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ONSOZ

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve yazilimla birlikte yayginlasan ve talep goren insansiz
hava araglarini lisans seviyesinde aldigimiz teorik bilgileri pratige doniistiirmemize ve
gelecekte IHA sistemlerine iliskin tasarim ve iiretim alanlarindaki gelismelere yardimei olmak

amactyla bir kaynak olusturulmasi hedeflenmistir.

Miihendislik Tasarimi ¢aligmamizin yliriitiilmesinde ve olusumunda ilgi ve destegini
bizlerden esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigimiz Karadeniz Teknik Universitesi
Makine Teorisi ve Dinamigi Anabilim Dali Baskani degerli hocamiz Prof. Dr. Levent

GUMUSEL’e sayg1 ve tesekkiirlerimizi sunariz.

Muhammed Safa KARATAS
Osman KEFELIOGLU

TRABZON 2021



OZET

SABIT KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

Giliniimilizde insansiz hava aracglar gelisen teknoloji ve havacilifa olan ilgiyle birlikte
giinden giine ragbet gormektedir. Askeri ve sivil alanda insansiz hava araglarina olan ihtiyag ve
talebin artmasiyla bu sektor hizli bir ivme kazanmistir. Ulkemizde son zamanlarda yogun bir
sekilde insansiz hava araglarinin iiretim ve gelistirilmesine yonelik faaliyetler yiiriitiilmektedir.
Kamu ve 6zel sektor tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmalarda da yaygin olarak sabit kanatli ve
doner kanatli insansiz hava araci tasarimlari gerceklestirilmektedir. Gelisen elektronik ve
yazilim teknolojisi sayesinde gozetleme, kesif, saldir1 ya da lojistik yiikler tasimada yaygin
olarak kullanilmaya baslanmis olan insansiz hava araclari, bir¢cok yonden avantajli durumdadir.
Bu avantajli durum sayesinde insanli ugaklarin yerini almaya baglamistir. Ciinkii insansiz hava
araglar1 herhangi bir gérevde insan kaybu riski icermemesi ve uzun saatler ugus imkanina sahip
olmalaryla birlikte olduk¢a da ekonomiklerdir. Bu ¢alismada kesif, gozetleme ve bilgi aktarimi
saglayan mini sabit kanatli insansiz hava aracinin tasarimi ve 6n miihendislik hesaplamalari
yapilmistir. Tasarimin basit, kolay bakim ve tamir gorebilen ayni zamanda da darbelere
dayanikl1 bir yapiya sahip olmasi diisiiniilmiis, optimum kosullarda maksimum verimi almak
hedeflenmistir. Tasarimda kanat ve gévde gibi yapilarin aerodinamik analizler yapilmis ve bu

stirecte ¢esitli paket programlarda kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini, Sabit kanatl1, Insansiz hava araci, Tasimabilir, Aerodinamik



SUMMARY
FIXED-WING UNMANNED AERIAL VEHICLE DESIGN

Today, unmanned aerial vehicles are in demand day by day with the developing
technology and interest in aviation. With the increasing need and demand for unmanned aerial
vehicles in military and civil fields, this sector has gained a rapid development. In our country,
activities for the production and development of unmanned aerial vehicles have been
intensively carried out recently. Fixed-wing and rotary-wing unmanned aerial vehicles are
widely used in these studies carried out by the public and private sectors. Unmanned aerial
vehicles, which are widely used for surveillance, reconnaissance, attack or logistic loads, are
advantageous in many ways thanks to the developing electronics and software technology.
Thanks to this advantageous situation, it has started to replace manned aircraft. Because
unmanned aerial vehicles are very economical as they do not contain the risk of human loss in
any mission and have the opportunity to fly for long hours. In this study, the design and
preliminary engineering calculations of the mini fixed wing unmanned aerial vehicle, which
provides reconnaissance, surveillance and information transfer, have been made. It is
considered to be simple in design, easy to maintain and repair, and at the same time resistant to
impacts, and it is aimed to obtain the best efficiency in optimum conditions. Aerodynamic
analysis of structures such as wing and body was made in the design and used in various

package programs in this process.

Keywords: Mini, Fixed wing, Unmanned aerial vehicle, Portable, Aerodynamic
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AR: Agiklik orani

c: Veter uzunlugu

CD: Siirtikleme katsayis1

CL: Tasima katsayis1

CM: Moment katsay1si

Cr: Kok veter

Ct: Ug veter

D: Siirtikleme

L: Tasima

m: Kiitle

Re: Reynolds sayis1

S: Kanat alani

T: Itki

Veo: Havanin hiz1

W: Agirlik

po: Ucus sartlarinda havanin yogunlugu (kg/m3)
qeo :Dinamik basing

6: Kalinlik Orani

x6: Maksimum kalinlik noktast

y: kamburluk orani

emax: maksimum kalinlik

A: Sivrilme orani

Y: ortalama aerodinamik veterin konumu
C: Ortalama aerodinamik veter uzunlugu

a: Hiicum agis1



1. AMAC VE KAPSAM

Giliniimiizde bir¢ok gorevi insan faktorli olmadan otonom bir sekilde yerine getirebilen
insansiz hava araglari, siirekli gelisen teknoloji ile birlikte sektérde énemli bir yer almistir.
Arama kurtarma, faydali yiik tasima, belirli bir alanda goriis kontrolii, askeri ve sivil havacilik
gibi bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmakta olan IHA’larin ayn1 giin gectikce kullanim
alanlart1 da genislemektedir. Cogunlukla askeri alanda faaliyet gosteren insansiz hava
araclarindan, hafiflik, havadaki ugus siiresi, goriintii aktarimi, zor tespit edilebilirlik, seyir

halinde dengeli ugus gibi 6zellikler beklenmektedir.

Bu calismada sabit kanatli bir insansiz hava aracinin gerekli manevra kabiliyetine sahip
olup kararli ugmasi amaglanmaktadir. Bu husus dogrultusunda istenilen rotayi izlemesi,
goriintli aktarabilmesi ve gerekli miithimmat veya yiikiin tasmip istenilen konuma
birakilabilmesi hedeflenmektedir. Calismada IHA tasariminda karsilasabilecek aerodinamik
kuvvetler, problemler ve problemlerin hesaplar1 arastirilmis, gerekli hesaplamalar yapilarak

aerodinamik problemler ¢6ziime ulastirilmistir.

1.1. Giris

1.1.1. insansiz Hava Araci Nedir?

Insansiz Hava Araci (IHA); iginde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun
ekipman (video kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, uzaktan
kumandal1 ve/veya otomatik olarak gorevini icra edebilen bir gesit ugaktir (Sekil 1.1). IHAlarm
askeri, sivil (hobi ve ticari) ve bilimsel amagli profesyonel kullanimlar iilkemizde ve tiim
diinyada hizla artmakta, bu nedenle Oniimiizdeki yillarda bu konunun daha fazla giindem
olusturacagi degerlendirilmektedir. Giin gectik¢e artan bu yogun kullanimin temel nedenleri
olarak; 6zellikle sivil amagli IHAlarin ¢ok genis kullanim alanlarinin olmasi, birgok mesleki

kullanimlarda yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi sayilabilir. [1]

Insansiz hava araglari ilk baslarda kesif amagl iiretilmis olsalar da giiniimiizde birgok

saldir1 gérevinde, lojistikte, sivil ve ticari amaclarda, son zamanlarda ise yangin



sondiirme amacli olarak da kullanilmaktadir. Cok farkli sekil, ebat, konfigiirasyon ve
karakterde insansiz hava araglari iiretilmektedir. Tarihsel olarak bakildiginda basitge THA lar

birer "drone" dur. Ancak bagimsiz kumanda sistemleri ¢ok gelistirilmistir. [2]

