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DIKINE KALKIS VE INIS YAPABILEN YUKSEK SEYIR HIZINA SAHIP
INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI VE URETIMI

0z

Insansiz hava araglar icerisinde bir pilota ihtiya¢ duymadan ugabilirken ¢ok daha
diisitk maliyetlere otonom ugus gorevlerini basarabilmektedir. Basta askeri kullanim
alanlart olmak {iizere, fotografcilik, tarimsal ilaglama, kargo tasimaciligi, maden
gbzlem caligsmalari gibi pek ¢ok sivil alanda da insansiz hava araclar1 her gegen gin
daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir pist veya yeterince acik bir alan
bulunmayan zorlu bolgelerde rahatca dikine kalkis ve inis yapabilen drone’lar ise her
bolgeye kalkisi ve inisi kolaylastirmaktadir. Hem sabit kanatli bir insansiz hava araci
gibi ugabilen hemde dikine kalkis ve inis yapabilen drone’larin birlesimi olan insansiz

hava araglar1 zorlu gorevlerin iistesinden kolaylikla gelebilmektedir.

Bu tez calismasinda yarim kilogram agirliginda bir faydali yiik ile ugus gorevlerini
yerine getirecek olan, dikine kalkis ve inis yapabilen sabit kanatli yani yiiksek seyir
hizina sahip bir insansiz hava aracinin tasarimi ve {liretimi gerceklestirilmistir. Calisma
sirasinda literatiir ve piyasadaki rakip benzer araglar incelenerek bir on g¢alisma
yapilmistir. Hava aracinin tasarim ve performans parametreleri konsept tasarim ile
elde edilmistir. Detay tasarimda ise hava araciin itki, aviyonik ve elektronik
sistemleri se¢ilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar metodu kullanilarak kanatlarin
yapisal statik analizi ve dogal frekans analizi tamamlanmistir. Sonlu elemanlar
metodunu Kkullanan hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla aerodinamik
katsayilar1 bulunmustur. Detay tasarim sirasinda elde edilen sonuglara gore hava
aracinin konsept tasariminda optimizasyona gidilerek tasarim son halini almistir.
Uretim asamasi1 tamamlandiktan sonra hava aracimin kalibrasyon ve yer testleri

tamamlanarak ¢alisma bitirilmistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, dikine kalkis ve inis, Kargo ucagi, ucak

uretimi, ugak konsept tasarimi, Ug¢ak detay tasarimi, Sabit kanatli hava araci



DESIGN AND MANUFACTURING OF A HIGH CRUISE SPEED
UNMANNED AERIAL VEHICLE THAT CAN TAKE OFF AND LAND
VERTICALLY

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles can achieve autonomous flight missions at much lower
costs compared to the aircrafts fly by a pilot. Unmanned aerial vehicles are being used
more and more in many civilian areas such as photography, agricultural spraying,
cargo transportation, mine observation studies, and especially in military areas.
Drones, which can take off and land vertically in areas where there is no runway or
enough space, make to take-off and landing easier in any region. Unmanned aerial
vehicles, which are a combination of drones that can fly like a fixed wing unmanned
aerial vehicle and can take-off and land vertically, can easily overcome challenging

tasks.

In this thesis, the design and production of an unmanned aerial vehicle with fixed
wing, capable of vertical take-off and landing, which performs flight duties with half
kilogram payload, has been carried out. A preliminary study was conducted by
examining the literature and similar unmanned aerial vehicles in the market. The
design and performance parameters of the aircraft were obtained with the conceptual
design. In the detail design, propulsion, avionics and electronic systems of the aircraft
were chosen. Then, structural static analysis of the wings and the natural frequency
analysis of the aircraft were performed. Aerodynamic coefficients were calculated
using the finite element method of computational fluid dynamics. According to the
results obtained during the detailed design, the aircraft design was optimized and took
its final form. After the production phase was completed, the calibration and ground

tests of the aircraft were finalized.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, vertical take off and landing, cargo airplane,
airplane manufacturing, conceptual design of an airplane, detail design of an airplane,

fixed wing aerial vehicle
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 insansiz Hava Araclan

Ug¢ma tutkusu insanligin varolusundan beri siiregelen ve mitolojik dykiilere dek
uzanan bir seriivendir. Antik Yunan mitolojisinde gecen ikarus Efsanesinden Wright
kardeslerin 1902 yilinda tarihte ilk kez motorlu ve sabit kanatli bir ucakla
gerceklestirdigi ugusa degin ulasilmast imkansiz bir tutkudur bu. Bilim ve teknoloji
alaninda 20. ve 21. yiizyilda yasanan muazzam atiliminda etkisiyle bir kere ugmanin
sirlarini yaptigi ucak makinasi ile asmayr bagaran insanlik bu alanda ¢ok hizli bir

ilerleme kaydetmistir.

Havacilik ¢ift kanatli ilkel ugaklardan, ses hizin1 agsmis turbo fan motorlu ucaklara
uzanan, tiim diinyay1 sararak her gecen giin daha da fazla biiyliyen ve gelisen bir
teknolojidir. Giintimiizde ugaklar askeri, sivil, ticari ve neredeyse hayatin her alaninda
hepimizin yasantisin1 kolaylastiran bir teknoloji halini almistir. Gilinliik hayatta
kullandigimiz haberlesme, navigasyon, vb. gibi teknolojilerin kokenleri havacilik
alaninda yapilan ¢aligmalara dayanmasiyla sadece hava araglari ile sinirli olmayan bu
teknoloji ayrica etkileri anlamiyla farkinda olunmayan bir¢ok teknolojinin yasantimiza

girmesini saglamistir.

Havacilik icerisinde Insansiz Hava Araglarinin (IHA) tarihgesi I. Diinya savasina
kadar uzanmaktadir. ilk IHA’lar 1916 yilinda tasarlannmistir ve Hewitt-Sperry isimli
otomatik ucak I. Diinya Savasi siiresince kullanilmistir (Vikipedi, 2021). 1970’li
yillarda Vietnam savasinda kullanilan IHA’lar daha ¢ok gézlem amagl kullanilmis ve
savasta etkin bir rol oynayamamistir. Her iki Diinya savasinda da daha ¢ok gézlem ve
diismana yem olarak askeri amaglarla kullanilan THA lar sonraki yillarda 6zellikle
geligmis tiilkeler tarafindan daha farkli gorevler igin askeri amaclarla kullanilmaya
baslamustir. 1980°1i ve 1990’11 yillarda daha fazla gelisen ve boyutlari kiigiilen IHAlar
Amerikan askeri kuvvetlerinin daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Giiniimiizde askeri
amagclarla kullanilan IHA’larin birgogu silahlandirilmistir ve saldirt gorevleri icin de

kullanilmaktadir.



Ugak teknolojisi igerisinde gelismekte olan ve gilinlimiizde daha fazla 6nemi
anlasilmaya baslayan Insansiz Hava Araclani (IHA) havacihig gelecekte
sekillendirebilecek bir teknoloji olarak dikkat ¢ekmektedir. Gelecekte pilotsuz
ucabilecek olan yolcu, kargo ve savas ugaklarmin temelleri giiniimiiziin IHA’lar
sayesinde olusturulmaktadir. IHA’lar a@irlikli olarak askeri gorevler igin
kullanilmaktadir. Daha &nce askeri gdzlem amaciyla kullanilan [HA’lar yakin
gecmiste kullanim alanlarinin genislemesiyle silahlandirilarak farkli askeri gorevlerde
iistlenebilmektedir. Ayrica gegmise kiyasla sivil alanda kullanimlar1 da giin gectikce
daha fazla artmaktadir. IHA lar {iretim maliyetlerinin diisiikliigii, kaza-kirrm aninda
ordulardaki en maliyetli personel olma 06zelligini tasiyan pilot kayiplarinin &niine
geciyor olmasi itibariyle insanhi klasik hava araglarina kiyasla pek cok avantaja
sahiptir. Yer personeli ile uzaktan kumanda edilebilen modelleri oldugu gibi tamamen
otomatik atanan gorevleri yerine getirebilen modelleri de bulunmaktadir. IHA’larin
sivil ve ticari alanlarda kullanimma iliskin Ozdemir doktora ¢alismasinda sunlari

sOylemistir;

Son 40 yildir yiiksek kapasiteli insansiz hava araglari, giiniimiizde daha ¢ok askeri
alanda takip, gozetleme, aktif silahl1 angajman veya en basit manada veri toplama
amaciyla kullanilmaktadir. insanli sistemlere gore diisiik iiretim ve isletme maliyeti,
miisteri ithtiyaglarina gore ugagin diizenlenebilme esnekligi, zor gorevlerde pilotu
kaybetme riskinin olmamasi ticari anlamda da insansiz hava araclarini talep
dogurmakla beraber halen insanli ugus hava sahasina entegrasyonu, giivenilirligi ve
ucus giivenligi anlaminda agik noktalar vardir. Sivil amagh insansiz hava araglar
toplam ara¢ pazarinin %3’iinii olusturmasina ragmen, onlimiizdeki 5 yil iginde

bunun %10 seviyesine gelecegi tahmin edilmektedir (Ozdemir, 2015).

[HA’lar1 temelde askeri amaglarla kullanilan ve sivil-ticari amaglarla kullanilan
olmak {iizere iki bashkta siniflandirdiktan sonra bu alanlarda ne gibi alt kullanim

alanlar1 oldugu Tablo 1.1 icerisinde gosterilmektedir.



Tablo 1.1 Kullanim alanlarma gére IHA lar (Anonim, 2021; Ozdemir, 2015)

Askeri Amaclarla Kullanilan iHAlarin _SiViI—Ticari Amaclarla Kullanilan
Kullammim Alanlari IHA’larin Kullanim Alanlar

Hedef ve Yem Afet Durumlarinda Takip & izleme

Kesif ve Gozetleme Haritalama
Saldir1 ve Catigsma Yaban Hayat: & Ekolojiyi izleme
Lojistik Yerbilim ve Maden Caligmalari
Hedef ve Yem Trafik Izleme
Kargo Tasimaciligi

1.2 Tezin Amaci, Hedefleri ve Kullanilacak Yontemler

Insansiz hava araglarinin sivil ve ticari amaglarla kullanim1 her gegen giin daha da
fazla yayginlagsmaya devam etmektedir. Kargo tasimaciligi amacli sivil kullanimi olan
[HA’lar giiniimiizde ¢ok az olsa da gelecekte kullanimlarinin ¢ok fazla artacag: tahmin
edilmektedir. Bu nedenle seyir irtifasinda yiiksek hizlarda hareket kabiliyetine sahip
ve dar alanlarda piste ihtiyag duymadan her arazi kosulunda dikine kalkis ve inis
yetenegine sahip insansiz hava araglar1 gelecekte 6nem kazanacaktir. Bu tez
calismasinda dikine kalkis ve inis yapabilen ve yatayda yiiksek seyir hizlarinda hareket
edebilen sabit kanath ve 0,5 kg’a kadar yiik tasima kapasitesine sahip bir IHA nin
tasarmu ve iiretimi gergeklestirilecektir. Bu IHA tasiyacagi yiik nedeniyle sivil amaglh
kargo tasimacilig1 yapan IHA’larm smifina girecek ve dikey kalkis ve inis (VTOL)
yapabilen bir IHA olacaktir. Yeni tasarlanacak ve iiretilecek olan VTOL IHA nin adi
kizimin adindan esinlenerek Doga olacaktir. Bu tezin konusu olmasi itibariyle buradan
itibaren tezin ilerleyen igeriginde, yeni tasarlanacak ve dretilecek olan VTOL IHA

Doga ismiyle adlandirilacaktir.

