansiz hava

aracimizi her yerde ve her kosulda rahatlikla kullanilmas1 i¢in uygun oldugunu gostermis

olduk.
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7. SONUCLAR

Ulkemizde ve diger diinya iilkelerinde oldukca 6nem verilen insansiz sistemlerin
gelistirilmesi i¢in biiyiik biitceler harcanmaktadir. Giliniimiizde de bu sistemlerin en
gelismislerinden biri olan insansiz hava araclar1 pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir. Ozellikle
aracin giines enerjisi ile ¢alistyor olmasi projemize ekstra bir sempati duymamiza sebep

olmaktadir.

Bu ¢alisma sirasinda yapilan arastirmalar, insansiz hava araglarinin ne kadar zor ve kaynak
acisindan yetersiz bir alan oldugunu gostermistir. Genellikle askeri alanlarda kullanilan
Insansiz Hava Araglar1 operasyonlarin vazgecilmez unsurlaridir. Ancak bu araclarm
tiretilmeleri i¢cin hem yogun bir AR-GE c¢aligmasi gerekmekte hem de onemli bltceler
ayrilmak zorundadir. Aracglarin tasima kapasiteleri, ugus siireleri ve ulasabildikleri irtifalar
arttikca AR-GE ve biit¢e i¢in daha fazla yatirim yapilmalidir bu sorunlara ek olarak arag
biiytidiik¢e aracin kalkis1 ve inisi i¢in pist gerekmektedir ayrica kullanimi gittikce zorlasan
bu araglar i¢in 1yi egitim almis personellere ihtiyag vardir. Tasarladigimiz insansiz hava araci
tasimim kolayligt ve maliyet diisiikliigii acisindan digerlerine goére daha avantajh
konumdadir. Hepsinden 6nemlisi kullanim kolayligi agisindan tamamen tercih sebebi

olabilecek seviyededir.

Yapilan bu projede asil 6nemli nokta insansiz hava aracinin havada daha uzun siirede
durabilmesi oldugu i¢in projemizde giines paneli de kullandik .Giines panellerinin giicii
IHA’ y1 tamamen havada tutmaya yetmeyeceginden giines panellerini havada kalma siiresini
arttrma amacl kullanmis olduk. Ayrica kanatlar1 da genis tuttugumuzdan panellerin
montajini kolaylikla yapabildik. Bu projedeki dnemli bir nokta ise insansiz hava aracinin
agirhigidir. Bu ylizden segilen malzemeler agirlik olarak hafif verim olarak yiiksek verimli

parcalar kullanilmaya ¢aligtik.
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8.ONERILER

Bu alanda galigma yapanlar glines enerjili insansiz hava aracinin ne kadar zorluklarla
tasarlandigin1 gérmiislerdir. Bu yiizden kaynak konusunda zorluk ¢ekmemek i¢in yabanci
kaynaklar1 daha rahat kullanabilme adina dil gelistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle kendi
kisisel gelisimimize de katkida bulunmus olabiliriz. Bunun yaninda insansiz hava araci
tasarlanirken en ufak detaylar bile bizleri ¢ok farkli yerlere gotiireceginden gerekli
hesaplamalar1 ve tasarimlar: tekrar tekrar kontrol etmek gerekmektedir. Bir diger onemli
unsur da bazi noktalardaki is¢iligin ya da montajin hassas sekilde yiiriitiilmesidir. Ornegin
kanad1 belli bir aciyla govdeye yerlestirmek istersek bu a¢inin ¢ok hassas sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Eger iki kanadin oturma agis1 birbirinden farkli olursa kanatlarin
arasinda dengesizlik olacagindan ugusta sapma ve yatis yaratacagi unutulmamalidir. Bu
proje yapilirken &zellikle kiiciik boyutlu IHA” lar i¢in iiretilmis olan XFLRS5 programini

kullandik ve kullanim agisindan basitligi nedeni ile bizim de tercih sebebimiz olmustur.
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10. EKLER
10.1 THA Tasarimin Cizimi

Glines enerjili askeri amagli insansiz hava araci montaj ¢izimi Solidworks

programinda yapilmustir.

Sekil 10.1 3D IHA Tasarimi Cizimi
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10.2 Tasarlanan IHA¢ min Teknik Resimleri

Sekil 10.2 IHA nin 3Gériiniis (Onden, Ustten, Yandan) Cizimi

IHA YAN GORUNUS OLCULERL
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Sekil 10.3 [HA Yan Gériiniis

IHA ALT TABAN GORUNUS OLGCULERI

\

< s
46,00

24,00

!5,00!

Sekil 10.4 [HA Alt Taban Gériiniis
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KANAT UST GORUNUS OLGULERT
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Sekil 10.5 Giines Panelleri Yerlestirilmis Temsili Goriiniis
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10.3 Tasarlanan IHA Resimleri

Sekil 10.8 Tasarim1 Yapilan IHA

Sekil 10.9 Tasarmm Yapilan IHA
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Sekil 10.12 Tasarimi Yapilan IHA
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