Sekil 1.Bayraktar TB2 insansiz hava araci

1.1.2. insansiz Hava Araci Tarihgesi

Uzaktan kumandali hava araglarinin tarihsel ge¢misi olduk¢a eskiye dayanmaktadir.
Tarih kayitlarinda bilinen ilk insansiz hava araci 22 Agustos 1849’da Avusturyalilarin
Italya’nin Venedik sehrine saldirirken kullandiklari, icinde zaman fitili bulunun yaklagik 15
kilogram patlayici yiiklii 200 adet pilotsuz balonlardir. Volcano adli Avusturya gemisinden
gokyiiziine birakilan bu balonlarin bir kismi belirlenen hedefler iizerinde patlarken bir kismi
riizgarin etkisiyle geri donilip Avusturya hatlarinda patladigi bilinmektedir (Sekil 1.2). 1793
yillarinda Amerika’da insansiz bu balonlar i¢ savasta sadece kesif amacli olarak
kullanilmiglardir. 1898 yilinda, Ispanyol-Amerikan savasi sirasinda, ABD ordusu bir

ucurtmaya kamera baglayarak ilk havadan gézlem fotograflarini elde etmistir.
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Sekil 2. Venedik balon saldiris1 1849

Birinci Diinya Savagsi sirasinda, insansiz havacilik teknolojisi gelisme eksikliginden
otomatik stabilizasyon, uzaktan kumanda ve otonom siiriis sorunlar1 yasiyordu. Elmer Ambrose
Sperry, tiim bu sorunlar1 uygulanabilir bir insansiz ucakta ¢ézen ilk kisiydi. ElImer Sperry,
denizcilik uygulamalar i¢in jiroskoplarla bazi basarili deneyimler gergeklestirdi, bu da onu
1909'da bir ugak i¢in ¢ok agir ve vasat bir performansa sahip bir cayrostabilizer gelistirmesine
yol act1. Havaciligin 6nciisti Glenn Hammond Curtiss tarafindan desteklenerek, 1911'de tekrar
test edilen bulusunu gelistirdi. Sistem ¢ok daha kiigiiktii ve servo motorlar araciligiyla ugagi ii¢

eksende kontrol etmesine imkan sagliyordu.

Insansiz ilk ugak ise Birinci Diinya Savasi'nin sonlarinda Archibald Montgomery Low’un
radyo kontrol teknikleri ile 1916 yilinda gelistirilen Ruston Proctor Aerial Target isimli ugagidir
(Sekil 1.3). Gelistirilmesine devam edilseydi, bu ara¢ Almanya’nin sehirleri bombalamak icin

kullandig1 zeplinlere kars1 kullanilacakt.
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Ik insansiz kullanimi ise “ucan bombalar” olarak bilinen “Hewitt-Sperry” jiroskop
kontrollii otomatik ugak ile gerceklestirilmistir. Daha sonra Kasim 1917 tarihinde “otomatik
ucan ucak” ABD Silahli Kuvvetleri'nin resmi ugagi olmus, ilk ucusunu 1918 yilinda

gergeklestirmis ancak Birinci Diinya Savasi'nda kullanimi miimkiin olmamastir.

2 ';*f- ' . - " \:‘M‘nm
Sekil 3.Ruston Proctor Aerial Target

Birgok insansiz hava araci ¢aligmasi oldu ancak bu cihazlarin higbiri Birinci Diinya
Savagi’nin bitiminden 6nce askeri amacla kullanilmak {izere basarili bir sekilde gelistirilemedi.
Bununla birlikte, yeni bir teknoloji ¢aginin baslangicini isaret ediyorlardi, ancak rehberlik
sistemleri kaba ve giivenilmezdi. 1920'lerde Ingiltere silahli kuvvetlerinin insansiz sistemlere
olan ilgisi, 6zellikle Kraliyet Donanmasi tarafindan yeniden canlandirildi. Boylece, 480 km
mesafede ucabilen 114 kg savas yiikii tastyabilen tek kanatli bir ugak gelistirildi. ilk ucusunu
1927'de yapan Armstrong-Siddeley Lynx 200 hp motorla donatilmis ve LARNYX adini
almistir (Sekil 1.4). Bu ucak, ucusun ilk anlar i¢in radyo kontrollii bir sisteme sahipti, ancak
daha sonra belirli bir ugus planini izledi. Larynx bir seyir flizesi olarak tasarlanmisti. Seyir

fiizeleri insansiz hava araglartyla bir¢cok benzerlik gosterse de tek kullanimlikt.
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Birlesik Krallik, seyir fiizelerinin gelistirilmesini birakmaya karar verdi ve smirh
kapsamina ragmen tam radyo kontrolii ile hava araglar1 alanina yoneldi. Bu amagla, bir Fairey
modeli lizerinde birkag test gergeklestirildi ve 1934 ile 1943 arasinda, donanma ve ordu

tarafindan kullanilmas1 amaglanan " Queen-bee " adi verilen radyo kontrollii bir model insa
edildi. [6]

[HA ’larla ilgili ¢alismalar ikinci Diinya Savasi ve sonrasinda da devam etmistir. Vietnam,
Afganistan ve Irak Savaslar1 dahil glinlimiize kadar bir¢ok askeri operasyonda kullanilmis ve
giiniimiizde de yaygin bir bicimde kullanilmaya devam etmektedir. Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonraki yogun ¢alismalar “Cruise”, “Harpoon” ve “Tomahawk’’ gibi fiizelerin gelistirilmesinde
katki1 saglamistir. Askeri amacgl IHA pazari hizla gelismis ve son yillardaki birgok
anlasmazliklarda IHA kullanimi ¢ok basarili sonuglar vermis ve diger alanlarda kullanimlar igin
de giiven kazanmigtir. Bunun sonucu olarak, sivil amagli uygulamalarda IHA kullanimi giinliik
yasantimiza girmistir ve bu alandaki gelismeler her gecen giin artmaktadir. IHAlar haritacilik
arama-kurtarma faaliyetleri, istihbarat ve giivenlik amacl kullanim, ¢evresel gozlemler, kirlilik
tespiti, hava durumu izleme, yangin izleme, kiy1 ve sahil seridinin gézlenmesi, altyapilarin
gbzlenmesi, tarimsal uygulamalar, havadan su¢ mahalli kesfi, kentsel doniisiim c¢alismalari,
dogal afetlerin izlenmesi, arkeolojik ¢alismalar, 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi gibi

pek cok alanda yapilan ¢alismalara kolaylik saglamaktadir.
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1.1.3. insansiz Hava Araclarinin Simflandirilmasi

- Hedef ve yem — diisman hava savunma veya savas ugaklarina karsi yem olarak
kullanilarak hedef belirlemede yardimci olan araglar

- Kesif ve gozetleme — diigmana ait cephe bilgilerini toplayan araglar (Sekil 1.5)

- Catigsma — yiiksek riskli gorevlerde kullanilan saldir1 kapasitesine sahip araglar
(Sekil 1.6)

- Lojistik — kargo ve lojistik destek amagli araglar

- Arastirma ve gelistirme gelecekte kullanilmak amaciyla farkli IHA teknolojilerinin
denendigi araclar

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

Sekil 5. Kesif amach mini IHA
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Sekil 6.Akinci taarruz THA

Bunun yaninda IHAlar ugus menzil ve irtifalarina gére de siniflandirlabilirler;

- Elle taginabilen (Handheld) 600 metre irtifa ve ortalama 2 km menzil

- Close 1500 metre irtifa ve ortalama 10 km menzil

- NATO tipi 3000 metre irtifa ve ortalama 50 km menzil

- Taktiksel 5500 metre irtifa ve ortalama 160 km menzil

-MALE (medium altitude, long endurance) 9000 metre irtifa ve ortalama 200 km havada
kalis

-HALE (high altitude, long endurance) 9000 metre irtifa ve belli olmayan havada kalis

- HYPERSONIC yiiksek hizli (stipersonik (Mach 1-5) veya hipersonik (Mach 5+)
hizinda) 15000 metre veya yoriinge alt1 irtifa ve ortalama 200 km menzil

- ORBITAL algak diinya yoriingesinde (Mach 25+)

- CIS Lunar Diinya-Ay ugusu [8]

15



1.1.4. insansiz Hava Araclarinda Kullamlan Malzemeler

Insansiz hava araclar1 igcin hem hafiflik hem de ucus stabilizesi olmazsa olmaz
ozelliklerdir. IHA larin sasisinin tasariminda genellikle hafif olmasindan dolayr kompozit
malzemeler kullanilmasina ragmen basta magnezyum ve alliminyum alasimlar1 olmak iizere
hafif metallerin kullanimi da artmaktadir. Hatta agirliktan ziyade islevselligin énemli oldugu
durumlarda gelikler, siiper alasimlar vb. malzemelerden de IHA larin sasi kismindaki parcalar
imal edilebilir. Aliiminyum kullanilmasinin en Onemli avantajlar1 dayanim ve ucus
stabilizesidir. Aracin, elektronik bilesenlerinin yer aldigi goévdenin titresimden daha az
etkilenmesi adina, bu bdlgenin ana malzemesinin karbon fiber (Sekil 1.7), plastik vb. gibi

malzemelerden olmasi istenmektedir.