Bu tez caligmasinda izlenecek yontemler sirasiyla bu boliimde Ozetlenecektir.
Oncelikle tezin amacina ve miisteri ihtiyaglarina gére Doga’nin piyasadaki rakipleri
belirlenecektir. Doga’nin tasarimi ve iiretiminde belirleyici olacak olan miisteri
ihtiyaglar1 IHA nin basit bir atlye veya donanimli bir ev ortaminda ucuza iiretilirken,
tezin amacia uygun olarak gorevlerini yerine getirmesine hizmet etmek seklinde

olacaktir. Belirlenmis olan rakip VTOL IHA’larin tasarimlar incelenerek rakip



sistemlerin ana performans & tasarim parametreleri ortaya dokiilecektir. Rakip
sistemlerin ana performans & tasarim parametrelerine ve misteri ihtiyaclarina gore
ikinci bélimde Doga’nin ana performans & tasarim parametreleri belirlenecektir.
Doga’nin ana performans & tasarim parametreleri belirlenirken ayn1 zamanda; faydali
yiik, maksimum kalkis agirligi, gorev siiresi, tavan irtifasi, stall hizi, kanat agikligi,
kanat profili, gdvde uzunlugu, ucus kontrol yiizeyleri, tiretimde kullanilacak olan
temel malzemeler, ucak sistem bilesenleri vb. belirlenecektir. Ikinci béliim sonunda
Doga’nin konsept tasarimi ve ¢izimleri ana performans & tasarim parametrelerine gore

tamamlanmis olacaktir.

Uciincii boliimde Doga’nin detay tasarimi gerceklestirilecektir. Bu boliimde sonlu
elemanlar metodu ile yapilacak olan yapisal analizler ve ANSYS Fluent ile yapilacak
olan CFD analizleri ile Doga’nin tasarimi optimize edilerek gévde ve kanat tasarimlari
son halini alacaktir. Sonlu elemanlar ile yapilan aerodinamik hesaplamalar yardimiyla
elde edilen aerodinamik katsayilar1 performans parametrelerinin son halini almasinda
da kullanilacaktir. Doga’nin yapisal sistemleri temelde govde, kanatlar, kuyruk ve inis

takimlarindan olusmaktadir.

Ucgiincii boliimde ayrica itki sistemlerinin detayli hesaplamalar1 yapilacaktir.
Yapilan bu hesaplamalara gore dikine kalkis & inisi, havada asili kalmay1 ve dikey
ucustan seviye ucusuna, seviye ucusundan dikey ucgusa gecis siirecinde de itki saglayan
dikine ugus itki sisteminin se¢imi yapilacaktir. Seviye ugusunda aktif olan ve seviye
ucusundan dikey ugusa, dikey ugustan seviye ugusuna gecis asamalari sirasinda da
calisan seyir ugusu itki sisteminin se¢imi de yapilacaktir. Seyir ugusu ve dikey ugusu
olmak tizere iki farkli itki sisteminden olusan itki sistemleri; elektrik motorlari,
pervaneler, elektronik hiz kontroliinii saglayan devreler (Electronic Speed Controller-
ESC) ve pilden olusacaktir. Segilecek olan elektrik motorlar1 ve pervanelere gore

ESC’lerin ve pilin se¢imi gergeklestirilecektir.

Bunlarin yansira tigiincii boliimde ugagin aviyonik sisteminin se¢imi, yer istasyonu
gorev platformunun sec¢imi, ugus kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmasinin
tamamlanmas1 ve inis takiminin segimi gerceklestirilecektir. Doga’nin aviyonik
sistemleri; ugus kontrol bilgisayar1 (FCC), GPS ve Pusula Modulu, yer istasyonu ve

IHA’da bulunan telemetri, FCC’ye entegre barometrik altimetre, FCC’ye entegre



jiroskop ve FCC’ye entegre akselometre *den olusmaktadir. GPS ve Pusula modull
yardimiyla IHA nin uydu iizerinden konumunun tespiti miimkiin olurken yerden
yiiksekligi ise hem GPS yardimiyla hem de FCC’ye entegre barometrik altimetre
yardimiyla hesaplanacaktir. FCC’ye entegre olan jiroskop ile Doga’nin yunuslama,
yalpalama ve yuvarlanma agilarinin tespiti yapilabilirken, IHA iizerine yerlestirilecek
olan hava telemetrisi ile yer istasyonuna bagli bulunan yer telemetrisinin iletigimi
sayesinde yer istasyonunun ekranindan Doga’nin konumu, hizi, yiiksekligi, yonelme
acilar1 ve pilin kalan voltaji gibi ugus sirasinda 6nemli olan bilgiler anlik olarak

goruntdlenebilecektir.

Son olarak ise Doga’y1 yerden kontrol eden, otomatik gorevlerin izlenmesini
saglayan ve IHA yerde iken otomatik gérevlerin USB iizerinden IHAya aktariimasini
saglayan yer istasyonunun tanitimi yapilacaktir. Bu yer istasyonu gorev platformu ve
bir adet kumandadan olusacaktir. Gorev platformu bir adet diziistii bilgisayar ve bu
bilgisayarda c¢alisan gorev planlayicisi programindan olusacaktir. Ugus kontrol
bilgisayarinin programlanmasi, kalibrasyonu ve otomatik gorev atanmasi gibi islemler
gorev planlayicist yardimiyla yapilacaktir. Gorev planlayicist aynit zamanda otomatik
ve manuel kontrollii ugus verilerinin izlenmesi i¢in kullanilacaktir. Otomatik gérev
planlama miimkiin iken ayrica kumandanin var olmasinin sebebi, kumandanin
ozellikle tiretim ve ugus Oncesi testlerde kullanilacak olmasindandir. Ayrica kumanda
yasanabilecek olan acil durumlarda da devreye sokularak otomatik gdrevin yerine
manuel komutlarla ugusa devam edilebilmesini saglayacaktir. Tablo 1.2 igerisinde
Doga’nin ana sistemleri, alt sistemleri ve alt sistemlerin bilesenleri detayl1 bir sekilde

gosterilmektedir.



Tablo 1.2 Doga’nin sistemleri

Doga’min Ana Sistemleri

Alt Sistemler

Alt Sistemlerin Bilesenleri

Yapisal Sistemler

Govde

Frame’ler

Stringer’lar

Bulkhead’ler

Baglant1 Elemanlart

Kaplama

Kanatlar

Rib’ler (Kanat Profilleri)

Spar’lar

Stringer’lar

Baglant1 Elemanlart

Kaplama

Kuyruk

Yatay Sabitleyici

Dikey Sabitleyici

Baglant1 Elemanlart

Inis Takim

Inis Takim

Inis Takini — Gévde Baglantist

Sistemleri Birbirine

Baglayan Yapilar

Govde-Kanat-Kuyruk Baglanti Yapilari

Motor Yataklar: ve Baglant1 Yapilar

Baglant1 Elemanlart

Titresim Onleyici Yapilar

FCC Titresim Onleyici Platform

Motorlarin Titresimini Onleyen Séniimleyiciler

Aviyonik Sistemler

Ugus Kontrol Bilgisayar1

FCC

Barometrik Altimetre

(FCC) ve Biitiinlesik _
) ) Jiroskop
Bilesenleri _
Ivmeodlger
GPS-Pusula
Navigasyon Sistemleri Telemetri

Kumanda Vericisi

itki Sistemleri

Dikey Ugus Itki Sistemi

Elektrik Motorlari

Pervaneler

ESC’ler

Pil (IHA’da toplam 1 adet)

Seyir Ugus itki Sistemi

Ana Pervane

Elektrik Motoru

ESC

Pil (IHA’da toplam 1 adet)

Ugus Kontrol Sistemleri

Kontrol Yuzeyleri

Aileron

Elevator

Rudder

Kontrol Elemanlart

Servo

Baglant1 Elemanlart

Yer Istasyonu

Gorev Platformu

Laptop

Otomatik Gorev Planlayicist

Kumanda

Manuel Girdi Yapan Kumanda Kollar1 ve Tuglar




Dordincu bolimde Doga’nin iiretimi, yer ve ugus testleri gerceklestirilecektir.
Yapisal sistemler disindaki tiim sistemler Doga’nin tasarim & performans parametre
hesaplamalarina uygun olarak piyasadan hazir olarak alinacaktir. Yapisal sistemler
igerisindende inis takimi1 Doga’nin boyutlarina ve uygulayacagi dikine inis ve kalkis
gorevlerine uygun olarak piyasadan hazir olarak segilerek alinacaktir. Govde
tasariminda belirli mesafe araliklarinda frame’ler kullanilacak ve kaplama ile
kaplanacak olmasi itibariyle ugagin govdesine sekil verecek olan yapisal elemanlar
frame’ler olacaktir. Frame’ler maket bicagr ile kolaylikla sekillendirilerek
kesilebilmesi nedeniyle balsa plakalardan Uretilecektir. Kanat-gévde baglantisi,
gOvde-inig takimlarinin baglantilart gibi bdolgelerde ve yapisal olarak saglamligi
saglayabilmek adina belli araliklarda daha fazla yiike dayanacak olan bulkhead’ler
kullanilacaktir. Bulkhead’ler gévdeye baglantisi olan kanat, inis takimi, kuyruk gibi
elemanlardan olusan kesme ve normal kuvvetlere dayanimi saglarken ayni1 zamanda
ucagin agirligi, rizgar ve ugagin hareketi kaynakli olusacak olan kesme ve normal
kuvvetlere karsida govde yapisinin dayanimini saglayacaktir. Bu bulkhead’ler yapisal
dayanimi olabilmesi i¢in kontraplak malzemeden hobi makinesi ve kil testere
kullanilmasiyla kesilerek Uretilecektir. Yapisal biitiinliigii saglayan ve frame-
bulkhead’leri birbirine baglayacak olan stringer’lar i¢in ise piyasadan hazir alinacak
olan karbon fiber borular kullanilacaktir. Karbon fiber se¢imi ile stringer’lar govdede
olusacak olan egilme ve burulma momentlerine karsi dayanim gosterecektir. Kanat
uretiminde de govde ile benzer bir metod izlenecektir. Kanatlarda aerodinamik
kuvvetlerin etkisiyle olusacak olan egilme momentine direnecek olan ve kanat
yapisinin en énemli yapisi olan spar’lar karbon fiber borulardan piyasadan hazir olarak
alinacaktir. Aerodinamik kanat profilini olusturan rib’ler ise balsa plakalardan maket
bicagi yardimiyla kesilmesiyle iiretilecektir. Kanatta bulunan stringer’lar ise kanadin
burulma momentine direngli olabilmesi igin sert ahsap citalardan piyasadan hazir
olarak alinacaktir. Stringer’lar kanatta ayn1 zamanda rib’lerin birbiri ile baglanmasina
yardimct olacaktir. Kuyruk ve kontrol yuzeylerinin Uretiminde balsa plakalar
kullanilacaktir. Balsa plakalar1 saglamlastirmak adina karbon fiber borular kafes

sistemi yapisinda kullanilacaktir.

