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ONSOZ

Giiniimiizde IHA teknolojisi ok farkl1 sektdrlerde yer edinmistir ve dSnemi her gegen
giin giderek artmaktadir. Savas ve savunma sanayisi basta olmak iizere, film endiistrisinde,
tasimacilik sektoriinde insansiz hava araglar1 kullanimi artmaktadir. Ulkemizde son yillarda
Ozellikle savunma sanayisinde insansiz hava araci kullanimi ve gelistirilmesi ile ilgili
caligmalar artmaktadir ve hayata gecirilmektedir. Bu kapsamda tasarimini yaptigimiz bu
calismanin inansiz hava araci teknolojisinin gelisimine, insansiz hava araci sistemlerine iligkin
tasarim ve {liretim alanlarina katki saglamas1 amaglanmistir. Tasarim siireci boyunca bize
yardimci olan ve proje danismanimiz olan degerli hocamiz Prof. Dr. Levent GUMUSEL’e ve

bizlere emek veren degerli hocalarimiza tesekkiir ederiz

Dogukan KARA
Batuhan YAVUZ
Kerem YILMAZ
Uday INGEC
Trabzon 2021



OZET

SABIT KANATLI INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

Insansiz hava araglar1 (IHA), farkl1 sektorlerde yer alan ve gelisimine hizla devam eden
bir alandir. Her gecen giin gelisen insansiz hava araci teknolojisinin giinliik hayatimizin
akisina da etkisi giderek artmaktadir. Glinliik hayatimiza etkisinin giderek artmasi sebebiyle
farkli insansiz hava araci tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiyaglar1 karsilamak amaciyla
yaygin olarak sabit kanatli ve doner kanatli insansiz hava araci tasarimlart yapilmaktadir.
Ulkemizde son yillarda 6zellikle savunma sanayisinde insansiz hava araci kullanimi ve
gelistirilmesi ile ilgili calismalar artmaktadir ve hayata gegirilmektedir. Insansiz hava araglari,
giiniimiizde gelisen elektronik ve yazilim teknolojisi sayesinde; es zamanli olarak gozetleme
yapma, saldir1 amagh parali yiikler tasimada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yakin
gelecekte insansiz hava araglarinin, insanli hava araglarinin yerini alacagi bir¢ok kisi
tarafindan ongoriilmektedir. Bu 6ngoriiniin baglica sebepleri arasinda; insan hayatini riske
atmamasi, uzun siireli uguslar saglayabilmesi ve maliyetinin insanli hava araglarina oranla
diisiik olmas1 gelmektedir. Calismamizda dikey inis kalkis 6zelligine sahip insansiz hava

aracinin kavramsal tasarimi, aerodinamik analizi ve 6n miihendislik hesaplar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, Tasarim, Aerodinamik



SUMMARY

FIXED WING UNMANNED AERIAL VEHICLE DESIGN

Unmanned aerial vehicles (UAV) is an area that is involved in different sectors and
continues its development rapidly. The effect of unmanned aerial vehicle technology, which is
developing every day, on the flow of our daily lives is increasing. Due to the increasing
impact on our daily lives, different unmanned aerial vehicle designs are needed. Fixed-wing
and rotary-wing unmanned aerial vehicle designs are widely used to meet the needs. In our
country, in recent years, research on the use and development of unmanned aerial vehicles,
especially in the defense industry, has been increasing and implemented. Unmanned aerial
vehicles, thanks to the electronic and software technology that is developing today, have
become widely used in simultaneously conducting surveillance and transporting payloads for
offensive purposes. It is projected by many that in the near future, unmanned aerial vehicles
will replace manned aircraft. Among the main reasons for this prediction; it does not risk
human lives, it can provide long-term flights, and its cost is low compared to manned aircraft.
In our study, conceptual design, aerodynamic analysis and preliminary engineering

calculations of the unmanned aerial vehicle with vertical landing and take off were performed.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Design, Aerodynamics
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1. TASARIMIN AMAC ve KAPSAMI

1.1. Giris

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve teknolojiler
girmektedir. Bunlardan bir tanesi de IHAlardir (insansiz hava araglar1). insansiz Hava Aract
(IHA); iginde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun ekipman (video kamera, fotograf

makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, uzaktan kumandali ve/veya otomatik olarak

gorevini icra edebilen bir ¢esit ugaktir.[1]

Sekil 1 : Akinci taaruz insansiz hava araci

[k IHA'lar A. M. Low tarafindan 1916 yilinda gelistirilmistir. Takip eden yillarda ise
siurli sayida iiretilen Hewitt-Sperry otomatik ucak 1. Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir.
1935 yilinda ise film yildizi ve model ugak tasarimcisi Reginald Denny ilk 6lgekli RPV
(ingilizce Remote Piloted Vehicle Tiirkgesi Uzaktan Komutali Arag) modelini gelistirmistir.
II. Diinya Savasi siiresince ¢ok fazla miktarda ugak iiretilmis, bunlar trenleri korumak
amaciyla ugaksavar ve saldir1 gérevlerinde kullanilmistir. Jet motoru bulunan ilk model 1951

yilinda Teledyne Ryan firmasi tarafindan gelistirilen Firebee I'dir.



Sekil 2 : Ryan Model 124 (BQM-34A Firebee)

1955 yilinda ise bagka bir firma Beechcraft ABD Deniz Kuvvetleri i¢gin Model 1001
modelini iiretmistir. Bununla beraber bu araglar Vietnam Savasi siiresince birer uzaktan
kumandali ug¢ak olmaktan daha ileriye gidemediler.1980'1i ve 1990'11 y1llarda olgunlagan ve
kiigiiltiilen bu araglar 6zellikle Amerikan askeri ¢evrelerin ilgisini gekmeye baslamistir.
Bunun en énemli nedeni iIHA'larin ucaklara nazaran ¢ok daha ucuz olmasi ayrica riskli

gorevler sirasinda yetismis miirettebat kaybini sifira indirmesidir.[2]

Sekil 3 : MQM-61 Kardinal



Teknolojinin ilerlemesiyle elektrik motorlarin ve devre kartlarinin daha da kiigiilmesi
[HA Teknolojisinin dogmasia &n ayak olmustur. Giiniimiizde IHAlar askeri, sivil (hobi ve
ticari) ve bilimsel amagli bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ve buna benzer alanlarin
[HA’larin kullanim amaglar1 farkli farkli olabildigi gibi benzerlik de gostermektedir. Bu
amaglar, kullanilan IHA nin tasarim, yazilim, donanim, agirlik, yiik tasima kapasitesi, hizi,
havada kalis siiresi ve manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerini degistirmekle birlikte birbirinden
farkli ¢ok sayida IHA siifi ve tasarmm ortaya ¢ikmaktadir. IHAlarin hizmet edecegi amaca
yonelik 6zel olarak tasarlanmasi IHA’larin islevselligi ve gorev ihtiyaglarmi yerine
getirebilmesi agisindan 6nemli bir duruma gelmistir.[3]