Sekil 7.Karbon fiber

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki (bir matris veya
bir baglayic1 ve bir giiglendirici) veya daha fazla bilesenlerden yapilmis malzemelerdir. Bu
malzemeler bir araya getirildiginde, yeni malzeme bireysel bilesenlerden farkli 6zelliklere
sahiptir. Buradaki amag, birinin digerinin avantajlartyla birlikte dezavantajlarina karsi
koymaktir. Insansiz hava araglarda, fonksiyonel miihendislik hedefi en temel olarak,

iletisim/sensor frekanslarina seffaflik, iliretim/bakim maliyeti ve dayaniklilik gibi diger
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faktorlere karsi dengelenmis en az agirlik i¢in miimkiin olan en 1yi mekanik 6zellikleri elde
etmektir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in kompozitlerin kullanimi, ¢ogu zaman iistiin 6zel 6zellikler
sagladig1 i¢in dogal bir ¢ozliimdiir. Yani, malzemenin birim agirlig1 basina mukavemeti veya
sertligi kompozit olmayanlar ile karsilastirildiginda daha iyidir. Bununla birlikte, kompozitlerle
calisirken goz ontlinde bulundurulmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri, mukavemet gibi
mekanik 6zelliklerinin genellikle uygulanan yiikiin yoniine bagl olmasidir. Insansiz araglarda
kullanilan kompozitler iki ana gruba ayrilabilir. Metal matriks kompozitleri (MMC'ler) veya
polimer matriks kompozitleri (PMC'ler). Bunlar daha sonra genellikle daha kirilgan fakat ¢cok
daha giiclii ve daha sert olan baska bir malzemenin lifleri veya parcaciklari ile takviye edilirler.
Bu tiir bir kombinasyonda, takviye malzemesi yiiklemeyi tasir, yumugsak matris ise lifleri
korumaya ve yiikii etkin bir sekilde transfer etmenin yani sira gerekli geometriyi tutmaya yarar.
PMC'ler, mukavemet agirlik 6zelliklerine ve belki de MMC'lerden daha kolay tiretimlerine

dayanarak, insansiz sistemlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insansiz Hava Araglarinda tercih edilen aliiminyum ve magnezyum alasimi gibi hafif
metallerin toklugunun ve agirlig1 sayesinde tasarim agisindan yliksek mukavemetli, kuvvetli
hava sartlarma kars1 direncli ve istikrarli bir IHA iiretilebilir. Kullanilan bu hafif metallerin
kullanimi sayesinde IHA ni alic1 ile verici arasindaki radyo frekans sisteminde parazite sebep
olunmasinin Sniine gegilebilmektedir. THA’lar motor, pervane ve ortam sartlarmin etkisi
sonucu titresim harekeleri meydana gelmektedir. Magnezyum alasimli hafif metal malzemeler
cok yiiksek sonlimleme kapasitesine sahip olduklarindan titresimi engellerler. Bu nedenle
kompozit malzemeler IHA yapiminda metallere gére daha hafif ve avantajli &zellikler

icerdiginden daha ¢ok tercih edilirler. [10, 11]

1.1.5. insansiz Hava Araclarinin Avantajlari

[HA sistemlerinin en biiyiik avantajlari arasinda havada pilot/operator
kullanilmadigindan insan hatasindan kaynaklanan hatalarin olmamasi, personel kaybi riskinin
yoklugu ve havada uzun siire kalmalaridir. Unutmamak gerekir ki ‘insansiz’ deyimi havada
pilot/operatdr kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir, bir sistem olarak ele alindiginda IHA
sistemleri aslinda; yer kontrol istasyonunda sistemi kontrol eden operatorler, gercek zamanl
goriintii kiymetlendirmesi yapan uzmanlar ve diger yardimei personel géz dniine alindiginda
aslinda insan ve dolayisiyla insan hatasi faktoriiniin kullanimlarinda etkin rol oynadig:

sistemlerdir. Bu husus, kesif, gdzetleme ve istihbarat amacl kullanilan IHA sistemlerinden
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cok, bul ve yok et seklinde gorev yapan silahlandirilmis insansiz hava araci kullaniminda

Onemlidir.

[HAlarin avantajlarimi siralamak gerekirse en belirgin dzellikleri sdyledir:

- Uretim ve satin alma maliyetleri pilotlu ucaklara gére ¢ok diisiiktiir.

- Yakit ve ugus maliyetleri diigiiktiir.

- Gorev sirasinda can kaybi riski bulunmamaktadir.

- Tecriibeli eleman ihtiyaci pilot yetistirme maliyetine gore daha distiktiir.

- Cesitli donanimlarla birlikte gece-gilindiiz hizmet vermektedirler.

- Hiz, basing ve hava sartlar1 gibi etkenlerden daha az etkilenmektedirler.

- 48 saate kadar havada kalabilmektedirler ve bu siire giin gegtikce daha da artmaktadir.

- Takim halinde ucarak koordineli bir sekilde hareket edebilmekte ve daha fazla alani kisa
siirede tarayabilmektedir.

- Algak irtifalarda ve diisiik siiratlerde emniyetli olarak ugabilirler.

- Ugulan kilometre basina yaydiklar1 CO daha azdir.

- Sessiz calisirlar.

- Bir yerden bir yere nakledilmeleri diger hava araglarina nazaran daha kolaydir. [12]

Kisaca THA sistemlerinin sundugu operasyonel kullanim avantajlar1 olarak; istihbarat,
gbzlem ve kesif maksath yapilan ugus gorevleri ile ¢esitli muharebe gorevlerini pilotlu ugus

gorevlerine nazaran ¢ok daha emniyetli bir sekilde yerine getirebilmeleri ifade edilebilir.

1.1.6. insansiz Hava Araclarinin Dezavantajlari

Siralanan bir¢ok avantajlarina ragmen IHA sistemlerinin kullaniminda bazi sinirlamalar
bulunmaktadir. Oncelikle, giiniimiiz karmasik muharebe ortaminda, IHA sistemlerinin
muharebe sahasinda degisen durumlara siiratle uyum saglamasini saglayacak sinirsiz
programlanabilme 6zellikleri yoktur. Bunun anlamu, bir kez firlatildiktan sonra, muharebe
sahasinda her an ortaya ¢ikabilecek yeni ve imha edilmesi dost kuvvetlere ¢ok daha fazla
yarar saglayacak bir hedefi imha edebilmeleri s6z konusu degildir. Ayni sekilde, bir kez
programlanip firlatildiktan sonra diigman hava savunma sistemlerinden kaginmak maksadiyla

yoOnlerini degistirebilmeleri de miimkiin degildir.

18



IHA sistemleri tipik hava araglarina oranla daha kiiciik ve hafif olduklarindan faydal yiik
kapasiteleri daha azdir. Bununla beraber faydali yilik-toplam agirlik oranlari insanli hava

araclarina oranla daha yiiksektir.

IHA sistemleri belirli askeri gorevleri yerine getirmek maksadiyla tasarlanmislardir ve
modern ¢ok maksatli muharebe hava araglari kadar degisen durumlara adaptasyon kabiliyetleri

yoktur.

Yer kontrol istasyonu ile irtibat kesildiginde IHA sistemleri kaybolabilirler. Unutmamak
gerekir ki teknolojik gelismeler siralanan dezavantajlarin bir¢ogunu ortadan kaldirmustr,
mevcut sinirlama ve yetersizlikler de gelecekte IHA sistemlerini gelistirmek maksadiyla

ylriitiilen ¢alismalar ile teknolojinin de sagladig1 avantajlarla ortadan kaldirilacaktir. [13, 14]

1.2. Literatiir Taramasi

Insansiz teknolojilerin kullanimmin yayginlasmasinin altinda gelisen teknolojinin
sagladig1 imkanla birlikte bazi maliyetli ya da sorunlu kalemleri asabilmenin getirisi
bulunmaktadir. Uzaktan kumanda edilebilen veya bir ugus plant boyunca otomatik olarak
hareket eden hava arac1 IHA, birgok alanda aktif olarak kullanilmaya baslandi. Tiirkiye ise bu

IHA lar iireten 8 iilke arasinda yer aliyor.