Dordinci boliimde ayrica u¢agin piyasadan hazir alinacak olan aviyonik, itki, ugus

kontrol sistemleri ve yer istasyonu test edilecektir. Bu testler sonucunda ugak tasarimu,



sistem se¢iminde veya kontrol yazilimda diizeltmeler yapilmasi gerekirse degisiklikler
yapilacaktir. Yer testlerinin tamamlanmasinin ve imalatin tamamen bitirilmesinin
ardindan ugus testleri gerceklestirilecektir. Dikine kalkis, havada asili kalma, dikey
ucustan seyir ugusa gecis ugusu, seyir ucusu, seyir ugusundan dikey ugusa gecis ucusu
ve dikine inis asamalari ayr1 ayri test edilecektir. Bu testlerin ardindan gorev
planlayicisi yardimiyla ve manuel kumanda yoluyla tam bir ugusun testi
gerceklestirilecektir. Ucus testlerinin tamamlanmasimin ardindan gerekirse ucagin
kontrol sistemi yaziliminda son degisiklikler yapilarak, Doga projesi son halini
alacaktir. Sekil 1.1 igerisinde tasarim, iiretim ve test siireclerinin akis semasi sirasiyla

gosterilmektedir.

iHA'nin Konsept
Tasariminin & Performans
Parametrelerinin
Belirlenmesi

Literatlr Arastirmasi ve
Rakip IHA'larin Tasarim &
Performans Parametreleri

Performans ve Gérev

Musteri ihtiyaglari Parametreleri

iHA'nin Detay Tasariminin

iHA'nin Yer Testleri iHA'nIn imalati iHA Sistemlerinin Segimi

Tamamlanmasi

IHA'nin Ugus Testleri

Sekil 1.1 Doga’nin tasarim, liretim ve test siirecler akis diyagrami

Sonu¢ bolimi olan besinci bolimde tiim c¢alismada izlenen tasarim siireci,
muhendislik hesaplamalari, Gretim metodlari, ugus & yer testleri ve sonuglar gézden
gecirilerek  yorumlanacaktir. Tez boyunca basarilanlar ve basarilamayanlar
nedenleriyle birlikte tartisilarak agiklanacaktir. Son olarakta Doga VTOL IHA ile

gelecekte gelistirilebilecek alanlar vurgulanarak calisma sonlandirilacaktir.
1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde [HA lar iizerine ¢ok fazla sayida yayin ve ¢aligma bulunmaktadir. Sivil
hayatta kullanimlarinin artmasi ile birlikte ticari sirketler tarafindan da Uretilen pek
cok IHA fiiriinii piyasada yerini almistir. Bu tezin konusu olan VTOL IHA’lar



konvansiyonel IHA ve ugak konseptinden farkli bir yaprya sahip oldugu icin VTOL
[HA’larda konvansiyonel IHA alanindaki ¢alismalara kiyasla daha simirh sayida
calisma bulunmaktadir. Klasik sabit kanatlh IHA’larin ve rotorlu IHA’larin
ozelliklerini iceren ara bir smifta yer alan VTOL IHA Doga’nin tasarimi ve iiretimi
icin literatiirde bulunan VTOL IHA’lar hakkindaki calismalarin yanisira klasik THA
tirlerinde  yapilan ¢alismalardan da  yararlanilacaktir. Oncelikle 1HA’lar
smiflandirilacak ve daha sonra piyasadaki benzer modeller tespit edilerek rakip
tasarimlarin neler oldugu ortaya ¢ikarilacaktir. VTOL sinifina giren rakip modellerin
tespit edilmesiyle beraber, bu rakip VTOL IHAlarin performans ve tasarim kriterleri
ikinci bolimde Doga’nin performans ve tasarim kriterlerinin belirlenmesi i¢in yol

gosterici olacaktir.
1.3.1 IHA’larin Siniflandiriimast

IHA’lar performans karakteristikleri ve gorev kabiliyetleri olmak tzere iki temel
kritere gore siniflandirilmaktadir  (Academia, 2007). IHA’larin performans
karakteristiklerine gore siniflandirilmasi agirlik, menzil, tavan irtifasi, takat vb.
bagliklar altinda yapilmaktadir. Bu performans Kkarakteristiklerinin belirlenmesi
[HA nin tasarimu i¢in énemli bir yol gosterici olmaktadir. Yapisal tasarimin yanisira
secilecek olan kanat profili, itki konfigurasyonu, yakit tiirli, motor tipleri, aviyonik
sistemler, inis takimi vb. bircok sistemin ve yapmin se¢imi performans
karakteristiklerinin belirlenmesi ile birlikte sekillenmeye baglar. Tablo 1.3 icerisinde

performans karakteristiklerine gére IHA ’larin siniflandirilmas gosterilmistir.



Tablo 1.3 Performans Karakteristiklerine Gore THAlarin Siflandiriimasi (Academia, 2007)

Performans
1 2 3 4 5
Karakteristigi
Siiper Agir Agir Ortalama Agir Hafif Mikro
Agirhk 2000 kg'dan | 2000kgile200 | 200kgile50kg | 50kgile5 kg 5 kg'dan
blyik kg arasi arasi arasi kucik
Uzun Orta Kisa
Takat / Menzil 24 saatten fazla 5 ile 24 saat 5 saatten az ve
ve 1500 km’den | arasive 100 ile 100 km’den
biyik 400 km arast kuglk
Yiiksek Orta Diisiik
Ty Irifast 10000 m’den 1000 m ile 1000 m’den
biyiik 10000 m arast kiglk
Yiiksek Orta
Diisiik
Kanat Ytklemesi 1002 den | 50%2ile 10058 |
it hid e 50 = "den kii¢iik
blytk arasinda
Motor Tipi Elektrikli Pistonlu Turbofan Turboprop

Agirlik performans karakteristigini belirleyen faktorler arasinda IHA *nin tasiyacag
faydali yiik, ulasacagi irtifasi, goérev menzil/mesafesi ve planlanan gorev tipi
parametreleri belirleyici olmaktadir. Hafif ve mikro olan IHA’lar igin genellikle
elektrikli motorlar kullanilirken, agir olan IHAlar igin ise yakit olarak benzin kullanan
turbo prop veya turbo fan motorlar kullanilmaktadir. THA tasarimi sirasinda agirhik
disinda sonraki bir diger 6nemli parametre takat ve menzildir. Takat ve menzil
performans karakteristigine gore IHA nin havada kalacag: siire ve etkili menzil alanint
belirlenmektedir. Tavan irtifas1 IHA tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger
O6nemli parametredir. Diismana yakalanmamak igin tavan irtifas1 yiiksek olan askeri
[HA lar iiretilirken, diisiik irtifal1 IHA lar daha ¢ok sivil amagh kullanilan ve agirlik
olarak mikro simifa giren IHA’larda secilmektedir. Kanat yikleme performans
karakteristigi formiilii IHA ’nm toplam agirliginin kanat alanina bslimidir. Motor

tipine gore de smiflandirilabilen IHA’larda belli bash siniflar elektrikli, pistonlu,
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turbofan, turboprop olmaktadir. Hafif IHA larda elektrikli motorlar tercih edilirken,
agir IHAlar i¢in daha ¢ok benzinli motorlar tercih edilmektedir.

Performans karakteristiklerine gore IHAlar siniflandirilabildigi gibi ayn1 zamanda
gorev kabiliyetlerine gore de siniflandiriimaktadir. THA’lardaki bircok yenilik ve
gelistirme askeri alanlarda yapildigi i¢in askeri amaglarla ortaya ¢ikmis olan farkli
gdrev ihtiyaclari, farkli gorev kabiliyetlerine sahip IHA’lar1 yaratmistir (Academia,
2007). Bu nedenle asagidaki gorev kabiliyetlerine goére IHAlar siniflandirilmustir;

e Istihbarat, Gozetleme ve Kesif,
e Muhabere,

e (Cok Amagli,

e Dikey Kalkis ve inis (VTOL)
e Radar ve lletisim,

e Lojistik Destek.

Bu tezde tasarlanacak ve Uretilecek VTOL IHA olan Doga gérev kabiliyetine gore
VTOL IHA’lar sinifina girmektedir. Doga performans karakteristiklerine gore kisa
seyir siiresi ve menzile sahip, tavan irtifasi diisiik olan ve motor tipi elektirikli se¢ilmis
bir IHA olacaktir. Daha simdiden belli olan performans karakteristiklerinin yanisira
agirlik ve kanat yiiklemesi gibi performans karakteristikleri 2. Boliim’de yapilacak
olan hesaplamalar ile tespit edilebilecektir. Tasiyacagi faydal yiiki 0,5 kg oldugu
diisiiniiliirse agirlik performans karakteristigine gore hafif veya mikro bir VTOL IHA

olacagi tahmin edilebilir.
1.3.2 Benzer Calismalarin ve VTOL THA ’larin Belirlenmesi

Bu boliimde IHA’lar hakkinda literatiirde yapilmis olan calismalar ortaya
konulacak ve Doga’ya rakip olan VTOL IHA lar belirlenecektir. Literatiirde var olan
calismalar bir IHA nin tasarimindan iiretimine ve son olarak ugus testlerine kadar bir
biitiinii icerdigi gibi, sadece IHA nin kontrol sisteminin tasarimi gibi kapsami daha dar

caligmalarda mevcuttur.