[HA’larin gerek profesyonel mesleki; gerekse hobi amacli olarak giinliik yasantimiza bu
kadar ¢ok girmis olmasi baz1 yasal sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Heniiz bir¢ok
iilkede bu konuda gerekli mevzuat ya hi¢ yoktur veya taslak halinde siirekli gelistirilmektedir.
Diger taraftan, IHA larin kullanimindaki bazi potansiyel olumsuzluklardan dolay1, 6zellikle
ABD Ulastirma Bakanligina bagli Federal Havacilik Kurulu (FAA: Federal Aviation
Administration), Birlegsmis Milletler'e bagli Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu
(ICAO: International Civil Aviation Organization) ve Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi
Orgiitii (EUROCONTROL) tarafindan THA kullaniminin yasal ¢er¢evesi konusunda kapsamli
calismalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de ise bu konularla ilgili olarak Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi'na bagli Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan bazi ¢caligmalar
yiriitilmektedir.[1]

1.2 Literatiir Taramasi

Bir insansiz hava arac1 (IHA), aragta insan operatorler bulunmadan ugan bir hava
aracidir. Insansiz hava araglar1 uzak bir yerden kontrol edilebilirler. Bu uzak konumdan; bir
insan operator veya bir bilgisayar tarafindan yiiriitiilen bir program ile insansiz hava araci
kontrol edilebilir. Insansiz hava araglari ayrica bir bilgisayarda ¢alisan bir program veya

bilgisayardaki bagka bir kontrolor kullanilarak da kontrol edilebilir.[4]
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Sekil 4 : 2.4 Ghz 6 kanalli kumanda

Sekil 1.4 te gosterildigi lizere insansiz hava araci 2.4 Ghz alt1 kanalli kumanda vasitasiyla
insan operator tarafindan kontrol edilecektir.

Insansiz hava araglar1 farkli amag icin kullanilmaktadir. Giiniimiizde, en biiyiik kullanim
alan1 askeri uygulamalar igindir. Insansiz hava araglar1, siirlama olmaksizin kesif gérevleri,
saldirn  gorevleri ve diger uygun gorev tiirlerini  gergeklestirebilmek  i¢in
kullanilabilir. Insansiz hava araglari ayrica bir dizi sivil uygulamada da kullamlabilir. Ornegi;
siirlama olmaksizin insansiz hava araglari, 6lgme, yanginla miicadele ve / veya diger uygun
gorev tiirlerini gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.[4]

Tiirkiye standartlarinda Insansiz hava araglari; IHAO, IHA1, IHA2 ve IHA3 olmak iizere
4 farkli siniflandirilmaya tabi tutulmustur. Siniflandirma agagidaki gibi listelenebilir.

. [HAO: Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4 kg araliginda olan IHAlar,
. [HA1: Azami kalkis agirhig1 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan THA lar,

. [HA2: Azami kalkis agirhig 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan THAlar,
. [HA3: Azami kalkis agirhig 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar.



Ayrica simiflandirma detayi asagidaki standartlar esas alinarak yapilmistir.
e IHAO smifindaki IHA larin teknik olarak ekipman, sistem ve faydal yiik bilesenleriyle
donatilmas1 IHA isleticisinin/sahibinin/pilotunun ya da imalat¢isinin se¢imine baglidir.
e [HA1 smifindaki IHA’lar en az asagidaki teknik ozelliklerle, ekipmanlarla ve sistem
bilesenleriyle donatilmis olmalidir:
a) Komuta ve kontrol veri baginin kesilmesi durumda acil durum inis veya ucus sonlandirma
kabiliyeti,
b) Batarya giicii/yakit seviyesinin devamli izlenebilmesi,
c¢) Cakar lamba,
d) IHAda veya yer kontrol istasyonunda otomatik ugus kayit sistemi.
e [HA2 simifindaki IHA’larda, IHA1 smfi icin gerekli techizatin yam sira asagidaki
donanimlar ve karakteristikler olmalidir:
a) Cakar lamba yerine aydinlatma lambalart,
b) Yedekli seyriisefer sistemi veya yedekli ucus kontrol sistemi ya da bilgisayari,
¢) Yedekli komuta ve kontrol veri bag,
d) ATC ile IHA pilotunun veya operatoriin iletisim kurmasi igin yer kontrol istasyonunda ATC
telsizi.
e 4) IHA3 simifindaki IHA lar, [HA2 sinifi igin gerekli teghizatin yami sira agagidaki sistem
bilesenleriyle donatilmis olmalidir:
a) Mode-S transponder,
b) TCAS veya ADS-B benzeri algila ve sakin sistemi,
¢) Girilti limitleri igin, ICAO tarafindan yayimlanmis Ek-16’nin ilgili bolimlerinin
uygulanmasi.[5]
1.3. Tasarmmin Kisitlar: ve Kosullari
Bu ¢alismada sabit kanatli bir mini insansiz hava araci tasarimi ve aerodinamik
hesaplar1 yapilmak istenmektedir. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) talimatlari
geregi projemizde yapilmak istenen insansiz hava arac1 IHAO kategorisine girmesi amaciyla
0-4 kg arasinda olmalidir. Bu kosullara uygun olarak mini IHA prototip olarak tasarlanmustir.

Tasarim kosullarinda gevresel ve iklim kosullar1 dikkate alinmigtir. Tasarim yapilirken IHA



teknolojisinde minimum fiyat ve maksimum performans amaglanarak tasarim yapilmistir.
Insansiz hava araglarinda ugus siiresinin arttirilmasi ve 6zellikle askeri alanda verilen gorevi
yerine getirebilmesi amaglanmaktadir.

IHA kanat tasarimi, IHA ’nin kullanilmak istenen alan, kosullar, durum ya da yerin
getirilmesi gereken bir gorevin varliginda ortaya ¢ikar ve sekillenir. Fakat bazi zorlu ya da
ozel gorevlerde tasarlanan IHA nin gorevin istedigi 6zellikleri yerine getirebilmesi her zaman
en iyi yol olmamaktadir. Sayet durum bu sekildeyse planlanan biitcenin iizerine ¢ikilmasi ya
da baska dnemli unsurlardan feragat edilmesi gerekebilir. Bu noktada IHA tasariminda
izlenecek yontem ve akis semasi devreye girmekte ve IHA tasarimiin gorev igin
ozellestirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu 6zellesme sirasinda IHA nin nereden kalkis
yapmasinin istendigi hangi yontemle kalkis yapmasinin istetildigi inis pistinin olup
olmayacagi ,inis pistinin ne kadar uzunlukta olacagi ,inis pisti yoksa nasil bir araziye inecegi,
hangi yontemle inis yapmasinin istedigini, yiik tasimasinin ya da ne kadar yiik tasimasinin
istendigi, yiik birakmasinin istenip istenmedigi, havada kalis siiresinin 6nemli olup olmamasi
eger 6nemliyse ne kadar siire kalmasinin istendigine kadar hiza ¢ikmasinin istendigi, hangi
yiiksekliklerde gdrev yapmasi gerektigi gibi gérevin IHA dan istedigi 6zelliklerin yaninda
istemedigi 6zellikler de bir o kadar 6nemlidir. Ciinkii ancak tamamen bu sekilde gorev icin
tasarlanmis 6zel bir IHA tasarimi ortaya konulabilmektedir.