Insansiz ugaklarm otonom ya da bir yer istasyonu araciligiyla kontrol edilebiliyor olmasi
insanli ucaklarin idamesi icin gerekli yasamsal sistemler ve kokpit i¢in gerekli yer ve
miirettebatin getirdigi agirlik yiikii gibi maliyet kalemleri, insanli ugaklarin manevra ve
operasyon kabiliyetinin insan kabiliyetleriyle sinirlanmasi (yorgunluk / ¢alisma saati, G kuvveti
vh.) gibi operasyonel kabiliyetle ilgili kalemler, diisman tarafindan fark edilme ya da
vurulabilme olasihgmin diisiik olmas: iistiinliik kalemleri (ilk olarak Israillilerin gelistirdigi
Scout ile birlikte IHA’larin bu y&niiyle operasyonel vazgecilmezligi ispatlanmistir.) IHA'lar1

daha tercih edilir kilmaktadir.

Daha da 6nemlisi, insansiz hava araglarin zayiat maliyetidir. Tiim diinya ordularinda
yetistirilmesi en maliyetli personel gruplarindan birisi pilotlardir. Bir pilotun yetismesi ¢ok
biiyiik maliyetlere karsilik gelir. Bu sebeple hava araciyla zayiatiyla birlikte yetismis personelin
de zayi olmas1 ordular i¢in hem maddi hem de kabiliyet olarak biiylik kayiptir. Baska bir
ifadeyle, askeri amagl IHA pazar1 hizla gelismis ve son yillardaki bircok anlasmazliklarda IHA
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kullanimi ¢ok basarili sonuglar vermis ve diger alanlarda kullanimlar i¢in de giiven kazanmustir.
Insansiz Hava Araglari, zayiat maliyetinin diisiik olmas1 agisindan da ordular1 cezbetmektedir.
IHA’lar tarihte birgok kez diisman hava savunma unsurlariin oyalanmasinda, asil taarruz
unsurlarinin ates hattin1 gecebilmesi i¢cin yem olarak kullanilmasinda ¢ok biiyiik rol

oynamislardir. [15]

Bunu yaninda sivil amacli uygulamalarda IHA kullaninm giinliik yasantimiza girmistir
ve bu alandaki gelismeler her gegen giin artmaktadir. IHAlarm sivil amacl kullanim
alanlarina 6rnek olarak; haritacilik (ortofoto ve sayisal yilikseklik modeli olusturma, hacim ve
alan hesaplar1 vb.), arama-kurtarma faaliyetleri, istihbarat ve giivenlik amagh kullanim,
cevresel gozlemler, kirlilik tespiti, hava durumu izleme, yangin izleme, kiy1 ve sahil seridinin
gozlenmesi, altyapilarin (boru hatlari, uygulamalari ve {irlin rekolte takibi), havadan sug
mabhali kesfi, kentsel doniisiim caligsmalari, dogal afetlerin izlenmesi, arkeolojik ¢alismalar, 3

boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi, vb. alanlar sayilabilir.

Bu kadar ¢ok kullanim alan1 olmasia karsin sivil amacli IHA pazar1 heniiz gelismesini
tamamlamamis havaalanlari, yollar, nehirler, barajlar vb.) gézlenmesi, tarimsal uygulamalar
(hassas tarim olup, 6zellikle bununla ilgili sertifikalandirma ve mevzuat konular ile sivil
havacilik hava trafik yonetimindeki yerinin tanimlanarak olgunlastirilip, standart hale
getirilmesiyle bu alanda ¢ok daha 6nemli gelismelerin olacagi aciktir. Ornegin, diinyanin
onemli sosyal medya platformlarindan birisi olan “Facebook”da kisa bir siire dnce diinyadaki
internet erisiminin gelistirilebilmesi amaciyla Boeing 737 biiyiikliiglinde helyum balonlar ile
firlatilacak olan IHA iizerinde calistiklarin1 agiklanmistir. Aquila adi verilen IHA'nin test

ucuslarina baglanildigi haberleri basinda yer almistir.

1.2.1. Tiirkiye’nin IHA ve STHA Siireci
Tiirkiye’nin IHA gelistirme siireci ilk olarak 2004 yilinda SSM ve TUSAS arasinda

imzalanan s6zlesme ile basladi. Sonrasinda biiyiik bir gelisme olarak 2009 yilinda Bayraktar

Blok A, ilk otomatik ugus testini basariyla tamamladi.
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Sekil 8.Yerli IHA Karayel

Anka (Sekil 1.9) ise ilk test ugusunu 2010 yilinda 10 dakika havada kalarak ger¢eklestirdi.
Silahli Bayraktar Taktik THA da ilk basarili atis testini 2015 yilinda yapt1. Tiirkiye’deki THA
siirecini en giiclii haline getiren gelisme ise 2016 yilinda Bayraktar’in silahli THA olarak

hizmete girmesi oldu.
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Sekil 9.Yerli IHA Anka

Bayraktar TB2'nin (Sekil 1.10) taktik sinifinda yer aldigini, 20 bin feet irtifalarda 150
kilograma kadar faydali yiik tasiyabildigini ve 24 saate kadar havada kalabildigi ve bu aracin
hem kesif gozetleme hem de anlik imha kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 10.Yerli IHA Bayraktar TB2

Akiner (Sekil 1.11), savunma sanayisinde elektronik sistemler, radarlar, akilli
mithimmatlar, tlirbin motorlari gibi en ileri liriin ve kabiliyetlerini biinyesinde barindirmaktadir.
Akinct 450 kilogram dahili faydali yiik tasiyabilmekle birlikte Milli Goriis Hattt ve Uydu
Haberlesme Sistemi, Milli Elektronik Destek Podu, Milli AESA (Cok Amacli Hava Radar,
Sentetik Aciklikli Radar, Meteoroloji Radar1) Radar1 gibi donanimlar bulunmaktadir. [16, 17]
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Sekil 11.Yerli STHA Akinci

1.3. Kisitlar ve Kosullar

Bu ¢alismada sabit kanatli bir mini insansiz hava araci tasarimi ve aerodinamik hesaplari
istenmektedir. Sivil havacilik geregi IHA 1 kategorisine girmemesi i¢in 4 kg gegmemesi
gerekmektedir. Mini ITHA prototip tasarlanmistir. Tasarim kosullarinda cevresel ve iklim
kosullari diisiiniilerek yapilmistir. IHA teknolojisinde minimum fiyat ve maksimum performans
baz alinarak tasarimlar yapilmistir. Askeri ve savunma sanayi gibi sektorlerde uzun siire havada
kalmasi1 buna bagli olarak istenilen operasyonel gorevleri gerekli sekilde yerine getirebilmesi

icin verimlilik 6n planda tutulmustur.
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2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Tablo 2.1 Haftalik Calisma Tablosu

Proje
secimi

1. Hafta

2. Hafta

w

. Hafta

. Hafta

Literatiir
arastirmasi

Model

secimi
ve

dizayn

Piyasa
arastirmasi
ve malzeme

Cizim ve
tasarimm

Hesaplama
Ve proje
yazimi

. Hafta

. Hafta

. Hafta

4
5)
6. Hafta
7
8
9

. Hafta

10. Hafta

11. Hafta

12. Hafta

13. Hafta

3. YAPILAN CALISMALAR
3.1. Hesaplamalar

3.1.1. Kanat Yapisimn Aerodinamik Olarak incelenmesi

Kanat yapisinin aerodinamik yapisini incelemeye baslamadan 6nce ilk olarak

ucaga etki eden kuvvetleri belirlemeliyiz.
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3.1.1.1. Ugaga Etkiyen Kuvvetler

Kaldirma Kuvveti(Lift)

| p F i 4 .-;
===l =
Hleri 7-——\ - — ri Sirdkleyici
K:J::-Ir %::xlf} -;_"-. Euwﬂ{br'c;]
Yer Cekimi
(Gravity)