Aktas (2013), yiiksek lisans tezinde quadrotor bir I[HAy1 tasarlamis ve iiretimini
gerceklestirmistir. Kim (2017), yiiksek lisans tez ¢alismasinda yine bir quadrotor’un
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tasarimin1 ve kontrol sistemini tilt-rotor mekanizmasi ile yapmis ve non-lineer

kontrolciisiinii gerceklestirdikten sonra simiilasyonunu tamamlamaistir.

Bir bagka ¢alismada Smouter (2013), yiiksek lisans tezinde sabit kanatli bir VTOL
IHA nin otomatik dikey kalkis ve inis yapabilmesini saglayan bir kontrol sisteminin
tasarimini ve simiilasyonunu gerceklestirmistir. Casau (2010), yiksek lisans tezinde
VTOL bir IHA igin otomatik gecis ucusunun matematiksel modellemesini yapip
simiilasyonunu yapmistir. Casau, Cabecinhas ve Silvestre (2011) ¢alismalarinda sabit
kanath dikine kalkis ve inis yapabilen bir VTOL IHA nin gecis ucusunun kontrol
stirecini incelemisler ve simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Bir baska calismada
Aksugur, Inalhan ve Beard (2008), Sekil 1.2°de gosterilen kuyrugu iizerine oturabilen
ITU-BYU isimli tailsitter bir VTOL IHA nin yanlizca hibrid itki sisteminin tasarimima
yonelik bir calisma yapmuslardir. Aksugur ve inalhan (2009), baska bir calismalarinda
ise ITU-BYU tailsitter VTOL IHA’sinin tasarim metodolijisini incelemislerdir.

Sekil 1.2 ITU-BYU tailsitter VTOL IHA (Aksugur ve diger., 2008)

Yuan (2013), doktora tezinde VTOL IHA’larin dinamik modellemesini yapmis ve
ucus kontrol metodolojilerini gelistirerek teorik bir calisma yiirlitmiistiir. Bir bagka

calismada Blackwood ve King (2018), VTOL IHA’larin basitge simiilasyonlarmin
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yapilarak tasarimlarinin son haline getirilmesiyle test uguslar1 yapilmamis olan VTOL
[HA’larin da basarili bir sekilde ucurulabilecegini gdstermislerdir. Cakici (2016),
doktora tezinde Sekil 1.3°de gosterilen VTOL-FW isimli VTOL IHA nin kontrol ve
giidiim algoritmasini tasarlayarak, simiilasyonlarini yapmis ve {irettikten sonra ucus
testlerini gergeklestirmistir. Cakici ve Leblebicioglu (2016), bir ¢alismalarinda VTOL-

FW IHA’sinin kontrol sistemini tasarlamislardir.

Sekil 1.3 VTOL-FW IHA (Cakici, 2016)

Vuruskan (2014), yiksek lisans tezinde Sekil 1.4’de gosterilen TURAC isimli
VTOL IHA nin aerodinamik tasarimini, modellemesini ve analizini gerceklestirmistir.
Yine ayn1 VTOL IHA nin yani TURAC 1n tasariminin, iiretiminin ve ugus testlerinin

nasil yapildig1 Ozdemir’in doktora tezinde ortaya koyulmustur (Ozdemir, 2015).
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Sekil 1.4 TURAC tilt rotor VTOL IHA (Ozdemir, 2015)

Rahman, Hajibeigy, Al-Obaidi ve Cheah (2018), ¢alismalarinda kuglk bir VTOL
[HA nin tasarimim ve iiretimini gerceklestirmislerdir ancak parca tedarik sorunlari
nedeniyle test uguslarmi tamamlayamamislardir. Oo, Tun, Naing ve Moe (2017),
calismalarinda VTOL THA’larin tasarimini gerceklestirmistir. Onochie (2017), yilksek
lisans tezinde sabit kanatl bir IHA’ya VTOL IHA 6zelligi kazandiracak olan bir
platformun gelistirilmesini ve stabilizasyonunu saglamistir. Armitkar (2009), yiksek
lisans tezinde VTOL bir IHA nin aerodinamik analizlerini yapmustir. Blanchette
(1990), yilksek lisans tezinde gemiden havalanan bir VTOL IHA’nin tasarimini ve
{iretimini a¢iklamistir. Kriel (2008), yiiksek lisans tezinde VTOL IHAlarm kontrol

sistemlerini gecis uguslari i¢in karsilastiran bir ¢alisma yapmaistir.
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Akademik literatlirde yapilmis olan bazi ¢aligmalari inceledikten sonra ticari
firmalarin iiretmis olduklart VTOL IHA’larda arastirilmistir. Bunlardan bir tanesi
Vertical Technologies sirketinin trettigi Sekil 1.5’te gosterilen DeltaQuad isimli
VTOL IHA dir. Krossblade Aerospace firmasi tarafindan iiretilmis olan SkyProwler
isimli VTOL IHA ise Sekil 1.6°da gosterilmistir. Sekil 1.7°de ise Wingtra firmasi
tarafindan iiretilmis olan ve modeli Wingtra One olan tailsiter VTOL IHA

gosterilmistir.

Py B 4
R
S0 f?
26 A

Sekil 1.5 Deltaquad VTOL THA (Vertical Technologies, 2018)
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Sekil 1.6 Skyprowler VTOL IHA (Krossblade Aerospace, 2018)

wingtra

Sekil 1.7 Wingtra one VTOL IHA (Wingtra One, 2018)

Tablo 1.4 igerisinde akademik ve ticari amagclarla tasarlanmis ve iiretilmis olan

rakip VTOL THA lar ve bunlarin kategorileri gosterilmistir.
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Tablo 1.4 Rakip VTOL IHA’lar

Uretici Model VTOL IHA Kategori

ITU Turag Déner Rotor
ITU ITU-BYU Tailsitter

ODTU VTOL-FW Sabit Rotor
Vertical Technologies DeltaQuad Sabit Rotor
Heliceo Fusion Sabit Rotor
Krossblade Aerospace SkyProwler Sabit Rotor
Wingtra Wingtra One Tailsitter
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BOLUM 2
HAVA ARACININ KONSEPT TASARIMI

Dikine inis ve kalkis yapabilen VTOL IHAlar, multi-rotor IHAlar ve sabit kanatli
IHA’larin farkli ugus fazlarindaki avantajlarmi tek bir IHAda toplamak amaciyla
iiretilmektedir. Multi-rotor IHAlarin havada asili kalma, dikine kalkis ve dikine inis
ucus fazlarindaki hareket kabiliyetini VTOL IHA’larda elde edebilmektedir. VTOL
IHA’lar aym1 zamanda multi-rotor IHA’larda oldugu gibi bir piste ihtiya¢ duymadan
zorlu arazi kosullarina inis ve kalkis yapabilmektedir. Ancak VTOL IHA’larin agirhig
sabit kanatli IHA 6zellikleri tasidig1 icin multi-rotor IHAlara gére daha fazla oldugu
icin havada askida kalma, dikine inis ve dikine kalkis fazlarindaki enerji verimlilikleri
daha az olmaktadir. Sabit kanatli IHAlar inis ve kalkis icin bir piste ihtiya¢ duyduklart
i¢cin ve havada asili kalma gdrevlerini yerine getiremedikleri i¢in multi-rotor IHAlarm
yerine getirebildigi her gorevi yerine getirememektedir. Inis ve kalkistaki
dezavantajlarina ragmen sabit kanatli THA’lar seyir ucusunda ve inis & kalkista
harcanan enerji karsilastirildiginda multi-rotor IHAlara gére ¢ok verimlidir. Bunun
nedeni sabit kanatli IHA larin siiriikleme kuvvetinin multi-rotor [HAlara ve insansiz
helikopterlere kiyasla daha az olmasindandir. Bu nedenle seyir ucusu sirasinda bir
sabit kanatli IHA 6zelligini barindiran VTOL IHA larm seyir enerji verimliligi multi-
rotor IHAlara gore daha iyi olmaktadir. Dikine kalkis ve inis, havada asili kalma ve
seyir uguslar1 bir arada diisiiniildiigiinde VTOL IHA’larin karma enerji verimliligi
multi-rotor [HAlara gére daha iyi olmaktadir. VTOL IHA larin enerji verimliligi sabit
kanatli THA lara gore daha diisiik olsa da VTOL IHA lar gorev kabiliyetleri acisindan

sabit kanatli I[HAlara gore daha avantajli olmaktadir.

Tablo 2.1°de VTOL [HA larin multi-rotor IHAlar ve sabit kanatli IHAlar ile ugus
fazlari i¢in enerji verimlilikleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada kullanilan enerji
verimlilikleri degerlerini sayisal olarak gostermek miimkiin olmamaktadir. Literatiirde
bu yonde bir istatistik ¢aligmasi bulunmamaktadir. Enerji verimlilikleri gorev stiresine,
gdrev tipine, faydali yiikiin agirhgina, IHA tasarimina ve birgok diger parametreye
gore degisebilmektedir. Bu nedenle Tablo 2.1 igerisinde ugus fazlarina gore giic

gereklilikleri sayisal veriler yerine niteliksel olarak agiklanacaktir.
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Tablo 2.1 VTOL iHA’larin enerji verimliligi karsilastiriimasi

, Seyir Ugusu Enerji Inis & Kalkis i o
ITHA Tipi Gorev Kabiliyeti
Verimliligi Enerji Verimliligi
Sabit Kanath ] ) Kalkis ve Inis i¢in
. Cok lyi Cok Tyi
THA pist gerekliligi
) Dikine Inis & Kalkis
Multi-rotor )
. Kot Iyi ile dar alanlarda
IHA ) I
gorev kabiliyeti
Dikine Inis & Kalkis
VTOL iHA fyi Kotii ile dar alanlarda
gorev kabiliyeti

2.1 VTOL IHA Doga’nin Konsept Tasarim

Dikine inis ve kalkis yapabilen VTOL IHA Doga’nn sivil kargo tasimaciligi amagh
kullanilacak bir hava araci olmas1 nedeniyle bu boliimde Doga’nin tasarim konsepti
belirlenecektir. Oncelikle Doga’nin hedef performans ve tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in 6nemli bir faktor olacak olan maksimum kalkis agirligi belirlenecektir.
Maksimum kalkis agirligt 0,5 kg olarak secilmis olan faydali yiikke gore
hesaplanacaktir. Maksimum kalkis agirliginin belirlenmesi i¢in izlenecek olan method
tekrarlamali agirliklik hesabi olacaktir. Maksimum kalkis agirliginin yanisira miisteri
ihtiyaglar1 ve birinci boliimde belirlenen rakip VTOL IHA’larinin performans ve
tasarim parametreleri gosterilerek Doga’nin  hedef performans ve tasarim
parametrelerinin belirlenmesi icin 6nemli parametreler belirlenecektir. Daha sonra itki
sistemlerinin konfigiirasyonu, kanat profili ve geometrisinin se¢imi yapilacaktir. Ikinci
bolim sonunda Doga’nin hedef performans ve tasarim parametreleri belirlenerek
konsept tasarimi sonlandirilacaktir. Son olarak CATIA V5 CAD programinda
Doga’nin geometrisinin dis yiizeylerinin belirlendigi ilk versiyonun 3 boyutlu
cizimleri bitirilerek, detay tasarim sirasindaki analiz ve hesaplamalarda kullanilacak

olan 3 boyutlu model tamamlanmis olacaktir.
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Doga’nin tasarimini etkileyen en onemli faktér IHA’min tagimacilik amacryla
kullanilacak olmasidir. Kargo tasimaciligi yapacak olan Doga’nin yiiksek manevra
kabiliyetine ve ses iistii seyir hizlarina ulasmasina gerek yoktur. Bu nedenle Doga’nin

tasariminda onemli olan gereklilikler sunlardir;

e enerji verimliligi,

e stabil bir ugus karakteristigi,
e kararl bir oto kontrol sistemi,
e dikine inis ve kalkis,

e sabit kanatli seyir ugusu,

e yapisal saglamlik.