1.4 Karsilayabilecegi Gereksinimler

Uretim ve satin alma maliyetleri pilotlu ugaklara gére ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple maliyet
acisindan olusabilecek acikligin kapatilmasinda etkili bir girisimdir. Gorev sirasinda
olusabilecek mal ve can kayiplarinin 6niine gecebilmektedir. Normal pilotlu ugaklara gore
hiz, basing ve hava sartlarina daha uyumludur. Béylece zorlu hava sartlarinda daha yiiksek
performans gosterebilir. Ugus siiresini uzun siireli aktif olarak saglamaktadir. Takim halinde
ucarak koordineli bir sekilde hareket edebilmekte ve daha fazla alan1 kisa siirede
tarayabilmektedir. Ayn1 zamanda aerodinamik a¢idan manevra kabiliyeti yiiksek oldugundan,
operatdre daha konforlu ve giivenli bir siirlis imkan1 tanimaktadir. Yapisi geregi sabit kanath
insansiz hava araci yiik tagima kabiliyetine elverisli olmasi sebebiyle cesitli lojistik gérevlere

yeterlidir.



2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Tablo 1 : Haftalik ¢alisma programi

HAFTALAR TARIH YAPILAN i$

1. Hafta 9.10.2020 Projenin Belirlenmesi

2. Hafta 16.10.2020 Literatiir Arastinlmasi

3. Hafta 23.10.2020 Literatiir Arastinlmasi

4. Hafta 30.10.2020 Literatiir Arastinlmasi

5. Hafta 6.11.2020 Model secimi, Piyasa
Arastirmasi

6. Hafta 13.11.2020 Malzeme Secimi

7. Hafta 20.11.2020 Prototip Cizimi

8. Hafta 27.11.2020 Prototip Cizimi

9. Hafta 4.12.2020 Muhendislik Hesaplan Ve
Analizi

10. Hafta 11.12.2020 Muhendislik Hesaplari Ve
Analizi

11. Hafta 18.12.202 Muhendislik Hesaplan Ve
Analizi

12. Hafta 25.12.2020 Maliyet Arastirmasi

13. Hafta 01.01.2021 Proje Yazimi

14, Hafta 08.01.2021 Proje Yazimi




3. MUHENDISLIiK HESAP VE ANALIZLERIi
3.1. Kalkis Agirhiginin Hesaplanmasi

Kalkis agirlig1 parametresi bir tasarimda 6nemli bir faktordiir. Mevcut agirligin havaya
kalkabilmesi i¢in gerekli olan kaldirma kuvvetinin, kanat boyutlandirmasi ve geometrisi
itki/agirlik oraninin belirlenmesi i¢in bilinmelidir. Tasarim yenilik gerektiren bir siire¢
oldugundan dolay1 bu tahmin ettigimiz agirlikta, imalat siireci sonunda ortaya ¢ikan {iriiniin
agirlik degeriyle birebir ayni olmayacaktir. Ancak tasarima baglamak i¢in belli bir veriyle
baslamamiz gerekiyor ve daha sonra elde ettigimiz verilerde diizeltmeler yapilarak tasarimi
sonuca ulastirmamiz gerekiyor. Bizim yaptigimiz bu ¢aligmadaki tahminler daha 6nce
tiretilmis ucaklardan benzer olanlara yakin bir deger olacaktir. Bizim buldugumuz kaynaklar

dogrultusunda kalkis agirligi asagidaki denklem (1)’de verilmistir.

Wro = Weg + Wp, + Wp + W (1)

Bos agirlik dahilinde yapisal agirlik, motor agirliklari, inis takimlart agirliklari, aviyonik
ve diger her tiirlii techizat agirliklar diisiiniilebilir. Dolayisiyla kalkis agirliginin tespit
edilebilmesi i¢in yakit ve bos agirligin tespit edilmesi gerekmektedir. Cilinkii imalat amaci
dogrultusunda miirettebat ve paral yiik agirligi bellidir. Ayrica eger amag yliksek miktarlarda
paral1 yiik tasimaksa bos agirligin diisiik, eger yiik tasima amaci giidiilmiiyorsa daha yiiksek
olacag anlasilabilir. [7]

Ucak tasariminda ve dolayisiyla da imalatinda en 6nemli nokta, istenilen amaca hizmet
edebilecek en az maliyetli ugagi yapmaktir. Bunun icin de en az enerji harcayan ve dolayisiyla
da en hafif ucagi imal etmek gerekmektedir.

3.1.1. Tasidig1 Yiik Agirh@

2008/2009 yilinda paral yiik olarak, yaklasik olarak 3,4 kg’ lik kare seklinde ¢elik
kaliplar tasinmistir. 2009/2010 yilindaki parali yiik, bir 6nceki sene kullanilan paral ytikle
aynidir. 2010/2011 yilinda taginan maksimum parali yiik agirlig1 yaklasik 4,5 kg.’dir. Sayisi
tercihe bagli olarak degisen 10 ile 24 adet beysbol toplar1 tasinmistir. 2011/2012 yilinda
yaklasik agirligi 2,6 kg. olan dikdortgen seklinde kutu tasinmistir. 2012/2013 yilinda, parali
yiik olarak 4 litrelik su sisesi taginmistir. 2013/2014 yilinda, toplam agirlig1 yaklasik olarak



2,7 kg. olan 2 adet PVC boru taginmistir. 2013/2014 yilinda, 4 litrelik su sigesi ve fiizeler
tasinmustir.[ 8]

Fakat dikkat etmemiz gereken birka¢ noktalar vardir. Her yil istenilen gereksinimlerinin
farkli olmasi nedeniyle ucaklarin yapildigi malzemeler ve sekiller farkli olabilmektedir. Yani
aciklik orani diistik olan ugaklar ¢ift kanatli ya da delta kanatli olabilir. Dolayistyla, 6nceki
verilerden yararlanma yoluna gidildiginde, toplam kalkis agirliginin yani sira taginan parali
ylukiin ve ugak seklinin de benzer olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Fakat yine de
ortalama degerler tahmini bir fikir sahibi olunmasina biiyiik 6l¢iide rol oynamaktadir. Daha

dogru kabuller yapilabilmesi i¢in yukarida bahsedilen duruma dikkat edilmelidir.

Tablo 2 : Gegmis yillardaki basarili ugaklarin bos ve kalkis agirligi degerleri

Yl Talam Wro (k) We(lb) Werad We
. Zephyr 2435 17,85 1,364145658
20022003 La Sapienza 17.64 114 1547368421
2003-2004 Osu Black 17.8 ] 197777777
2004-2005 Unstable Mable 11,65 5,65 2061046003
2007-2008 Boiler Bus 1046 3,46 3023121387
Osu Orange 21.8 5,78 3,215339233
2008-2009 Fast Back 16,44 7.55 2177483444
Turbo Encabulator 17.08 839 2035756853
Osu Black 11,5 525 2,19047619
2008-2010 Beuler Up 11.17 4.9 2279501837
Ortalama 15.989 8023 2,18730077

Cizelge incelendiginde bos agirlik ile toplam kalkis agirlig1 orani arasinda ortalama 2
gibi bir oran goriilmektedir. Dolayisiyla 3,2 kg parali yiikii tagiyacak olan bir ugak i¢in
ortalama yine 3,2 kg’lik bir agirlik diistiniilmektedir. Emniyet pay1 da diisiiniilerek olan
ucagimiz i¢in maksimum 4 kg kalkis agirlig1 belirlenmistir.