Sekil 12.Ucus esnasinda ucaga etki eden kuvvetler

Kaldirma Kuvveti (Lift): Kaldirma Kuvveti, nesnenin hareketine dik agilarda etkiyen

aerodinamik kuvvettir ve hareket eden nesne ve akigkanin etkilesimiyle meydana gelir. Bu
etkilesim, nesnenin alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan bir basing farkina neden olur. Alttaki

yiiksek basing ile iistteki diislik basincin net etkisi, yer¢ekimi sebebiyle alcalmaya karsi

nesneyi destekleyen bir kuvvet tiretecektir

Lift

Low Pressure Area

> positive Pressure Area

2

Sekil 13.Lift kuvvetinin gosterilmesi
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Siiriikleme Kuvveti (Drag): Siiriikleme Kuvveti, akiskan i¢inde nesnenin hareketine
direng gosteren aerodinamik kuvvettir. Bu Drag kuvveti, 6n/arka basing farklari, akiskan ve kati
ylizey arasinda kayma (shearing) ve ii¢ boyutlu donmenin sebep oldugu artik lift bilesenleri

tarafindan uretilir.

Itme Kuvveti (Thrust): itme Kuvveti, hareket dogrultusunda meydana gelen
aerodinamik kuvvettir ve siiriikleme Kuvvetini yenmek i¢in ve bdylece tasitin ileriye dogru
ucusunu siirdiirmesi i¢in gereklidir. Bu kuvvet, artan akigkan momentumu seklinde, efektif
olarak enerjiyi akiskana transfer eden mekanik araglarla (bir motor) iiretilir. itme kuvveti, bu

akiskanin momentum degisimine ileri dogru reaksiyonudur.

Car aerodynamics

Sekil 14.Drag ve trust kuvvetleri gosterimi

Agirhik: Agirlik, daima diinyanin merkezine dogru yonlenmistir. Agirlik tiim ugaga
dagilir fakat cogunlukla, onun yergekimi merkezi adi verilen bir noktaya etkidigi ve orada

toplandig1 diisiiniiliir. Ugusta ucak yer¢ekimi merkezi etrafinda doner.
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3.1.1.1.1. Aerodinamik Kuvvet ve Moment Katsayilari

Sekil 15.Profil iizerinde aerodinamik kuvvetlerin gosterimi

L
CL =
Qon*S
o
(= =—
b Juo*S
M
CM =
Qo™

Dinamik basing: g =§ * Poo * V2

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

Mach sayis1 daha c¢ok yiiksek hizli uguslarla ilgili oldugundan ihmal edilebilir. Kanat profili
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icin tasima ve siiriikleme katsayilar1 deneysel olarak elde edilebilir ya da bu degerleri yaklasik

olarak hesaplayan yazilimlar kullanilabilir. [19]

3.1.1.2 Profil Geometrik Ozellikleri

y
Maksimum Maksimum et

kalinhk egrisi
:Zf\uarr? alinh kalinlik kamburiuk
HOcum e & _'r— - Te . Firar kenar
agsi
oL

s

V. veter dogrultusu
€ ¢ - veter uzuniugu

Sekil 16.Profil geometrik o6zellikleri

Veter dogrultusu: Hiicum kenari 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 olgiiliir.

Kalinlik: Profil alt ve iist noktalar1 arasinda vetere dik olarak 6l¢iilen mesafe.

d <%10 mee profil
r”!ﬂ-\'
d= - d 9%10-14 orta profil
§ =914 kalin profil
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Kalinlik orant maksimum kalinligin veter boyuna oranidir. Ugagin hizina bagli olarak
cesitli kalinlik oranlarina sahip kanat profillerine rastlamak miimkiindiir. Stipersonik ucaklarda

kalinlik oraninin %3’e kadar indirildigini sdylemek miimkiindiir. [19]

Tasima kaynakli siiriikleme kalinlik orami yiikseldikg¢e arttigindan dolayr kalinlik orani

secilebilecek en kii¢lik deger olan %15 olarak secilmistir.

3.1.1.2.2 Maksimum Kalinlik Noktas1 Konumu

Maksimum kalinlik noktasmin hiicum kenarina uzakliginin veter boyuna oranidir.
Maksimum kalinlik noktasinin veter boyunca konumu profilin aerodinamik performansini
onemli Olciide etkilemektedir.

Maksimum kalinlik noktas1 genellikle veterin %30 ila %60’ 1 arasinda yer alir. Eski bazi
profillerde bu degerin %25 oldugunu goérmek miimkiindiir. Baz1 istisnai durumlarda ise

maksimum kalinlik noktas1 veterin %60’ indan daha geride bulunabilir. [19]

(3.9)

3.1.1.2.3 Kamburluk Oram

Bir kanat profilinin maksimum kamburlugunun veter uzunluguna orani kamburluk oran

olarak adlandirilir.

emax Kamburluk orani: Maksimum kamburlugun veter boyuna orani

c

Ugak kanatlarinda 0 ile %5 arasinda kamburluklara rastlanir. [19]

Bu tasarimda simetrik kanat profili se¢ildiginden kamburluk egrisi diiz bir dogru oldugundan

dolay1 emax degeri sifir olacagindan kamburluk orani sifirdir.
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Sekil 17.Sectigimiz kalinhik orani (15) ve kamburluk orani (0) icin kanat profili

3.1.1.2.4. Referans Kanat Geometrik Ozellikleri

| Merkez hatts
H
L _L\ Cy

[::@MABQ!S | [\l j_ﬂ_ct
= — 3
| =2 g ] |

Y‘ IiL Y

\/ b (kanat agikhdn)
=
|

Sekil 18.Kanat iizerinde veter uzunluklari

Cr : Kok veter uzunlugu

Ct : Ug veter uzunlugu
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3.1.1.2.5. Aciklik Oram

Bir ucak kanadinin agikliginin karesinin kanat iist goriiniim alanina oranidir. Kanatlarin
aciklik oran1 daima 1 degerinden biiyiiktiir. indiiklenmis siiriikklemeyi azaltmak i¢i agiklik orani

olabildigi kadar yiiksek segilmelidir. [19]

Aciklik orani (AR) = b?z (3.11)

3.1.1.2.6. Sivrilme Oram
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

indiikklenmis siiriikleme yaratir. [19]
Sivrilme oran1 (A) = z—t (3.12)

Sivrilme orani 0.45 se¢ilmistir.

3.1.1.2.7. Ortalama Aerodinamik Veter

32



SUBSONIC AERODYNAMIC CENTER AT 25 ¢ "———ﬂ
-

'

MEAN ARRODYNAMK
CHORD )

I-.— C rom SR |

Sekil 19.0rtalama veterin kanat iizerinde konumu

Ortalama aerodinamik veter (mean aerodynamic chord), ozellikle ucak kararlilik
hesaplar sirasinda referans veter olarak kullanilir.

Diisiik hizlar icin kanadin acrodinamik merkezi, ortalama aerodinamik veterin hiicum
kenarindan itibaren ¢eyrek veter uzunlugundadir. Aerodinamik merkez aerodinamik momentin
hiicum agisindan bagimsiz oldugu noktadir. Ortalama aerodinamik veter uzunlugu ve konumu

asagida verilen formiiller yardimiyla bulunabilir.