Bu gerekliliklere gore Doga’nin konsept tasariminda ne gibi tasarim kriterlerinin

secildigine dair bilgiler Tablo 2.2 igerisinde gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Konsept tasarimi i¢in tasarim kriterleri

Tasarim

Kriteri

Secim

Avantajlar

Dezavantajlar

Kanat Sayis1

Tek Kanat (Monoplane)

Diisiik stiriikleme kuvveti

Kanat

Pozisyonu

Yiksek Pozisyon (High
Wing)

Stabil Ugus, Hafif

Aspect Ratio

Stabil Ugus, Diistik stirlikleme

Yiiksek A.R.’ye

yik hacmi

Ortalama A.R. ) gore daha diisiik
(AR) kuvveti )
tagima kuvveti
Diisiik kanat ucu vortex, Diisiik
Kanat o ) .
. Sivrilik Oran1 Olan stirikleme kuvveti, Yapisal ve Uretim Zorlugu
Geometrisi-1 i .
aerodinamik olarak efektif
Yapisal olarak efektif, Diisiik hizlt
Kanat . Agirlik merkezi
. Swept Olmayan seyir uguslarinda efektif, Stabil
Geometrisi-2 daha 6nde
Ucus
Kanat Dihedral veya Anhedral .
o Uretimi Kolay -
Geometrisi-3 Agis1 Olmayan
Kanat . . . L
o Incidence Agisi Olan Aerodinamik olarak daha efektif Uretimi zor
Geometrisi-4
.. L Yunuslama ve
Uretim kolayligi, Aerodinamik o
Kuyruk Yapist Ters V Seklinde ) Sapma tepkisinde
olarak efektif
azalma
Aerodinamik olarak efektif, Fazla .
Govde Yapist Boru Seklinde Uretim zorlugu

Dikine Kalkis
ve Inis Itki

Fircasiz Elektrikli
Motorlardan olusan 4 Adet

Uretim kolaylig1, Kontrol kolaylig1,

Daha verimli motor, Stabil Gegis

Daha fazla

suriikleme kuvveti,

Sistemi Sabit Rotor Ugusu Daha agir
Seyir Ugusu itki | 1 Adet Govde Arkasinda Aerodinamik olarak daha etkin, Agirlik merkezi
Sistemi Fir¢asiz Elektrikli Motor Daha verimli motor daha arkada

Inis Takimi

Helikopter Tipi

Basit yapi, Daha hafif

Geleneksel kalkis

ve inig yapamayan
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Secilmis olan tasarim kriterlerine gére Doga listten kanatli, 4 adet dikine kalkis ve
inisi saglayan sabit rotorlu, gévde arkasinda 1 adet seyir ugusunu saglayan motorlu ve
ters v seklinde bir kuyruga sahip olan bir VTOL IHA olacaktir. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te

Doga’nin boyutlandirilmamus taslak tasarim ¢izimleri gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Doga taslak tasarim ¢izimi — goriniim 1

Sekil 2.2 Doga taslak tasarim ¢izimi — goriiniim 2
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Sekil 2.3 Doga taslak tasarim ¢izimi — gériinim 3

Doga’nin standart gergeklestirecegi gorev profili i¢in Sekil 2.4 igerisinde tiim ugus

fazlarini gosteren ¢izim yapilmistir.
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Sekil 2.4 Doga’nin standart gorev profili

Doga’nin standart gorev profilinde dikine kalkis ve dikine inis ucusu sabit olan 4
adet rotor vasitasiyla gerceklestirilecektir. Gegis uguslari fazinda hem 4 adet rotor
hemde seyir ugusu icin kullanilan ana elektrik motoru g¢alisacaktir. Seyir ugusu
sirasinda ise sadece ana elektrik motorunun g¢alismasi ve kanatlarin iirettigi tasima
kuvveti vasitasiyla IHA ucus fazim1 gerceklestirecektir. Ilgili boliimde itki
sistemlerinin kontrold, itki sistemleri arasindaki gegis ve birlikte kullanim durumlari

ayrintili olarak anlatilacaktir.
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2.2 Maksimum Kalkis Agirhig1 Hesabinin Yapilmasi

Doga’nin azami kalkis agirliginin hesabi performans hesaplarindan, IHA nin ilk
boyutlandirilmas1 ve tasarim caligmalarina kadar bir ¢ok Onemli parametrenin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bu nedenle azami kalkis agirligi hesabinin dogru bir
sekilde yapilmasi ¢ok Onemlidir. Azami kalkig agirliginin hesabi igin Oncelikle
istatiksel olarak benzer IHA’larin verilerine gdre bir hesaplama yapilacak ve daha
sonra tekrarlamali agirlik hesabi ile hesaplamalar tamamlanacaktir. Hem istatiksel

analizde hemde tekrarlamali agirlik hesaplamalarinda azami kalkis agirhigmin (W)
bos agirhiga (W,) orani (%) hesaplanacaktir. Sekil 2.5’te tekrarlamali agirlik

hesabinin akis semas1 gosterilmektedir.

1-Bos Aguligin Tahmim
o Istatiksel THA verilerinden bog agirhgm W, hesaplanmast
« Komponent agirhiklarindan bos agirligin W, tahmin edilmesi

r

2-Batarya Agiligimn Tahmini
*Batarya agirliginm W gy, tahmin edilmesi

\

(3-Azami Kalkig Agirlifinin Hesaplanmast
+ Azam kalkig agirhginm tahmin edilmest

_'Wo = W, + Wrapdai yix

4-Standart Gérev Profili Iin Enerji Hesaplanmas:
+Ugus gorevler igin gereken enerjinin hesaplanmasi

5-Batarya Agirhiginm Hesaplanmasi
+ Batarya agirliginin hesaplanmasi;

Gereken Enerji

W =
batarya = goraryanin Ener i Yogunlugu

6-Batarya Agirliklanmn Kargilagtinlmas:
*Whataryaltahmin editen) & Waatarya (hesaptanan) 15€ 1. adima geri don

'Wbatnr‘yn(mhmlq editen) = Whatarya (hesaplanan) 158 Wo, W, ve Whararya
bulundu demelktir

Sekil 2.5 Tekrarlamali agirlik hesabi akis semasi
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[HA’nin bos agirliginin tahmini icin yapilacak olan ilk islem IHA’larin bos
agirh@inin azami agirligina oranmin degisiminin azami agirhigin degismesi ile
iligkisini gosteren istatiksel verilere ihtiyag vardir. Bu veriler Finger’in ¢alismasinda

Raymer (2012), verileri baz alinarak gosterilmistir (Finger, 2016). Sekil 2.6’da kiglk

[HA’lar igin azami kalkis agirligi 350 kg ve asagisi olan IHA larin % orani yesil

o

renkli grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 2.6 IHA’larin bos agirhiginin azami agirhga oraninin degisimi (Finger, 2016)

Doga’nin tastyacag faydal yiik 0,5 kg dikkate alindiginda Raymer’in kiiciik I[HA
grubuna girmektedir. Raymer’in kiigiik IHA grubuna iliskin grafiginin fonksiyonu

Denklem 2.1°de gosterilmistir.
y = 0,86x0.06 (2.1)

Bu denklemde y ve x eksenlerindeki degiskenler yerlerine koyuldugunda Denklem
2.2 elde edilir.
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We _
o = 0.86W, 0.06 (2.2)

Whatarya bos agirhgm bir pargasi oldugu i¢in azami agirligin formulii Denklem

2.3’teki gibi olacaktir.
W, =W, + Wfaydall yiik (2-3)

Denklem 2.3 icerisine denklem 2.2 koyuldugunda ve faydali yik 0,5 kg
yazildiginda Denklem 2.4 elde edilir.

w,0%* — 0852W, = 0,426 (2.4)

Denklem 2.4’1in sayisal olarak ¢oziimlenmesiyle Doga’nin bos agirligt 2,15 kg ve
azami kalkis agirhigr ise 2,65 kg bulunur. Ancak Raymer’in verilerinden hesaplamig
oldugumuz azami ve bos agirliklar tam anlamiyla VTOL konseptinde bir IHA’y1
yansitmamaktadir. Literatiirde sabit rotorlu VTOL IHA’larin bos agirhiginmn
maksimum kalkis agirligina oraninin degisimine iliskin bir istatiksel c¢aligma
bulunmadigindan dolay1 internet iizerinden dikine kalkis itki sistemi sabit rotor tipte
olan VTOL IHA’larin agirhikliklarina yonelik bir arastirma yapilmistir. Sekil 2.7
icerisinde yapilan bu g¢alisma neticesinde ortaya ¢ikan grafik gosterilmistir. Bu
calismada kullamlan piyasadaki VTOL IHA’larin detayli bilgilerine iliskin tablo
EKLER igerisinde gosterilmistir. Data sayisinin kisitli olmasi nedeniyle istatiksel
olarak verilerin daha dogru sonuglar verebilmesi amaciyla bos agirligin azami agirliga

orani 0,8 ile 0,9 arasinda olan oranlar dikkate alinmistir.
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Sekil 2.7 Sabit rotor tipi VTOL IHA’larin bos agirliginin azami agirliga oranmin degisimi

Doga VTOL IHA nin mikro bir VTOL IHA olacak olmasi nedeniyle piyasayadaki
azami agirhgr 10 kg ve altindaki VTOL IHA’lar Sekil 2.7°deki ¢alismada
kullanilmistir. Sekil 2.7°de elde edilen egrinin fonksiyonu faydali yiikiin 0,5 kg oldugu
girilerek ve Denklem 2.3’e gore yeniden diizenlendiginde Denklem 2.5 elde

edilmektedir.
w0256 _ 0,8811W, = 0,4406 (2.5)

Denklem 2.5 ¢ozdiiriildiigiinde Doga’nin bos agirligi 2,99 kg bulunmustur. Bu
nedenle Doga’nin bos agirhigr 3 kg olarak hesaplanmstir. Faydali yiik 0,5 kg olarak
secildigi i¢in maksimum kalkis agirligr ise 3,5 kg olarak bulunmustur. Raymer’in
verilerine gore 2,65 kg olarak hesaplanan azami kalkis agirligi Denklem 2.6 ve 2.7 ye

gore revize edilmelidir.