3.1.2. Ge¢mis Yillarda ATAA DBF Yarismasinda Derece Yapmis Ucak Bilgileri
Tablo 3 : 2017 yilinda ALAA DBF yarismasinda derece yapmis ugagin verileri

‘mmmmimmm

Fuselage 1.95
Wing 4.08

Tail 0.82
Motor 0.96
Propelier 0.13
Flight Batteries 7.61




Tablo 4 : 2018 yi1linda ALAA DBF yarismasinda derece yapmis u¢agin verileri

Woight
Component
() | (kg)
05 | 023
019 | 009
0.05 | 0.023
0.01 | 0.0046
025 | 012

Tablo 5: 2019 yilinda ALAA DBF yarigmasinda derece yapmis ugagin verileri

(b) | (kg) |
112 0.51
Fuselage 0.21 0.10
Wing 0.12 0.05
Motor 0.15 0.07
Propeller 0.06 0.03
Top Fairing 0.01 0.00
Flight Batteries 048 022

2017, 2018, 2019 yillarina ait AIAA DBF yarismasinin sonuglarina gére kazanmis olan
[HA tiplerinin; gdvde, kanat, kuyruk, motor, pervane, batarya malzemelerinin agirliklar:

yukaridaki gibi verilmistir.[8]
3.1.3. Bos Agirhik Kesri Tahmini

Bos agirlik tahmini toplam kalkis agirligina bagli oldugundan dolay1 bos agirligin kalkis
agirligina oran1 bulunmalidir. Bu tahmin yapilirken dikkat edilmesi gereken husus tiim ugak
tipleri i¢in ayn1 kalkis agirhi§inda oranlar gegerli degildir. Ancak standart olarak kalkis
agirhig arttikca bos agirlik kesri azalacaktir. Bu deger 0,3 ile 0,7 arasinda degisir. Deniz
ucaklari i¢in 0,7 iken askeri bombardiman ugaklari i¢in 0,3 degerine yakindir. Degisik tipteki
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ucaklarin degerleri yeterli grafik ve veriler bulunabilir. Fakat bu degerler gercek ucaklardaki
oranlari belirttigi i¢in ayn1 sekildeki ¢calismay1 bizim tasarimimiza benzer ugaklardaki oranlari
inceleyerek ¢ikarmamiz gerekmektedir. Bir onceki kisimda verilen degerlerden faydalanilarak
tasarimimiza ait orani belirleyebiliriz.

3.1.4. Bos Agirhik Analizi

WE=WM+WB+WFS+WA+WW+WT+WL+G(2)

(2) denklemi dikkate alindiginda degerler, W), =118 gr, Wy =980 gr, Wrs =280 gr,
w, =300 gr, Wy, =1100 gr, Wy =275 gr, W; =350 gr olarak hesaplandiginda toplamda
Wy =3404 gr elde edilir.

Bu tasarimda varsayim yapacak olursak daha dnceki tasarimlarin inceleyip analiz
etmemiz gerekiyor. Ornek olarak motor agirlig1 igin tahmin yapmadan dnce gerekli motor
giiclinii yaklasik olarak elde edilmeli ve o giicli verebilecek motorlar piyasada arastirilarak
ortalama bir deger belirlenmelidir. Gerekli motor giiciinii tahmin etmek i¢in de ugagin
stirikleme kuvveti, kalkis hizi, verilen mesafede kalkmasi i¢in gerekli ivme ve gerekli statik
itki degerlerinin tahmini olarak hesaplanmasi1 gerekmektedir.

Bu hesaplamalar ilerleyen boliimlerde yapilmistir. Ayni sekilde govde, kuyruk ya da
kanat gibi unsurlarin agirlik tahmini i¢in de ucagin yap1 malzemesi olarak hangi malzemenin
kullanilacag: kararlastirildiktan sonra benzer tasarimlardaki agirlik degerlerine bakilarak
tahmini bir deger belirlenmelidir. Benzer sekilde batarya i¢in de ayn1 yontem izlenmelidir.

Tasarima baglamadan 6nce parali yiik agirligini da belirledigimiz i¢in kalkis agirlig

asagidaki gibi bulunabilir :

Wro = Wg + Wp,, (3)

Wy = 3404 gr olarak tespit edilmisti, Wp; = 2200 gr 6n tahminiyle birlikte, Wrq =
5604 gr tespit edilmistir.
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3.2. Kanat Tasarimi

3.2.1. THA Ozellik Se¢imi ve Kanat Tasarim Istekleri
IHA kanat tasarimi, IHA’y1 kullanmak istedigimiz alana, kosullara ve duruma gore tasarlanir.
Tasarladigimiz IHAdaki kanat profilinin maliyet olarak diisiik performans olarak en yiiksek
diizeyde tutulabilmesi icin kanat tasariminda &nceligimiz IHA nin uzun siirede havada
kalmasi, belirli bir hiza ulasabilmesi ve inis-kalkis durumlarinda gereken gorevi yerine

getirmesidir. Tasarim bu hususlar g6z 6niinde bulundurularak yapilacaktir. [9]

3.2.2. Kanat Tasariminin Yapilmasi

Tasarlanan kanadin IHAya ne kazandirip kaybettirdigini gormek igin bu yeni
tasarlanan kanadi bir bagka kanat tasarimiyla karsilastirmamiz gerekmektedir. Bu noktada
onemli olan hususlardan biri, her iki kanat tasarimi i¢in de kanat profilinin (airfoil) ayni
olmasidir. Bunun amaci airfoil’i belirlenmis ama tasarimi devam eden kanatlarin genisligi,
aciklik, kanat genisligi, dihedral, flap (Sekil 5), gibi kanat 6zelliklerinin degistirilmesiyle
IHA nin ugus siiresi, manevra kabiliyeti, kalkis hiz1 kabiliyetlerindeki yapilan degisimleri

analiz etmektir.

Sekil 5 : SD7080 kanat profilinin Cl,,4 eksenlerine gore farkli reynold degerlerinde davranig
grafigi
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Sekil 6 : SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap ile Cl,o4 eksenlerine gore farkl

reynold degerlerinde davranig grafigi

3.2.3. Minimum Kalkis Hizinin Belirlenmesi

Minimum kalkis hizinin hesaplanmasinda IHA nin kalkis yapacagi toplam agirligi (W),
kanat yiizey alan1 (S) ve maksimum lift katsayist (Clmax) parametreleri biiyiik ol¢iide
etkendir [10]. Kalkis hiz1 asagidaki formiil kullanilarak bulunmaktadir. Clmax degeri kanat

profilinin alabilecegi maksimum cl degerini ifade etmektedir. Kalkis hiz1 formiilii :

V =2W/pSClinax 4

Minimum kalkis hiz1 formiiliinde Cl,,,,bulunmaktadir. Kalkis hizinin hesaplanmasinda
kullanilacak olan Cl,,,, degerinin belirlenebilmesi i¢in bir reynold sayisina ihtiyacimiz var.
Reynold sayis1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. Burada reynold sayisinin hassas olarak
hesaplanabilmesi igin akiskanin dinamik viskozitesi, kinematik viskozitesi, akiskanin

yogunlugu ve ortalama hiz1 gerekmektedir.