(1+A+4%)

1 1 20 C = E * *
Ortalama aerodinamik veter uzunlugu : € = - Cy o) (3.13)
= _ (b
Y:(E)*[(1+2*ﬂj+(1+;1)j (3.14)
3.1.1.2.8. Profil Tasima Katsayisinin Hiicum Acisi ile Degisim
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Maximum ¢, (€;) pus

Lift coefficient ¢,

Zevo-hifnt
angle of
artack |
;0 Angle of antack o

Sekil 20.Tipik bir profil icin ct — a grafigi

cp = gl — &pr—p)

Profil tagima katsayi1st :

@ —p : Sifir tasimanin oldugu hiicum agis1
@y : Tasima egrnisinin egimi
Teorik olarak egrinin egimi 2m/rad’ dir. Pratik olarak 0.11/derece alinabilir.Tagima

katsayis1 maksimum degerine ulagincaya kadar hiicum agisi ile lineer olarak degisir.[19]

Sectigimiz profil i¢in profil tagima katsayisinin hiicum agisi ile degisimi XFLRS programi

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 21.ct — a grafigi XFLRS verisi

3.1.1.2.9. Profil Siiriikleme Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi

Profil stirtikleme katsayist i¢in analitik bir ifade yoktur. Sectigimiz profil i¢in profil
striikleme katsayisinin hiicim agis1 ile degisimi XFLRS5 programindan faydalanarak
incelenmigstir. Bizim kanat profilimiz simetrik oldugundan minimum siiriikleme katsayis1 0 °

hiicum agisinda olusacaktir.
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Sekil 22.cd — a grafigi XFLRS verisi

3.1.2 Aerodinamik Hesaplamalar

Fluent

—

Y
24 48 72 98 12

Ct : Ug veter uzunlugu
Cr : Kok veter uzunlugu
b : Kanat aciklig

S : Kanat alanm

2
Agiklik oran1 (AR) = ©®

s
Ct

Sivrilme oran1 (A) = =
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Kanatlarin agiklik oranlar1 daima 1 degerinden biiyiiktiir. Ac¢iklik orani, ses alt1 ugaklarda
genellikle biiylik olarak nitelendirilir ve genelde alt1 ila sekiz arasinda alinir. Biz yaptigimiz

uygulamada agiklik oranini yedi olarak aldik.

Kanat genisligimiz ise 500 mm’dir.
2
= % bu bagintidan kanat alanini bulabiliriz.

S=0,0357 m2

Diisiik irtifa ve diisiik hizda sivrilme orani optimum olarak 0,4-0,6 araliginda segilir. Biz

yaptigimiz uygulamada 0,5 aldik. [20]
05==+ Ct=0,5+C,

Hesaplanan alan degerinden veter uzunluklarini belirleyebiliriz. Kanat profili simetrik

oldugundan yamugun alan formiiliinden hesaplama yaparsak;

0,0357 Cr+C
2 2

C, +C, = 0,0714m

Ct=0,5+C, . C,=0,0476 , C,=0,0238
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3.1.2.1. Ortalama Aerodinamik Veter

'S

MEAN AERODYNAMIC
CHORD (&)

Je—— Croot —e| b

Sekil 23.Aerodinamik veter merkezinin geometrik gosterimi

(1+A+4%)

C=2
E—B*E}* (1+4)

(1+0,5+0,5%)

=2%0,0476*
3 (1+O,5)

=0,0370 m
?:(§)¢1(1+2=31+(1+,1)J

:%* [(14+2%0,5)+(1+0,5)]
=0,292 m

3.1.2.2. Maximum Kalnhk

Kalinlik oraninin diisiik hizlar i¢in %14 ten biiyiik olmasi gerekir.[20]. Biz de bu yiizden
uygulamamizda “NACA 2415” kanat profilini kullandik.

§ ="ty = 0,0476 % 0,15 = 0,00714m (6.7)
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3.1.2.3. Ok Agisi
Ok acis1 kanat geometrisi tizerinden hesaplanmistir veter uzunluklarinin 1/4i 6l¢iiliir ve
noktalar birlestirilerek ¢eyrek veter hatti ¢izilir ve hiicum kenarinin yatayla yaptigi aci1 ok agisi
olarak belirlenir. [20]
Seyir ugusu igin:
Tasima Kuvveti : L = %*pm +V2+85+(,
Sirtikleme Kuvveti: D = %tpm V2 +S* 0
L=W

W=4*9,81=39,24

39.24 = % *1,225*20%*0,0357*C;, ; C,= 4.486

3.1.2.4. itki Kuvveti

— pri 3
T= E';'Fm

o = 55,846 *18,61/2 =519,647 rad/s

1,225%0,1526%

T= O,lSZS*T *519,647 = 8,72

8,72 = % % 1,225 * 202 * 0,0357  Cp

Cp = 2,47
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3.1.2.5. Reynolds Sayisi

PeoVeaC
Re= f==o
Heg

1,225+20+0,262
1,789+10°5

Re= =358803.801

3.2. Yapilan Tasarim Calismalar

3.2.1. Kanat Profili Tasarimi

Tasarim calismalarinda XFLRS programindan yararlanilmistir. Bu program cesitli hiicum
acilar1 i¢in kanadin aerodinamik katsayilari ile ilintili grafikleri deneysel verilere yakin olarak
bize sunmaktadir. Kaldirma kuvvetinin ¢cogunlugunu kanat karsiladigindan dolay1 tasarima
kanattan baglanmis ve analizler kanat i¢in yapilmistir.

Kaldirma kuvveti kanadin alt ve iist yiizeyleri arasindaki basing farkindan olusur. Bu hususta
onemli olan maksimum CI/Cd oranidir. Bu oran da XFLRS5 analizlerine gére 7 © hiicum

acisinda elde edilmistir

Sekil 24.Hiicum acilarima gore Cl/Cd oranlari

Kanat yiizeylerindeki basing farki ugusu sagladigi gibi ugagin stola girmesine de sebep
olabilir. Uygun hiicum agis1 se¢ilmez ise akis kanat ylizeylerine tutunamaz ve bundan dolay1 Cl1

katsayisi diiserek kaldirma kuvveti de diiger.
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Elde ettigimiz veriler kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugundan, se¢tigimiz kanat profili

uygundur.

3.2.2. Kanadin Geometrik Tasarim
Insansiz  hava aracimizin tasinabilir, hafif, diisik maliyetli olmasmm gdz &niinde

bulundurarak kanadi da buna uygun boyutlandirdik. Kanat boyutlari teknik resimde ki gibidir.

87
=
: "
™ |
L i
200

Sekil 25.Kanat olgiileri

Ilk olarak kanat agikligi 500mm olarak belirlenmistir. Belirledigimiz agiklik orani
kullanilarak (3.11) bagintisindan kanat alan1 belirlenmistir. Kanat geometrisi simetrik iki trapez
parcadan olugmaktadir. (3.12) bagintis1 ve kanat alani kullanilarak kok veter ve ug veter

uzunluklar1 belirlenmistir.
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3.2.3. Govde ve Kuyruk Tasarimi

Govde ve kuyruk tasarlanirken XFLRS programi kullanilmistir. Kanat agikligina uygun
olmasi i¢in govde uzunlugu 600 mm olarak belirlenmistir. Gévdenin sekli kanada ve
donanimlara uygun olacak sekilde XFLRS programi kullanilarak olusturulmustur. Kuyruk

tasarimi1 da ayni1 yontemle yapilmustir.

Sekil 26.Govde ve kuyruk modellemesi

4. BULGULAR

Yapilan hesaplamalardan sonra insansiz hava aracinin boyutlari, kanat tipi ve u¢gmasi i¢in
gerekli motor giicii gibi faktorler belirlendi ya da olabilecekleri araliklar saptandi bu

parametreler dogrultusunda kullanilacak elemanlar asagidaki gibi secilmistir.

Yapilan hesaplar dogrultusunda boyutlar belirlenmis ve ardindan en giiveni ugusu
saglayacak kanat, gdvde ve kuyruk segilmistir. Govdede kullanilacak malzeme segilirken
malzemelerin agirliklarina ve mukavemet degerlerine dikkat edilmistir bunun yaninda
govde aerodinamik yapiya yardimci olabilmesi i¢in dairesel se¢ilmistir bu ylizden secilen
malzemenin kolay sekillendirilebilmesi gerekmektedir bu kriterlere géz Oniine alinarak

govde malzemesi olarak karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) secilmistir.
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Insansiz hava aracinda motorun giicii yapilan hesaplara gore secilmistir batarya ise motoru
ve diger kiiciik elemanlar1 besleyebilecek sekilde secilmistir bu se¢imler yapilirken biitiin
hava araglarinda oldugu gibi minimum agirlik secilmeye calisilmistir agirlik arttik¢a enerji
tilketimi ve boyutlar1 da artmaktadir bizim tasarladigimiz hava aracinda tasinabilirlik
onemli bir unsurdur bu yiizden boyutlar1 arttirmak bizim projemiz i¢in bir secenek degildir.