W =W, + Wfaydall yik T Wyrol (2.6)

WVTOL = Wmotorlar + Wmotor entegrasyonu (2-7)
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Raymer’in verilerinden klasik bir IHA gibi hesaplanan azami ve bos agirliga ilave
olarak Denklem 2.6 ve 2.7’ye gore VTOL sisteminin ekstradan getirdigi dikine kalkis
& inig sisteminin agirligi da eklenmelidir. VTOL sisteminin 0,85 kg ekstra agirlik
getirecegi kabul edilerek, Doga’nin bos agirligi 3 kg ve azami agirhigi ise 3,5 kg olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak hem Raymer’in modifiye edilmis verilerine gore hem de
gerceklestirmis oldugumuz istatiksel piyasa aragtirmasi neticesinde Doga’nin bos ve

azami agirlik degerleri elde edilmistir.

Komponent agirliklarinin tahmininden bos ve azami agirligin tahmini yapilabilir.
Komponent agirliklarinin tahmininde gorev siiresini etkileyecek olan batarya
agirh@inin tahmini de yapilacaktir. Yapisal sistemler disinda kalan ve tedarik edilecek
olan pargalar piyasadaki iirlinlerin agirliklar1 baz alinarak yaklasik olarak yazilmstir.
Yapisal sistemlerin agirh@ ise rakip VTOL IHA’larm yapisal agirlhiklarinimn
maksimum kalkis agirligma oranina gére secilmistir. Ormegin Ozdemir (2015),
calismasinda TURAC VTOL IHA nin yapisal agirliginin maksimum kalkis agirligina
orant1 0,15 degerindedir. TURAC 1n yapisal agirhigr 7 kg iken maksimum kalkis
agirhigr 47 kg’dir. Doga’nin yapisal agirligi ise 0,95 kg olarak tahmin edilmektedir.
Yapilan hesaplamalarda Doga’nin maksimum kalkis agirligi 3,5 kg oldugu icin yapisal
agirligin maksimum kalkis agirligina orani 0,27 olmaktadir. Bu deger TURAC VTOL
[HA’ya gore oldukga yiiksek bir degerdir. Ancak Doga’nin yapiminda tamamen
kompozit malzemeler kullanilmayacagi igin yapisal olarak daha agir olmasi beklenir.
Uretim asamasinda daha hafif bir yapisal agirhiga sahip oldugu tespit edilirse
tagiyabilecegi faydali yiik miktar1 maksimum kalkis agirligina ulasana dek
tamamlanacaktir. Tablo 2.3 icerisinde komponent agirliklar1 tahminine gére Doga’nin

bos agirlig1 ve azami agirligi tahmin edilmektedir.
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Tablo 2.3 Doga’nin komponent agirliklart tahmini

ANA SISTEMLER SiSTEM BILESENLERI AGIRLIK TAHMINi

Govde, Kanatlar, Kuyruk,

YAPISAL SiSTEMLER Ucgus Kontrol Yiizeyleri, Inis 0,95 kg
Takimi, Baglant1 Elemanlar1

FCC, GPS-Pusula, Telemetri,

. . . Kumanda Alicisi, Gii¢c Modiilii
AVIYONIK SISTEMLER . 0,2 kg
(PM), Safety Switch, Buzzer,

PPM Encoder, Kablolar

Ucus Kontrol Yiizey Baglanti

UGUS KONTROL SISTEMLERI | gy oo Servorlar 0,1 kg
iTKi SISTEMLERI (BATARY A Elektrik Motorlar1, Pervaneler,
HARIC) ESC’ler, Kablolar 0.9 kg
BATARYA Batarya 0,85 kg
FAYDALI YUK Faydali Yk 0,5 kg
Bos Agirhk (W,) 3 kg
Azami Agirhk (W,) 3,5 kg

Sonug olarak hem Raymer’in verilerinden yararlanilarak elde edilen denklem ile
yapilan hesaplamalar hemde komponent agirliklarinin tahminine dayali method ile
yapilan hesaplamalar sonucunda Doga’nin bos agirligt 3 kg, azami agirhigr ise 3,5 kg

olarak bulunmustur.

Agirlik tahminlerinin tamamlanmasiyla birlikte Doga’nin gerceklestirecegi gorev
ucuslar1 ve siirelerine gore gereken enerji hesabi yapilacaktir. Bu enerji hesabi ile
birlikte tahmin edilen batarya agirlig1 esit olana kadar Sekil 2.5’te gosterilen akis
semasindaki adimlar tekrar edilecektir. Bataryanin agirligt gorev tipi ve siiresiyle

dogrudan ilgilidir. Doga’nin dikine kalkis ve inis itki sisteminde kullandig1 4 adet sabit
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rotorlardaki pervaneler iki palden olusan pervanelerdir. iki palli pervaneler icin giic

formiilii Denklem 2.8’de gosterilmektedir.

3
1 T2
P=—

FM J2pA

(2.8)

P glct, FM Figure of Merit yani pervanenin verimini, p standart hava yogunlugunu,
T pervanenin itkisini ve A ise pervanenin karsiladigi alani temsil etmektedir. Seyir
ucusu itki sisteminde bulunan pervane de iki palden olusan bir pervane oldugu i¢in

Denklem 2.8 seyir ugusu sirasindaki enerji hesaplamalarinda da kullanilacaktir.

FM ideal durumda 1 iken, pervanenin verimi gergekte farklilik gostermektedir. Bu

nedenle Denklem 2.8 ic¢in hesaplamalar yapilirtken FM 0,8 alinacaktir. Hava
yogunlugu olan p standart hava kosullarindaki 1,225 % olarak almacaktir. Itki T ise

dikine kalkis ve inis uguslar icin Doga’nin maksimum agirliginin 1,3 kat1 ve yatay
ucus icin 0,3 kat1 varsayimla hesaplanacaktir. Gerekli olan itki miktarina iliskin bu
varsayim Ozdemir (2015), calismasindan alinmistir. Bu durumda seyir ucusunda gerek
duyulan itki maksimum kalkis agirligr 3,5 kg’in 0,3 kat1 olan 1,05 kg’dir. 1,05 kg yer
cekimi ivmesi 9,81 Sﬂz ile garpilarak itki kuvveti Newton birimi cinsinden bulunmustur.
Benzer bir itki hesabi dikine inis ve kalkis i¢inde tekrarlanmistir. Seyir ugusu i¢in giic
hesaplamasi yapilirken Denklem 2.8 igerisine sayisal veriler koyuldugunda Denklem
2.9’daki sonug bulunur.

2

1 0,3x3,5x9,81
P = X ( )

= 106,62 Watt (2.9)

11x254, 5
2x100

0.8 \/2x1,225xnx(

Denklem 2.9’daki deger, seyir ugusu icin gereken giici Watt biriminde
gostermektedir. Seyir suresi 60 dakika olacak sekilde gereken enerji WattxSaat (Wh)

biriminde hesaplandiginda Denklem 2.10’da seyir ugusu i¢in gerekli olan enerji degeri

106,62 Wh olarak bulunur.

Eseyir = Pseyir X saat = 106,62 x % = 106,62 Wh (2.10)
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Tablo 2.4 icerisinde Doga’nin standart bir ugus gorevi i¢in gerekli olan enerjiler

hesaplanmistir. Gegis ugusu fazlarinda itki sistemleri beraber ¢alisacagindan ve enerji

hesaplamasi farkli bircok degiskene bagli oldugu i¢in bu fazlar dikine kalkis ve inis

itki sistemi ve seyir ugusu itki sistemlerinin beraber gii¢ harcayacag varsayimiyla

hesaplanacaktir. Ugus gorevleri icin toplam enerji hesabi Denklem 2.11°e gore

¢ozdiiriilerek tahmin edilen batarya agirligi, ucus gorevlerine gore hesaplanan enerji

gereksinimini karsilayan batarya agirligi ile esit olana kadar hesaplamalar iterasyon

seklinde tekrarlanmistir. Sonug olarak ise Tablo 2.4°te Sekil 2.5’teki akis semasina

uygun olarak batarya agirliklarinin esitlenmesi ile birlikte ortaya ¢ikan sonuglar

gosterilmigtir.

Etoplam = Edikine kalkis ve inis * Eseyir

Tablo 2.4 Ugus gorevleri i¢in enerji gereksinimleri

+E

(2.11)

Ucus itki Sistemi Pervane Cap1 | Sure Enerji
Gorevleri Bilesenleri (inch) (dakika) (Wh)
Dikine Kalkis | 4 adet rotor, 2
ve Inis Ucusu | palli 4 adet 11 X 5,5 15 12,02
pervane
Seyir Ugusu 1 adet motor, 2
palli 1 adet 11 X 55 60 106,62
pervane
Gegis Ucusu Dikine Kalkis ve
Inis Itki Sistemi 11 X 5,5
ve Seyir Ugusu 11 X'5,5 05 490
Itki Sistemi
Toplam 62 123,54

Denklem 2.12 gerekli olan batarya agirliginin hesaplanmasi icin kullanilacak olan

son formiildiir. Bu formiiliin paydasinda bulunan 0,85 katsayist Lipo (Lityum Polimer)

tipi olacak bataryanin kullanim Omriiniin tiiketilmemesi adina batarya’da geriye

kalmas1 gereken enerji i¢in yazilmistir. Yani bir bagka deyisle bataryanin ihtiva
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edebilecegi maksimum enerjinin %85’inden daha fazlast ugus gorevlerinde

tlketilmemesi gerekmektedir.