_ pvL _ VL
Re = = 5)

Reynold sayisinin hesaplanmasinda hiz girdimiz ugus yapilacak olan yerdeki ortalama
riizgar hizidir ve 7 m/s olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni giivenli bir kalkis hizinin belirlenmek

istenmesidir. IHA nin anlik hizinin ugus sirasinda dl¢iilmesi ve yine ugus sirasinda THA
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tizerinde bulunan basing sicaklik gibi diger sensorlerden toplanan verilerin kullanilmastyla
reynold sayisi ¢cok daha dogru hesaplanabilir. Hesaplarda kullanilan sicaklik ve hiz degerleri
ortalamadir. Burada yapilan kalkis i¢in gerekli Cl,,,, degerlerinin secilmesinde belirleyici rol
oynayacak olan giivenli bir reynold sayisinin hesaplanmasidir. Formiiller kullanilarak
hesaplar yapildiginda reynold sayis1 95824.78 olarak bulunmaktadir. Bu deger yaklasik
100000 reynold olarak kabul edilecektir. Elde edilen bu reynold degeri incelenecek olan
SD7080 ve SD7080 Flap Down airfoillerine ait Cl,,4 eksenli 200000 reynold degeri igin
cizdirilen grafikleri (Sekil 5 ve Sekil 6) Cl,,,,, degerlerinin belirlenmesi maksadiyla yan yana
incelenmistir. Kanat tasariminda flap’lerin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlarda alinan
kaldirma kuvvetini karsilastirabilmek i¢in belirli bir Reynold sayisi se¢ilmelidir. Bunun
yapilma amaci1 incelenmek istenen kanat profillerinin Cl,,,, degerlerinin degisimini reynold
sayisindan bagimsiz hale getirmektir. Boylece giivenli bir alanda kalkis i¢in gerekli hiz1
bulmada kullanilacak olan Cl,,,, degeri belirlenebilecektir. 100000 reynold i¢in tekrar
inceleme yapildiginda (Sekil 5 ve Sekil 6) kanat tasariminda flap kullanilmadan 6nce Cl,;,

degeri 1.242, flap kullanilarak ulasilan Cl,,,, degeri ise 1.420 oldugu agik¢a goziikmektedir.

Sekil 7 : SD7080 kanat profilinin Cl, 4 eksenlerine gére 100000 reynold degerlerinde
davranig grafigi
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Sekil 8 : SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap ile Clyp 4 cksenlerine gore 100000
reynold degerinde davranis grafigi (SD7080 Flap Down airfoili)

3.2.4. Kanat Tasariminin Ucus Siiresine Etkisi

Kanat tasariminin ugus siiresine etkisinin belirlenebilmesi i¢in incelenen THA nin
motor, pervane, agirlik, batarya, yiizey stirtlinmeleri ayn1 kabul edilmistir. Standart olarak
alinan kanatta winglet ve flap bulunmamakta, dihedral acis1 ise sifir kabul edilmektedir.
Tasarlanan kanatlarda flaplerin eklenmesi kanatlardan alinan lifti arttirmaktadir. Wingletler
ise kanatlarda olusan vortexleri azaltarak dogrudan lifti arttirmayip olusan siirtlinme kuvvetini
azaltmaktadir [11]. Boylece daha 1yi bir aerodinamik yap1 kazanip siirtiinmeye harcanan lift
kazang olarak geri donmektedir. Ele alinan IHA nin kanat tasarimlari harig tiim dzelliklerinin
(agirliklart dahil) ayni oldugunu varsayildiginda, flap kullanilan kanatlar ile daha diisiik
hizlarda daha ytiksek lift alinabildigi 3.2.1 ve 3.2.2 kisimlarinda gosterilmistir. Bu dogrultuda
siirtiinme katsayilarin1 Cd ihmal ettigimiz durumlar igin flap kullanilan IHA nin kalkis yapip
havada kalmasini saglayabilecek boyutta lift iiretmesi i¢in flap kullanilmayan IHAya gore
daha yavas gitmesi yeterli olacaktir. Bu durum, flap kullanilan IHA nin daha az motor giicii
harcayarak ugmasini saglayacaktir. Boylece IHA nin batarya kullanim siiresi artacaktir.

Fakat bu noktada, bu kosullarin saglanmasi siirtiinme katsayilarinin (Cd) ithmal
edilmesiyle miimkiin olmustur. Flap kullanilan profilin siirtiinme katsayisi, havaya uyguladigi
diren¢ nedeniyle flap kullanilmayan profilden daha yiiksek olabilmektedir. Bu durum, kanat
tasariminda flap kullanilarak kanat tasariminin ugus siiresine etkisinin incelenmesini

zorlastirdigindan, kanatlarda flap kullanilmasinin IHA ’nin tasima kapasitesine etkisinin
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incelenmesi ve artan tasima kapasitesinin bir kisminin ugus siiresini uzatacak bataryalar i¢in
ayrilmasi daha uygun goriilmiistiir. Ancak ucus siiresinin istenilen diizeyde etkili bir sekilde
arttirilmasi igin siirtiinmeden kaybedilen enerjiler hesaplanip pil dmriine etkisi géz oniine
alinmalidir.

3.2.5. Tasima Kapasitesi

[HA ile ne kadar yiik tasiyabilecegimizin siirlarmni bulmak ici hesaplanacaktir.
Tasimanin hesaplanabilmesi i¢in tagima katsayisina, kanat alanina ve dinamik basinca

ithtiyacimiz vardir. Bu hesap asagidaki formiilii ile gosterilmistir.
L = qSCL(6)

Burada dinamik basincin qoo elde edilmesi i¢in hava yogunlugu p ve ugus hizi

gerekmektedir. Dinamik basinci 2 formiilii ile hesaplayabiliriz

1
oo = E pooVog (7)

Bu denklemlerini diizenlersek IHA igin tasimay1 5 denklemiyle hesaplayabiliriz. Lift’in
birimi Newton olarak ¢ikmaktadir, bu hesaplamalarin sonunda sonuclarin daha iy1

algilanabilmesi i¢in kg cinsine doniistiiriilecektir.