Secilebilecek en diisiik agirlikla maksimum siire havada kalmak hedeflenmistir

Kanatlar icin kolay sekillendirilebilen bir malzeme olan eps secilmistir govde ve kanatlarin
dayanimini arttirmak ve olumsuz hava kosullarindan daha az etkilenmeleri igin iizerleri
karbon fiber ile kaplanmistir. Kullanilacak olan yazilim kumanda sistemi ile beraber hazir

olarak temin edilmistir

4.1. Giic ve Itki Sistemi
4.1.1. itki Sisteminin Bilesenleri

4.1.1.1. Pervane
Pervane eksene dikey olarak baglanmis iki, ya da daha ¢ok kanattan olusan, dondiigiinde
icinde bulundugu havay1 agili kanatlariyla ittirmeye yarayan alettir. Ucak pervanesi ise
normal sartlara gére daha hizli donerek daha fazla havayi ittirir ve bagl bulundugu hava

aracini hareket ettirir.

Biz projemizde Haoye 13x8 Pervane kullandik.

Sekil 27. Kullandigimiz 13x8 pervane

43



4.1.1.2. Firgasiz DC Motor

Sekil 28.Kullandigimiz Emax XA2212 980KV 3S Fircasiz DC Motor

TEKNIK OZELLIKLERI

KV: 980Kv (KV Degeri: Hiz sabitidir; RPM/Volt)
Voltaj: 8-12V

Uzunluk: 43,16mm

Cap: 27,9mm

Agirlik: 49¢g

Akim: 30sn i¢in 15A

Max Thurust: 880g

Shaft: 3mm
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12

43,16

027.9

28.66

Sekil 29.Emax XA2212 980KV 3S Fircasiz DC Motor teknik ¢izimi

Firgasiz Motorun Avantajlari:
-Verimleri ytiksektir.
-Dogrusal moment-hiz iliskisi
-Yiiksek moment hacim orani vardir.
-Firgalarin ve kolektoriin olmayisindan dolay1 bakim gerekli degildir.
-Sessiz calisirlar.
-Boyutlar1 diger motorlardan kii¢liik ama momentleri fazladir.
-Yiiksek devirlerde calisabilir.
-Uzun 6mirlidiir. [23, 24]

980Kv. Emax XA2212 MOTOR igin

6S bir pil i¢in: 22,2V Maximum degerde;
Tam giicte devir;

980*22,2 = 21756 d/dk

Yar giigte devir;

980*22,2/2 = 10878 d/dk

Agisal hiz degerlert;

ov =21 x Kv/60 (7.1)
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ov =21 x 980/60 = 102,625
o=0vxV (7.2)
o =102,625x22,2/2 =1139,1375 rad/s

Pervaneden Elde Edilecek tki:

— pri 2
T = Cr ?{.r..l'

CT: Pervane itki sabiti

p: Havanin yogunlugu (Deniz seviyesinde 1,225 Kg/m”"3)
r: Pervane yarigcap1 (m)

o: pervane agisal hizi (rad/s)

10 inch = 254 mm pervane ¢ap1

Pervane yaricapt; r = 254/2 =127 mm = 0,127 m
o =102,625x22,2/2 =1139,1375 rad/s
Itki Kuvveti;

T =0,1525 X ((1,225 x 0,127/4) / (3.14"2)) x (1139,1375°2) = 19.427 N

Fgereken = m x g/4 (7.4)
Fgereken =4x9,81/4=9,81 N

4.1.1.3. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC)
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Sekil 30.Skywalker 40A Brushless ESC

Elektronik hiz kontrolii motor ve batarya arasinda koprii gorevi gormektedir. Motorun
caligmasin saglayan batarya ESC’ ye baglanir. Motorda ESC’ ye baglanir. IHAlarda ESCler
direkt olarak alictya baglanmaz, ucus kontrol devresine baglanir. Alicida bu devreye baglanir.
[21, 22]

SkyWalker ESC 40A Firgasiz Motor Hiz Kontrol Siiriiciisii
Teknik Ozellikler

Cikis Akimi: 40A, ilk 10 saniyeye kadar
Giris Voltaji: 2-3S Lipo, 5-9 hiicre NiMH
BEC: 3A / 5V Dogrusal mod BEC.
Sinyalinin yenileme hizi: 50Hz - 432Hz.
Max hiz:

2 Kutuplu Fir¢asiz Motorlar i¢in 210000rpm
6 kutup i¢in 70000rpm Bruhsless Motorlar
12 kutup i¢in 35000 rpm Fir¢asiz Motorlar
Boyut: 68mm x 25mm x 8mm

Agirlik: 35¢g

4.1.1.4. LiPo Batarya
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Sekil 31.. Leopard-Power 5200 mAh 6S Lipo Batarya

6s 5200mah 40C Lipo Batarya 22.2V
Gider: 800 TL

Teknik Ozellikler

Marka: LEOPARD POWER

Tip: Yiiksek Desarjli Li-Polimer Pil

Model No: 5200mah / 22.2V / 40C
Minimum Kapasite: 5200mAh
Konfigiirasyon: 6S / 22.2V / 6 Hiicre
Siirekli Desarj Akimi: 40C (220A)
Patlamaya Kars1 Akim (10 sn): 80C (440A)
Sarj Hizi: 1-2C (maks.5C)

Agirlik: 744¢

Batarya Boyutlar:: L 158 x Y 50 x Y 43 mm
Sarj Konnektorii: JST-XHR

Plug: XT60

Bir LiPo batarya hiicresi 3.7V nominal degerli gerilime sahiptir. Tam dolu bir hiicre 4.2V
degerine sahiptir. Hicbir hiicre 3V altinda gerilim degerine diismemelidir. Yaygin olarak 3S

11,1V veya 6S 22,2 nominal degerli piller [HAlarda kullanilmaktadir.
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Pilden anlik ¢ekilebilecek akim (A) = C degeri x Pil akasitesi (A) (7.5)
40Cx52A =208 A

4.1.1.5. Dijital Kontrol Sistemi

RC sistemi, operatdr tarafindan araca komut vermek i¢in kullanilan bir kumanda
sistemidir. Uzaktan kumanda, ara¢ hareketini ( hiz, yon gibi) ve otomatik pilot uguslarini
(kalks, yere inis) saglayan fiziksel kontrollere sahiptir. Uzaktan kumanda {initesi, sabit kanatli

insansiz hava aracina bagli olan alic ile etkilesime gecerek verilen komutlar iletir.

Sekil 32.Flysky FS-T4B 2.4Ghz 4 Kanal Kumanda

Flysky FS-T4B 4 kanal 2.4Ghz Dijital Kumanda
Teknik Ozellikler

RF araligi: 2.4055-2.475GHz

RF kanal: 140

Bant Genisligi: S00KHz
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Diisiik Voltaj Araligi: <9V
Agirlik: 335¢

Calisma voltaji: 12V DC 1.5AA
Olgiiler: 89 x 97 x 295mm

Al ozellikleri:

RF araligi: 2.4055-2.475GHz
RF kanal: 140

Bant Genisligi: S00KHz
2.4GHz Sistem: AFHDS 2A
Calisma voltaji: 4.0-6.5V DC
Anten uzunlugu: 26mm
Agirhik: 13g

Olgiiler: 45 x 23 x 9mm

4.1.1.6. Servo Motor

Sekil 33. TowerPro Mikro Servo Motor

TEKNIK OZELLIKLERI
Boyutlar: 23.1 x 12.2 x 29 mm

Agirlik: 9 g
Calisma gerilimi: 4.8 - 6.0 VDC
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Hiz @4.8V: 0.1 sn/60°

Zorlanma Torku @6V: 1.8 kg.cm
Disli kutusu: Plastik

Doniis agist: 0-180°

Calisma PWM sinyali: 500-2400 us
Digliler: Plastik

4.1.1.7. Goruntuleme Sistemi

Sekil 34.A9 Mini kamera 1080P HD Ip kamera

Teknik Ozellikler

Resim Sensorii: 1/1.8" CMOS Sensor

Yatay Coziiniitliik: S00TVL

Lens: FOV 170 2.1mm 16:9 FOV 140 2.5mm 4:3

Ekran Formati: 16:9 / 4:3 Switchable on OSD menu
Sinyal Sistemi: NTSC / PAL Switchable on OSD menii
Entegre OSD: Yes

Entegre MIC: Yes S/N Ratio >50dB

Electronic Shutter Speed: Auto

Max Gain: 1-9 Min.