Toplam Enerji (Wh)
Wbatarya = l (2-12)

Batarya Gig Yogunlugu %0,85

Lipo bataryalar 1°den 6’ya kadar hiicrelerden olusabilmektedir. Ornegin 1 hiicreli
Lipo bataryalar 1S, 2 hiicreliler 2S olarak isimlendirilmektedir. 1°den fazla hiicre
birbirine seri baglanarak bu bataryalar tiretilmektedir. Her bir hiicre 3,7 Voltluk bir
gerilim icermektedir. 1S olan bir Lipo batarya 3,7 VVolt gerilim igerirken 3S bir batarya
11,1 Volt gerilim igerir. Denklem 2.10’un kullanilmasi piyasadaki Lipo batarya
sistemlerinin incelenmesini gerektirmistir. Bu inceleme sonucunda bu bdoliimde
piyasada bulunan standart Lipo batarya ozelliklerine gore bataryanin olmasi gereken
kapasitesi ve hiicre sayist belirlenmistir. Batarya markasinin se¢imi 3. bdliimde itki
sistemi hesaplamalarinda detayli olarak yapilacaktir. Tablo 2.5 piyasadaki standart

Lipo bataryalariin 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.5 Lipo batarya dzellikleri

Batarya Tip1l Tip 2 Tip 3 Tip4 Tip5
Agirlik (kg) 0,85 1,35 1,2 1,35 1,2
Hiicre sayisi 4S 4S 5S 3S 6S
Kapasite (mAh) 10000 16000 12000 22000 10000
Voltaj (V) 14,8 14,8 18,5 111 22,2
Enerji (Wh) 148 236,8 222 2442 220,2

Denklem 2.12°de bulunan 0,85 katsayist gozoniine alinirsa ugus gorevlerini yerine
getirebilmek i¢in piyasadan se¢ilmesi gerekecek olan bataryanin gerekli olan enerjisi
minimum 145,35 Wh olmalidir. Batarya agirliklarinin esitlenmesi tizerine kurulu olan
iterasyon sonucunda 0,85 kg agirligindaki Tip 1 Lipo batarya seg¢ilmistir. Tip 1 Lipo
bataryanin icerdigi enerji 148 Wh oldugu i¢in ugus gorevlerini yerine getirebilecektir.
Batarya tahmini agirlig iterasyonun basinda 1 kg olarak yapilmisken sonug¢ olarak

batarya agirligi 0,85 kg olmus ve gorev siirelerine uyumlu olan batarya tipi se¢ilmistir.
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Tablo 2.6 igerisinde ise bundan sonraki hesaplamalarda ve Uretimde referans olarak

kullanilacak olan agirliklar elde edilmistir.

Tablo 2.6 Nihai agirliklar

Nihai Agirhklar (KG)
Faydall Yiik - WfaydalL yiik 0,5 kg
Bos Agirhk - W, (W pa¢aryq dahil) 3 kg
Maksimum Kalkis Agirhg - W, 3,5kg

2.3 Rakip Araclarin Performans ve Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Birinci béliimde belirlenmis olan rakip VTOL IHA’larin bir kismi akademik

calismalar sonucu ortaya ¢ikmigken, diger bir kismi ise ticari amaglarla liretilen ve

piyasada satilan iiriinlerden olusmaktadir. Segilmis olan rakip VTOL IHA’larin

performans parametreleri Tablo 2.7°de gdsterilmistir.

Tablo 2.7 Rakip VTOL IHAlarin performans parametreleri

Parametre Turag ITU-BYU VTOL- DeltaQuad Fusion SkyProw | Wingtra One

FW ler

MTOW (Maksimum 47 10 2 6 8,5 2,3 45

Kalkis Agirligi) (kg)

Wraydan yir (K9) 8 1 - 1 1,6 0,6 0,8

Takat (dakika) 85 120 - 110 60 58 55

Tavan Irtifasi (m) 4500 - 2000 - 6000 3000

Menzil (km) 70 90 - 100 50 90 40

Vinatesimum (M/S) 49 27,5 - 25 20 36

Vseyir (M/s) 25 - 16 16 22 16

Vstau (M/s) 17 - 13 12

Tablo 2.7°de gosterilen rakip performans parametrelerinin bir kismina ait veriye

ulasilamadig icin 1ilgili degerler yazilamamistir. Ancak belli bir tip parametrede her
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rakip arag igin eksiklik olmadig igin rakip VTOL IHA’larm performans parametreleri
hakkinda rahatlikla bir fikir elde edilebilmektedir.

Sekil 2.8 icerisinde rakip VTOL IHA’larinin azami kalkis agirliklarinin degisimi
gosterilmektedir. Doga’nin da diger rakip araclarla birlikte MTOW (Maksimum
Kalkis Agirligi) degeri grafikte gosterilmistir. Rakiplerine kiyasla Doga’nin azami
kalkis agirligmin oldukea kiiciik oldugu ve mikro IHA sinifina giren bir VTOL [HA
olarak dikkat ¢ektigi goriilmektedir. Doga bu smiflandirmadan anlasilacag iizere
diisiik maliyetli ve diisiik faydali yiik tasima kapasitesine sahip bir VTOL IHA olarak

gorevlerini yerine getirecektir.

Rakip VTOL IHA - Faydalli Yiik/MTOW orani
50 0,30
45
40
35

0,20
30

MTOW

17

25
0,14

Faydali yuk/MTOW

20

0,05
Turac ITU-BYU VTOL-FW DeltaQuad Fusion SkyProwler Wingtra One DOGA

 MTOW s (Faydal Yilk/MTOW)
Sekil 2.8 Rakip VTOL IHA’larn W (faydali yiik)/ MTOW oram

Tekrar Sekil 2.8 igerisine bakildiginda W oranlarmin rakip IHA lardaki

degisimleri ve Doga’nin da rakiplerine kiyasla yeri gosterilmistir. Faydal1 yiikiin azami
kalkis agirligma oranmnin rakip VTOL IHA’larda 0,1 ile 0,2 arasinda degistigi ve
Doga’nin degerinin 0,14 oldugu goziikmektedir. Rakiplerine kiyasla Doga faydal
yiikiinii VTOL THA’lar igin beklenilen oranda bir azami agirlik ile ugus gorevlerini

yerine getirdigi grafikten anlasilmaktadir.
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Rakip VTOL iHA Takat (dakika)
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Turag ITU-BYU DeltaQuad Fusion SkyProwler Wingtra One DOGA

Sekil 2.9 Rakip VTOL IHAlarin takatlar (dakika)

Sekil 2.9 grafiginde rakip VTOL IHA’larin ve Doga’nin gorev siiresi yani takat
stiresi dakika olarak gdsterilmistir. Rakiplerine oranla daha diisiik bir takat siiresi olan
Doga’nin mikro VTOL IHA olmas: sebebiyle beklenilen bir sonuctur. Azami kalkis
agirhigr ve faydal yiik kapasitesi baz alindiginda gorev siiresi rakiplerine oranla
olduk¢a avantajlidir. Doga ugus gorev profilinin ve baglantili olarak bataryanin
degistirilmesi ile birlikte daha uzun siireli uguslara elverisli hale de getirilebilir. Ugus
gorev profili hesaplanirken diisiik maliyet ve mikro bir IHA olmasi géz éniine alimarak

takat 62 dakika olarak belirlenmistir.

Rakip VTOL IHA’larm belirleyici olan ana tasarim parametreleri Tablo 2.8
icerisinde gosterilmistir. Sekil 2.10°da bulunan grafikte ise rakip araglarin kanat
acikliklarmin degisimi gosterilmistir. Doga’nin ana tasarim parametlerinin yani sira

diger tiim tasarim parametreleri de boliim 2.6’da belirlenmis olacaktir.
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Turag

Rakip VTOL IHA Kanat Acikligi (m)

ITU-BYU

VTOL-FW

DeltaQuad

Fusion

SkyProwler

Sekil 2.10 Rakip VTOL IHA larin kanat aciklig1 (m)

Wingtra One

Doga’nin hesaplanacak olan kanat acikligmin mikro bir IHA olmasi nedeniyle

biiylik rakiplerine kiyasla daha diisiik olmasi beklenmektedir. Azami kalkis agirliklart

gbozoniine alindiginda ise DeltaQuad ve SkyProwler VTOL IHA’larinin kanat

acikliginin arasinda bir deger alacag beklenebilir.

Tablo 2.8 Rakip VTOL IHAlarin tasarim parametreleri

Parametre Turag :;;UU V-II;\C/)VL' Dﬁlatng Fusion ?)WIZ: W(i; rg]];ra
Kanat Aciklhig 52 1,7 2 2,35 2,7 1,08 1,25
(m)

Kanat 120,47 | 200,22 | 54,45 | 65,34 - - -
Y liklemesi

(N/m?)

Kanat Alani 3,825 0,49 0,36 0,9 - - -
(m?)

Aspect Ratio 7,07 - 11,1 6,14 - - -
Uzunluk (m) 1,8 - 1,04 0,9 1,3 0,64 -
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2.4 itki Sistemlerinin Konfigiirasyonu

Doga’nin itki sistemleri maksimum kalkis agirligt ve yapacagi gorevler
diisiintilerek tamamen elektrikli olarak tasarlanmistir. Dikine kalkis & inis ve seyir
ucusu itki sistemi olmak iizere 2 farkli itki sisteminden olusmaktadir. Dikine kalkis &
inig itki sistemi 4 adet dikey sabitlenmis elektrik motorundan olusmaktadir. Seyir
ucusu itki sistemi ise govdenin sonunda bulunan bir elektrik motorundan olugsmaktadir.
Dikey kalkis ve inis ugus fazlarinda yanlizca dikine kalkis & inis itki sistemi
kullanilmaktadir. Seyir ugusu fazinda ise seyir ucusu itki sistemi kullanilmaktadir.
Gegcis ugus fazlarinda ise her iki ucus sistemi de ugus bilgisayarinin (FCC) farkli
oranlarda elektrik motorlarin1 kullanmasi ile birlikte gerekli olan itki saglanmig
olacaktir. Sekil 2.11°de Doga’nin standart bir dikine kalkis ve inisi sirasinda dikine
kalkis & inis itki sistemindeki rotorlar arasindaki itki dagilim oranlarim
gostermektedir. Yan riizgar olmamasi ve yiiklemeye bagli agirlik merkezinin tam
ortada oldugu durumlarda itki dagilimlar1 4 rotor arasinda %25 olarak esit olarak
dagilmistir. Dikey kalkis ve inis sirasinda bir quadrocopter gibi Doga’nin yonelimini
kontrol etmek i¢in rotorlar arasindaki itki dagilim oranlar degistirilerek hava aracinin
One, geriye, saga ve sola yatmasiyla hava araci yatayda da her yone hareket
edebilecektir. Doga’nin rotorlarinin doniislerinin yaratmis oldugu moment etkisini
ortadan kaldirmak icin karsilikli rotorlarin doniis yonleri birbirlerine ters olarak
tasarlanmistir. Rotorlarin dontis etkisi ile ortaya ¢ikan momentler ve rotorlarin doniis
yonlerini gosteren ¢izim Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Rotorlarin  hizlarinin
degisiminden olusan moment etkisi hem sapma hem de yatis saglayarak aileron etkisi
de olusturarak dikine kalkis & inis sistemi yardimiyla hava araci belli bir yarigapta

dontis gergeklestirebilecektir.