L=-
2

P VESCL (8)

Flap dondiirtildiigiinde tasimadaki artig, kamburluktaki etkin artistan ve hiicum
acisindaki hayali artistan kaynaklanmaktadir (4). Yani flaplerin kullanilmasiyla artan Clmax
katsayis1 daha fazla yiik tasinabilmesine olanak saglamaktadir. IHA nin tasima kapasitesinin
tespitinde belirli bir hiz yani reynold sayisi ve bu reynold sayisinda kanatlarm IHA” ya
takildig1 hiicum agisina gore airfoilin verdigi Cl katsayis1 kullanilacaktir. Hiicum agis1 2
derece, ugus sirasinda IHA’ nin hiz1 22 m/s buradan da incelenecek reynold say1s1 yaklasik

300 000 reynold olarak alinmistir (Sekil 9)
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Sekil 9 : SD7080 kanat profilinin Cl,,4 eksenlerine gore 300000 reynold degerlerinde

davranig grafigi

Sekil 10 : SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap ile Cl,4 eksenlerine gore
300000 reynold degerinde davranis grafigi

Sekil 9’da goriildiigii iizere SD7080 kanat profilinin 300000 reynold da 2° hiicum
acisinda Cl katsayis1 yaklasik 0.536 ve SD708 Flap Down kanat profilinin CI katsayisi ise
0.998°dir. Bu degerleri kullanarak daha dncede bahsedildigi tizere kanat profilleri hari¢ tiim
ozellikleri ayni olan iki IHA nin 22 m/s hizda tastyabilecekleri agirliklar: hesaplarsak SD7080
profili i¢in tagima kapasitesini 5.83 kg olarak ve SD7080 Flap Down profili i¢in tasima
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kapasitesini 10.86 kg olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde flap kullanimimin IHA nin
verilen hizlarda tagima kapasitesini yaklasik iki katina ¢ikarttig1 goriilmektedir. Fowler flap,
slat ve yiizey tizerindeki yariklarin kullanilmasiyla (slot) alinan lift 3 kata kadar veya daha
fazla arttirilabilmektedir. [10]

3.2.6. Kanat Tasarimina Bagh Olarak Manevra Kabiliyetinin Arastirilmasi

Kanat tasariminda dihedral, kanatcik, flap ve aileronlarin ylizde genislik degerleri ve
yapabildikleri agilar IHA nin manevra kabiliyetine etki etmektedir [11].

Kanatlarin konumu manevra kabiliyeti i¢cin 6nemli bir faktordiir. Kanat agirliklarinin
azaltilmastyla birlikte IHA nin agirlik merkezine uygun olarak govdekismina
yerlestirilmesiyle IHA’da manevra kabiliyetinin artacag1 dngoriilmektedir.

3.3. Kuyruk Tasarimi

Hava araclarinda kuyruklar yonlendirme ve dengeleme amaciyla kullanilir. Genel olarak
kuyrugu iki ana boliim altinda inceleyebiliriz. Bunlar yatay ve dikey kuyruktur. Yonlendirme
amagcli olarak incelendiginde dikey kuyruk doniis saglarken, yatay kuyruk ylikselme algalma

saglamaktadir.[7]

3.3.1. Kuyruk Tipi Se¢imi

Ugaklarda bu iki kuyrugun yerlesimine gore ana kuyruk tipleri vardir ve ¢esitli isimler

almaktadirlar.[1]
CONVENT [ ONAL TIN ( ; %N“W H-TAIL

Y-TAlL
V-TAIL
INVERTED v
TRIPLE-TAIL
z THIN-TAIL BOOR-MOUNTED RING-TAIL

BOOM-MOUNTED INVERTED v

Sekil 11 : Kuyruk tipleri



Bu kuyruk tiplerinden konvansiyonel, T kuyruk, V kuyruk siklikla kullanilmaktadir.
Kuyruk tiplerinin her birinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Bu
avantajlar ve dezavantajlar govdeden kuyruga gelen havanin kuyruktaki davranisina gore
degismektedir.

Bir T kuyrugu bir kuyruk konfigiirasyonu olan yatay kuyruk iistiine monte edilir.
Goriliniis olarak biiyiik T harfine benzediginden T-kuyruk olarak adlandirilir. Kuyruk
diizleminin kanadin tabanindaki gévdeye monte edildigi standart konfiglirasyondan
farklidir.[12]

Tasarimizda T kuyruk profili kullanilacaktir, T kuyrugunun avantajlar1 ve dezavantajlari
asagida verilmistir.

3.3.2. T- Kuyruk Avantajlari

Arka plan, kanat ve gévdenin arkasindaki rahatsiz hava akisindan oldukca uzakta
tutularak asansorler lizerinde daha yumusak ve daha hizli hava akisi saglanir. Bu
konfigiirasyon daha ongoriilebilir tasarim 6zellikleri ve daha iyi perde kontrolii saglayabilir.
Duyarli egim kontroli, iniste etkili doniise izin vermek i¢in diisiik hizda ugan ucaklar icin ¢ok
o6nemlidir. Bu konfigiirasyon ayn1 zamanda yiiksek performansh aerodinamik ve miikemmel
bir siiziilme oranina izin verir. Bir T-kuyrugu, daha etkili bir en-boy oranina (daha iyi
kaldirma egimi), hag bigimli bir kuyruktan daha az etkilesim direncine ve daha verimli bir
dikey kuyruga sahiptir; yatay kuyruk plakasi, 'u¢ plakasi sayesinde yiizgecin en boy oranini
etkili bir sekilde arttirir Etkisi, tiirbiilans1 azaltir ve dolayisiyla kanadin indiiklenen
stiriiklenmesini azaltir . Diimen ayrica azalan indiiklenmis siirtiinme nedeniyle daha etkili
olacaktir. Bu nedenle, T-kuyruk konfigiirasyonu 6zellikle yiiksek performansin gerekli oldugu
tasarimlarda yaygin olarak kullanilir. [12]

3.3.3. T- Kuyruk Dezavantajlari

Ugak, yiiksek hiicum agilarinda duran bir kanadin kuyruk diizlemi ve asansorler
tizerindeki hava akisini engelleyebilecegi ve bdylece egim kontroliiniin kaybina yol
acabilecegi tehlikeli bir hiz kaybedip diisme durumuna maruz kalabilir. Dikey stabilizator,
arka diizlem tarafindan {iretilen kuvvetleri desteklemek i¢in 6nemli 6l¢iide daha giiglii ve daha
sert (ve dolayisiyla daha agir) yapilmalidir. T-kuyruk konfigiirasyonu bakim sorunlarina

neden olabilir. Asansorlere giden kontrol hareketleri daha karmagiktir ve asansor yiizeylerinin
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en kiigiik ucaklar disinda tiimii i¢in yerden gelisigiizel bir sekilde incelenmesi ¢ok daha
zordur.[12]

3.3.4. Kuyruk Profil Se¢cim

Yonlendirme sirasinda diisiik hizlarda ¢alisan kuyruklarda genellikle orta kalinlikta
kuyruk profilleri tercih edilir [13]. Mini SIHA igin siiriiklenme kuvvetinin az olmasi ve

istenen yonlendirmenin saglanabilmesi i¢in NACAO0012 profil secilmistir.[14]

ClvCd Cl v Alpha

Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha

Sekil 12 : NACA 0012 i¢in aerodinamik katsayilar egrileri

3.3.5. Kuyruk Alam
Gerekli yiizey alan1 kuyruk hacim oraniyla bulunmaktadir. Tek motorlu IHA i¢in
tablodan yatay kuyruk hacim oran1 (CHT) ve dikey kuyruk hacim oran1 (CVT) degerleri kabul

edilir.[7] Asagida s6z konusu durumun tablosu belirtilmistir.

20



Tablo 6 : (a) Yatay kuyruk hacim orani; (b) Dikey kuyruk hacim orani
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3.3.6. Kuyruk Tasarim Degerleri

Kuyruk tipi ve profili se¢imi tamamlandiktan sonra kuyrugun tasarimi yapilmalidir.