Aydinlatma: 0.01Lux 1.2F
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WDR: Global WDR

Giic: DC 5-36V

Calisma Akimi: 12V 90mA / 5V 200mA
Emniyet Materyali: ABS

Boyutlar: L28mm*W26mm*H28mm
Net Agirlik: 9g

5. TARTISMA

Calismalar esnasinda goriilmistiir ki gereksinimler dogrultusunda belirlenen parametrelerin
iiretim agamasinda uygulanabilirligi olamayabilmekte ya da uygulanmasi i¢in ¢ok fazla emege
ve zamana ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu nedenle, ihtiyaglar dogrultusunda belirlenen tasarim
parametrelerinin eldeki imkanlarla uygulanabilirliginin olup olmadiginin bilinebilmesi igin,
daha baslangi¢ tasarimindan itibaren liretim konusunda tecriibeli kisilerle koordineli olarak
calisilmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde iiretim safhasindan baslangi¢c tasarimima doniis
olabilmekte ve temelde bir¢cok degisiklige ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu da ¢ok fazla zaman ve
malzeme kaybina sebebiyet verebilmektedir.

Bir diger onemli unsur da bazi noktalardaki isciligin ya da montajin hassas sekilde
yiriitiilmesidir. Mesela kanadin belli bir oturma agisiyla govdeye yerlestirilmesi planlaniyorsa
bu agmnin ¢ok hassas sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Eger iki kanadin oturma agisi
birbirinden farkli olursa kanatlarin tasimalar1 arasinda fark olusacagi ve bunun da ugusta sapma
ve yatis yaratacagi unutulmamalidir. Balsadan yapilan simetrik kuyrukta da ayn1 sekilde hassas
caligma yapilmazsa simetrikligin kaybolabilecegi ve ugusta asir1 derecede sapma yaratabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle bu unsurlara dikkat edilmelidir.

Calismadan ¢ikarilabilecek bir diger sonu¢ da gercek ucgak tasarimlarinda da oldugu gibi bu
caligmanin sadece havacilik mithendisligi degil elektronik ve bilgisayar miihendisligi gibi farkli
miihendislik alanlarinda bilgi ve deneyime sahip tasarimcilara ihtiya¢ duydugudur. Bu nedenle,
caligma grubunun i¢ine farkli boliimlerden 6grencilerin dahil edilmesinin yani sira yol gosterici
ve yonetici konumunda farkli 6gretim elemanlarinin da dahil edilmesinin bu tasarim siirecini
kisaltacag1 degerlendirilmistir. Tasarim ve tiretimin basarili bir sekilde gerceklestirilmesinden
sonra basarinin elde edilmesi igin gerekli olan diger bir unsurun da IHA’ y1 kullanacak olan
kisinin kabiliyeti ve egitimi oldugu degerlendirilmektedir.

6. SONUCLAR

Ulkemizde ve diger diinya iilkelerinde olduk¢a onem verilen silah ve savunma
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in biiylik biit¢eler harcanmaktadir. Gilinlimiizde de bu
sistemlerin en gelismislerinden biri olan insansiz hava araglart pek c¢ok sektdérde
kullanilmaktadir.

Yapilan arastirma ve calismalar dogrultusunda gelistirilmeye agik, her gegen giin hizla
bliyiiyen, insansiz hava araglar1 caligmalarinin genis kapsamli bir alan oldugu
gozlemlenmistir. Bu gelisen alanda bir fark ortaya koyup insansiz hava aracinin havada
kalma stiresinin arttirilmasi hedeflenmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda hedeflenen
projenin yapilmasi i¢in gerekli olan malzemelerin ve aksesuarlarin neler oldugu, hangi tip
yazilim ve ara yiizlerin kullanildigi, ugus mod ve kullanim yonergeleri belirlenmistir.
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Bu araglarin iiretilmeleri i¢in hem yogun bir AR-GE ¢alismas1 gerekmekte hem de 6nemli
biitceler ayrilmak zorundadir. Araglarin tasima kapasiteleri, ugus siireleri ve ulagabildikleri
irtifalar arttikca AR-GE ve biitce i¢in daha fazla yatirim yapilmalidir bu sorunlara ek olarak
ara¢ biiyiidiik¢e aracin kalkis1 ve inisi i¢in pist gerekmektedir.

Gergeklestirdigimiz bu projede klasik tasarim metotlarinin yani sira model ucaklar ve
ozellikle plandrler iizerinde ayrintili incelemeler yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar
sonucunda yine tespit edilen durumlardan birisi ise insansiz hava aracinin agirlik
dagiliminin oldukca dikkatli yapilmasi gerektigidir. Insansiz hava araci iizerine takilacak
olan motor gibi elemanlarin arag iizerindeki dagilimina oldukea dikkat edilmistir ve gerekli
analizler yapilarak ¢izim iizerinde gosterilmistir.

Yapilan arastirmalarin sonucunda ortaya konulan tasarim ve gerekli olan ekipmanlarin
temini i¢cin maliyet hesab1 yapilmis ve ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur. Yapilan bu
arastirmalarda goriilmiistiir ki tasarlanan insansiz hava aracinin kabiliyetlerinin arttirilmasi
ile maliyet oldukca fazla artmaktadir

ONERILER

Bu rapor olusturulurken olduk¢a fazla kaynaktan yararlanildi ancak Tiirkge kaynaklar
olduk¢a azdi bu ylizden yabanci kaynaklar1 kullanmak zorunda kaldik. Yabanci dildeki
kaynaklar1 kullanirken ¢eviri hatalarim siklikla yasadik bu konu ile ilgili ¢alismak i¢in
cevirileri dogru kaynaklar kullanilmasi biiyiik kolaylik saglayacaktir

Baz1 hesaplari elle yapmak miimkiin olsa da bir¢ok hesap i¢in program kullandik hem daha
dogru sonuglar elde ettik hem de insansiz hava aracinin ¢ok detayli olmayan
simiilasyonlarin1 gérmiis olduk. Bu programlari 6grenmek i¢in 6ncelikle interneti kullandik
ancak kaynak bulmakta yasadigimiz problemi burada da yasadik Tiirkge olarak bu
programlara dair bilgi bulmak maalesef pek miimkiin degil bizde farkli dildeki kaynaklar
kullanarak bu programlarin ¢aligma prensiplerini 6grendik, bu konuda ¢aligip programlari
kullanmak isteyenler dil konusunda belirli bir seviyede olurlarsa daha hizli yol kat
edeceklerdir.

Calismadan ¢ikarilabilecek bir diger sonug da gercek ucak tasarimlarinda da oldugu gibi bu
calismanin sadece havacilik mithendisligi degil elektronik ve bilgisayar miithendisligi gibi
farkli miihendislik alanlarinda bilgi ve deneyime sahip tasarimcilara ihtiya¢ duydugudur.

Bu nedenle, ¢calisma grubunun igine farkli boliimlerden 6grencilerin dahil edilmesinin yani
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sira yol gosterici ve yonetici konumunda farkli 6gretim elemanlarinin da dahil edilmesinin

bu tasarim stirecini kisaltacagi degerlendirilmistir.

Son zamanlarda siha ve ihalar i¢in devlet destekleri ve yarismalar1 olduk¢a artmis durumda
(Teknofest ve Tiibitak yarismalar1) bu yarismalara katilanlar i¢in temel egitimler
hazirlanmistir ve internet tizerinden herkese acik olarak sunulmaktadir. Tiibitagin hazirlamig
oldugu egitimlerde bu konuda calisacak miihendisler i¢cin baslangicta temel bilgileri
ogrenmeleri agisindan biiyiik kolaylik saglayacaktir ayrica yardim alabilecekleri hemen

hemen tek Tiirk¢e kaynaktir.
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Ek1: Tasarlanan insansiz hava aracinin goriintiileri
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Ek 2: Insansiz hava aracina ait teknik resim
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Ek 3 : Insansiz hava aracina ait gévdenin teknik resmi
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Ek 4: Insansiz hava aracina ait kanadin teknik resmi
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