Kuyruk u¢agin agirlik merkezi etrafinda moment olusturur. Buradan da anlasilacagi gibi

kuyruk, kanat tarafindan olusturulan tasima kuvvetiyle iliskilidir. IHA i¢in kuyruk tasarim

degerleri;
e T kuyruk secilmistir.
e NACAO0012 profil kullanilmistir.
e Kanat boyu 400 mm’dir.
[ ]

3.4. Aerodinamik Analiz

3.4.1 Ugaga Etkiyen Kuvvetler

Kok veter 150 mm, u¢ veter 70 mm’dir. (Sivrilme oran1 0,45 alinmistir.)

Seyir ugusu durumunda hava aracina etkiyen kuvvetler asagidaki sekilde belirtilmistir.
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Tasima Kuvveti

itki Kuvveti

Aglrllk kuvveti

Sekil 13 : Hava aracina etkiyen kuvvetler [15]

3.4.2.Aerodinamik Kuvvet ve Momentler

Sekil 15 : Aerodinamik kuvvet ve momentler
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Asagida tasima kuvveti, stiriiklenme kuvveti ve moment denklemleri belirtilmistir.

L = SpoVZ SC, (9)

D = ~pV2 SCp (10)

M = ~p,,V2 ScCy (11)

3.4.3. Aerodinamik Kuvvet ve Moment Katsayilari

Asagida sirasiyla tasima katsayisi, siiriikleme katsayisi, moment katsayisi ve dinamik
basin¢ denklemleri belirtilmistir.

Profil i¢in s6z konusu denklemler ;

LI
€= (12)

DI
ca = —(13)

Cm = —— (14)

qooC?

1
Kanat (ya da hava araci) i¢in s6z konusu denklemler :

L
C, = 7 (16)
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D
Cp = 75 (17)

Cy = — (18)

qoosC

ve deniz seviyesi standart kosullarda : p,, = 1.225 kg/m3 olarak kabul edilmistir.

Kanat alam &

Sekil 16 : Kanat alan1 sematik gosterimi

Aerodinamik katsayilar hiicum agisina, geometriye (profil geometrisi, kanat geometrisi,
ucak konfigiirasyonu, 1slak alan, vs.), Reynolds sayisina ve Mach sayisina baglidirlar.
Kanat profili i¢in tasima ve siiriikleme katsayilar1 deneysel olarak elde edilir ya da profil

secimi sirasinda yaklasik tahmin yapan yazilimlar kullanilabilir. [16]

Tipik bir diisiik hiz profili i¢in tasima ve siiriikleme katsayilar1 asagidaki sekilde
verilmistir:
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Ortalama
kamburluk
egrisi Kalinlik
Hicum T B ) B Firar
kenan [ || kenari
; Kamburluk
€ Veter, ¢ >

Sekil 17 : Tipik bir hiz profili i¢in tagima slriklenme katsayilar

3.4.4 Profil Geometrik Ozellikleri

Re = 150000 SATOIS B e L.-F""—___'-‘—'-—..___
SATOIE @ ——— CF"—____-_—"':—-.
sAT038 = Y e
Cljalpha): Cd{alpha):
15 L1381
10 0,08
0.5 0.06
cl cd : :
ﬂ.ﬂ - ﬂ.m s— -
0.5 0.02 /
l——-Il"'"-
1.0 .00
=10 5 a B 10 15 =10 B 10
alpha alpha

Sekil 18 : Bir kanat profili gériintsi
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Yukaridaki semada belirtilen uzunluk ve parametreler i¢in asagida agiklamalar
belirtilmistir.
e Veter hatti: Hiicum kenari ile firar kenarini birlestiren dogru.
e Ortalama kamburluk egrisi: Profil iist ve alt ylizeyleri arasindaki uzakliklarin orta
noktalarini birlestiren egri.
e Kamburluk: Profil veteri ile kamburluk egrisi arasindaki maksimum mesafe (vetere)
dik olgiliir).

e Kalinlik: Profil iist ve alt noktalar1 arasinda vetere dik olarak Olgiilen mesafe.

3.4.5 Referans Kanat Geometrik Ozellikleri

| Merkez hatt

T Kok veter b‘}'
:, f‘,‘ B s < Aciklik orani AR = —
i C)- (Aspect ratio) S )

Kanat Alan1 S [\I Ce | Sivrilme orani A=—

Ir = \ |(taper) G

| Ug veter vaunivgu

b (kanat agikhgr)
" Ok agisi

Meckez hatt
'

Firar kenar!

Sekil 19 : Kanat geometrik 6zellikleri ve oranlari gosterimi
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3.4.6 Profil Tasima Katsayisinin Hiicum Acisi Tle Degisimi

Maksimum tasima katsayisi

Maximum e 000 /
_[— T e e TN
. — = Akim
i \ ayrilmasi

Q

_ —
»n
o~ de Tagima
2 Jo 9ol edrisi
ﬁ | G \ Teorik olarak egrinin
E |l egimi 2n/frad
e e T \ Pratik olarak
Sifir | = e — | 0.11/derece alinabilir.
tasima ' —— ;
hiicum - -
aglst -0 | Hiicum agisi ""

Sekil 20 : Tipik kamburluga sahip bir profil i¢in cl-a grafigi

Asagida sirastyla profil tagima katsayisi ve teorik olarak tasima katsayis1 denklemleri

sirastyla belirtilmistir.

a = ag(a—a;-o) (19)

a, = 2m/rad (20)

Tasima katsayis1, maksimum degerine ulagincaya kadar hiicum agisi ile lineer degisir.

Lineer kisimda teorik egim 2n/rad (yaklasik olarak 0.11/derece degerindedir.)
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- iy
| C g mn

Sekil 21 : Tipik bir profil i¢in Cd-a grafigi

Profil siiriikleme katsayis1 i¢in analitik bir ifade yok. Deney verisi ya da baslangi¢

tasarim sirasinda bir yazilim kullanilabilir.

3.4.7 Profil Se¢cimi — Aerodinamik Verim

) J

= /
—

—* Ly —
Sipukleme Katsaysi .
Surukleme Katsayisi

CONVESTHING]
SIRFOHI

Tagima Katsayisi
Tagima Katsayis|

LAMIS AR
AIRFOMD

Sekil 22 : L/D oranini degisimi

Profil segiminde dikkate alinacak ilk parametre tasarim tasima katsayisidir. Tasarim
tasima katsayis1 profilin aerodinamik veriminin maksimum oldugu hale (L/D) maksimum
denk gelecek sekilde secilmelidir. (Ornegin pervaneli bir ucak i¢in seyir ugusu menzilini

maksimize etmek i¢in (L/D) maksimum degeri dikkate alinacak ilk parametre olabilir.
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3.4.8 Profil Moment Katsayilarinin Hiicum Agisi fle Degisimi

Tagima
katsayisi

Farkli Reynolds

: ‘E sayilariigin
: surukleme
katsayisi

Moment katsayisi

--"‘" 0.25C (ceyrek veter)
H noktasinda olgulen
;;53 moment katsayisi

NACA 21,12 = ”.A'" >

.

Sekil 23 : Naca 2412 profilinin tasima ve moment katsayisinin Re sayisiyla degisimi

Ceyrek veter (c¢/4) noktasinda moment katsayis1 hiicum agisi ile uzun bir aralikta sabit
kalir. Diisiik ses-alt1 profiller i¢in tipik bir davranistir. Ceyrek veter noktas1 ayn1 zamanda

aerodinamik merkezdir.

3.4.9 Profil Seciminde Ucus Sartlarina Uygun Verilerin Kullanimi

Tasima ve stiriikleme katsayilar1 sadece hiicum agis1 ve profil geometrisine degil ayn
zamanda Reynolds sayisi (Re) ve Mach sayisina da baglidir. IHA lar gibi kiiciik 6l¢ekli hava
aracglarinda Reynolds sayisi, profil tagima ve siirikleme katsayilarini ¢ok ciddi dl¢iide etkiler.

Bu nedenle profil datalar1 uygun Reynolds sayis1 degerlerinde incelenmelidir.

_ Poov€
Re = T (21)
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3.4.10 Kanat Aerodinamigi

DUsuUk basing

Yuksek basing

Sekil 24 : Kanat dnden goriiniisii

Hava hiz vekto_r-n, -
Sekil 25 : Kanat Profil goriiniisii
Kanat siirtiklenmesi denklemi agagida belirtilmistir.
Cp =cq + Cp,; (22)
3.4.11 Kanat I¢in Toplam Siiriikleme Kuvveti

Indiiklenmis siiriikleme ise kanat geometrisine baglidir.
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Planform sekli: Eliptik dikdortgen trapez (sivrilmeli)
o I ‘ ¥ .

Aciklik orani Sivrilme orani Ok agis
b? Ct AL
AR =— A=— \
S o

Sekil 26 : Planforma gore agiklik orani, sivrilme oran1 ve ok acis1

Eliptik tasima dagilimda tagima kaynakli siiriikleme minimumdur. Ayni agiklik orani
ve profil siiriiklemesi i¢in, diger biitiin kanat sekillerinde daha fazla indiiklenmis stiriikleme
ortaya cikar.

Trapez platformlu bir kanat i¢in tasima kaynakl siiriikleme, ayn1 profil siiriiklemesi ve
aciklik oraninda, eliptik tasima dagilimina gére her zaman daha fazladir. A¢iklik oran1 AR

arttik¢a tagima kaynakli siiriikleme azalir.

3.4.12 Kanat Tasima Katsayisi

Profil i¢in tasima egrisi ve kanat igin tasima egrisi egimi denklemleri asagida
belirtilmistir.

apg = d¢ /da (23)

a = d. /da (24)

Profilin efektif hiicum acis1 geometrik hiicum agisindan daha diisiik oldugundan kanat

tasima egrisi egimi diiser. Yani kanat ayn1 hiicum acgisinda profile gore daha kiigiik bir tasima

katsayisina sahiptir.
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4. CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI

Yapilan tasarimda kullanilan ¢alisma sistemi sayesinde insansiz hava araci daha sessiz
olacagindan, gevreye giiriiltii etkisi az olacaktir. Insansiz hava arac1 insan operator tarafindan
uzaktan kontrol edileceginden; yorgunluk gibi insani durumlarda, kolaylikla miidahale
edilebilmektedir. Tasarimda dikey inis ve kalkis 6zelligi g6z 6niinde bulunduruldugundan, bos

bir alana inis ve kalkis ger¢eklestirilmektedir. Bu sayede risk durumu olduk¢a azalmaktadir.
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5. MALIYET HESABI

Tablo 7 : Maliyet hesabi tablosu

MALZEME

Koptik

Motor

Motor Yatagi
Servo

Y tipi uzatma kablosu
ESC

Li-Po pil
Tekerlek
Uzatma kablosu
Uzatma kablosu
Pervane

Celik tel
Alic1 - Verici kumanda
seti

Karbon Cubuk

OLCULER(mm) MIKTAR FiYAT (LiRA)

50x 70 2 70

28 x 22 1 200
52 x90 1 19,32
23x122 x 27 4 84,33
250 1 7

- 1 62,88
57x30x10 1 149
50x 11 3 45
420 2 26
250 2 20.50
8Xx6 2 30
300 1 30
180 x 220 x 70 1 550
1000 (dis gap:5) 1 73
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada sabit kanatli bir mini insansiz hava araci konsept tasarimi ve analizleri;
kanat, kuyruk, gévde ve motor incelenerek yapilmistir. Literatiirde bulunan ve Onerilen
degerlere dikkat edilmis ve bu degerler analizler ile desteklenmistir. Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii (SHGM) talimatlar1 geregi projemizde yapilmak istenen insansiz hava araci, IHAQ
kategorisinde yer almasi amaglanmistir. Bu amagtan yola ¢ikarak tasarladigimiz insansiz hava
araci 3404 gr agirligindadir.

Miihendislik hesaplar1 ve analizleri yapilirken dayanikliligin yiiksek, maliyetin az olmasi
g6z Oniline bulundurulmustur. Kanat tasarim ve analizi yapilirken belirli kabuller yapilarak
baslanmistir. Bu kabuller daha sonra degistirilerek tekrar optimizasyonu saglanmistir.

Kuyruk tasarimi ve analizi yapilirken, kanat tasarim ve analizinin gerekliligi anlasilmistir.
Kuyruk tasarimi igin literatiirde bahsedilen 6nemli tasarim gereksinimleri incelenerek tasarim
yapilmistir.

Aerodinamik hesaplamalar ve analiz yapilirken; hava aracina etki eden kuvvetler ve
momentler g6z dniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda insansiz hava aracinin; kanat, kuyruk
ve govde kisimlar i¢in aerodinamik analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda siiriiklenme
kuvvetinin minimuma indirilmesi i¢in konvansiyonel kanat, konvansiyonel gévde ve T kuyruk
kullanilmistir.

Prototip yapim asamasinda yiiriitilen caligmalar sonucunda; kanat ve kuyruk
geometrisinin dengeli olmasina, ugak agirliginin istenilen seviyede olmasia ve baglanti
elemanlarinin kullanimina ayrica dikkat edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Prototip test siiriisleri neticesinde IHAy1 kullanacak olan kisinin, bu konuda basarili ve
kabiliyetli olmasi gerektigi sonucuna vartlmaigstir.

Tasarim ve prototip yapilirken, ¢alismalarin zaman aldigi sonucuna varildigi igin

koordineli ve is birligi igerisinde calisilmalidir.
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8. EKLER
8.1 Tasarima Ait 3 Boyutlu Cizimler

Sekil 27 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gdsterim

Sekil 28 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gosterim
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Sekil 29 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gdsterim

Sekil 30 : insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gosterim
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Sekil 31 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gdsterim

Sekil 32 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gosterim
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Sekil 33 : Insansiz hava arac1 3 boyutlu tasarim sematik gdsterim

Sekil 34 : Insansiz hava araci 3 boyutlu tasarim sematik gdsterim
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8.2 Tasarima Ait Teknik Resim
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Sekil 35 : Insansiz hava arac1 teknik resim tasarim sematik gosterim
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Sekil 36 : Insansiz hava araci kanat yapisi teknik resim tasarim sematik gosterim
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Sekil 37 : Insansiz hava arac1 yandan teknik resim tasarim sematik gosterim
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Sekil 38 : Tasarimin ii¢ goriiniisiiniin ve izomerik halinin teknik resmi
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