37



%25 Dikine inis ve Kalkis itki Sistemi

T/W=1,3
%25 e
(P
%

Seyir Ucusu itki Sistemi

> l%zs \/ﬁ/ s T/W=03

Sekil 2.11 Doga dikine kalkis & inig sistemi itki dagilim1

Min so Mgn sag

TR
0.

Marka sol arka sag

Sekil 2.12 Doga rotorlarin doniis yonleri
2.5 Kanat Profili ve Geometrisinin Belirlenmesi

Doga temelde kanatlarin seyir ugusu sirasinda tasima kuvvetini olusturarak tagima
tirettigi bir VTOL IHA’dir. Hava aracinda olusan sapma ve yunuslama momentini
dengelemek i¢in kuyrukta ters v seklinde bir yap1 kullanilmistir. Kanatlar iistten ve

sivrilik oranina sahip olarak tasarlanarak hem yapisal saglamlik hem de aerodinamik
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olarak daha stabil ve efektif bir kanat tasarimi saglanmistir. Gévde agirlik tagiyacagi
icin ve iretim kolayligin1 saglamak agisindan burnu sivri silindirik bir yapida
tasarlanmistir. Govdenin aerodinamik olarak efektif olabilmesi i¢in burun kismi1 en ug
noktasinda giderek sivrilesen bir yapida tasarlanarak hava akisinin gévde etrafinda
kolaylikla laminar bir akis olusturarak akmasi saglanmis olacaktir. Bu sayede govde
tizerinde olusabilecek tiirbiilansli akis Onlenerek siiriikleme kuvvetinin artisina izin

verilmemis olacaktir.

Doga’nin kanat profili se¢imi i¢in yapilacak islemler dncesinde Reynold sayisinin
belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Reynold sayisi akiskanlarda atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlerine oranini ifade eden boyutsuz bir sayidir. Akisin laminer veya
tiirbiilansh bir akis oldugunu agiklamaya yarayan ve Reynold sayisi ayni olan farklh
kosullardaki akislardaki dinamiklerin benzer oldugunu ortaya koymaktadir. Tasima
katsayisi (Cy), stirikleme katsayisi (Cp,) ve moment katsayisinin (Cy,) hiicum agis1 (o)
ile degisiminin Reynold sayisina bagli olarak degisiyor olmasi Reynold sayisinin
dogru tayin edilmesini 6nemli hale getirmektedir. Ugan kanat olarak tasarlanan
[HA lardaki gibi gévde tasima amaciyla kullanilmayacag i¢in gévde igin kanat profili
secilmeyecek ve dolayisiyla govde icin bu asamada Reynold sayisi
hesaplanmayacaktir. Reynold sayist yanlizca kanatlar i¢in hesaplanacaktir. Denklem
2.13°de gosterilen Reynold sayisinda p havanin yogunlugunu, V havanin hizini, ¢
kanadin ortalama veter boyunu (MAC) ve u ise dinamik viskozite katsayisini ifade

etmektedir.

Re = ¢ (2.13)

Hesaplamalarda standart deniz kosullarina gore katsayillar ve hava aracinin
kanadina iligkin tahmini degerleri asagidaki gibi kullanilmistir;
kg _c m? m m
p=1,225 —3 k= 1,789 x 1075 ~ Vstau = 12 < Vseyir = 16 ?vaaks. ~

30%, c==~=0225m
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Tablo 2.9 Kanat reynold sayilari

HIZ Kanat Reynold Sayisi
m
Vstau = 12 5 185 x 103
m 3
Vseyir = 16 " 246 x 10
m
Vinaks. = 30 ? 462 x 103

Doga’nin seyir sirasinda degisebilecek olan hizlarina gore degisen Reynold sayilari
Tablo 2.9°da gosterilmistir. Doga’nin kanatlar1 i¢in gegerli olan Reynold sayilari
caligma aralig1 150.000 ile 500.000 arasindadir. Doga kuyruklu klasik bir VTOL IHA
olacak olmasi nedeniyle moment katsayisi negatif olan konvensiyonel bir profil
secilecektir. Kanat profilinden kaynakli olusan negatif moment iHA nin burnunu asag1
dogru itecek ancak kuyrukta bulunan profil ters yonde moment olusturarak denge
durumu saglanacaktir. Karsilagtirma yapilacak olan kanat profilleri Tablo 2.10°da

gosterilmistir.
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Tablo 2.10 Kanat profilleri

Profil

Profil Enine Kesit

NACA 2412

NACA 2414

NACA 2415

NACA 6409

NACA 6412

NACA 0015 ‘

NACA 4412

NACA 4415

E220

NACA 1412

S8055
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Doga’nin tahmini seyir hizinda var olacak olan Reynold sayist 250.000
civarindadir. IHA goérevinin biiyiik bir kisminda seyir hizinda hareket edecegi igin
belirlenmis olan konvensiyonel 11 farkli kanat profili seyir hizindaki Reynold
sayisindaki aerodinamik katsayilar ile karsilastirilacaktir. Bu islem i¢in XFLRS isimli
bir program kullanilarak kanat profillerinin 2 boyutlu analizleri ile aerodinamik
katsayilar1 c¢ikarilarak birbirleri ile karsilagtirilmasi saglanacaktir. Aerodinamik
katsayilar1 iceren kuvvet ve moment denklemleri Denklem 2.14, 2.15 ve 2.16’da
gosterilmektedir. Denklem 2.14 tasima kuvvetini, denklem 2.15 siiriikleme kuvvetini,
denklem 2.16 ise momenti gostermektedir. Denklemlerdeki p., ugus sartlarindaki hava
yogunlugunu, V,, kanada gelen hava hizini, S kanat alanin1 ve c ise ortalama
aerodinamik veter boyunu (MAC) ifade etmektedir. Aerodinamik katsayilar olan C;,

Cp, Cy sirastyla tagima, siiriikleme ve moment katsayilarini ifade etmektedir.

L= =paV2SCy (2.14)

D= %pooVogSCD (2.15)
1 2

M = ~pgViZSCy (2.16)

XFLRS5 programi 2 boyutlu kanat profili analizi i¢cin XFOIL’in altyapisim
kullanarak benzer hesaplamalar yapmaktadir. Doga’nin kanat profilinin se¢iminin
yapilmasi i¢cin XFLRS programinda 250.000 Reynold sayisinda, akisin laminer veya
tirbiilansl olusunu belirleyen kriterin standart se¢imiyle, hiicum agisinin —20° ile
+20° arasindaki degisimi i¢in ve Tablo 2.10°da gosterilen kanat profillerinin .dat
dosyalarinin uygulamaya eklenmesi ile aerodinamik katsayilarin hiicum acis1 ile
degisim grafikleri Sekil 2.14 ve 2.15’deki gibi olusturulmustur. Ayrica XFLRS
programina girislerin yapilisinin ve programin kendisinin goriintiisii Sekil 2.13

icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 2.13 XFLRS5 programi

XFOIL ve XFLRS5 programlart diisiikk Reynold sayilarinda, yani diisiik hizlarda
analiz yapmak {izere tasarlanmistir. Doga’nin seyir hiz1 da ses hizinin altinda diisiik
Reynold sayilarinda oldugu i¢cin XFLRS konsept tasarimi asamasi i¢in ihtiyaci
fazlasiyla karsilayacaktir. Deneysel verilere daha yakin sonuglar veren hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) metoduyla analizleri yapmadan once, konsept tasarimi
asamasinda 2 boyutlu kanat profili analizi ve 3 boyutlu kanat analizleri i¢in ¢ok kisa
siirelerde dogruya yakin sonuclar elde edilmesi i¢in XFLRS kullanilmasi daha
uygundur. Boylece konsept tasarimi agamasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi
metoduyla yapilacak uzun siireli islemlere gerek kalmadan IHA’nin tasarim ve

performans parametreleri elde edilebilecektir.

Sekil 2.14 ve 2.15’e bakildiginda tasima katsayisi en yiiksek olan kanat profilleri
sirastyla NACA 6412, NACA 6409, NACA 4415 seklinde devam etmektedir. Belli bir
hiicum agisinda daha yiiksek bir tagima kuvveti elde edebilmek i¢in tasima katsayisinin
yiiksek olmasina ihtiya¢ vardir. Bunun yanisira maksimum enerji verimliligi ve menzil
icin % orani en ylksek olan kanat profili se¢ilmelidir. Bu oran tasima katsayisinin

stiriikleme katsayisina oraniyla benzerlik gostermektedir. Sekil 2.15’te E—L oranini
D
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gosteren grafige gore tagima katsayisinin siiriikleme katsayisina oraninin en yiiksek

oldugu ilk 3 kanat profili NACA 6409, NACA 6412 ve NACA 4415tir.

Sekil 2.14 XFLRS C_L ile C_D’nin degisimi

Tasima katsayis1 en yiiksek olan bu 3 kanat profilinin tamami IHA ’nin hiicum agis1
calisma araliginda negatif moment tlretmektedir. Ancak NACA 6412 ve 6409
profillerinin profil kamburluklar1 nedeniyle hem iiretimleri zor olmakla beraber hem
de moment katsayilarinin degerleri diger kanat profillerine gore en yiiksek degerlere
sahiptir. Moment katsayilarinin biiylik olmasi kuyrukta kontrol yiizeylerinin daha

bliyiik olmasini gerektirirken, stabilite ve kontrol edilebilme agisindan da daha zordur.
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Sekil 2.15 XFLRS programinda C_L, C_M, C_L/C_D ’nin degisimi

NACA 4415’in tasima katsayisinin siiriikleme katsayisina orani pozitif hiicum
acilarinda genis bir aralikta siireklilik arz ederek maksimum verimlilik saglamaktadir.
Bunun yanisira ayni kanat profili moment katsayisi diger rakiplerine gore daha fazla
olsa da NACA 6412 ve 6409’a gore oldukga diistiiktiir. Coziimi yaptirilmis olunan tiim
hiicum agcilar1 araliginda da NACA 4415’in moment katsayis1 negatif moment
tiretmektedir. Negatif moment katsayisi kuyruk bulunan hava araglarinda istenilen bir
durumdur. Ayrica NACA 4415 kanat profili diger kanat profillerine gore en geg stall
olma oOzelligi gosterirken, daha yliksek hiicum agilarinda daha az tasima kaybina
ugramaktadir. Bu nedenlerden dolayr Doga’nin kanat profili NACA 4415 olarak

secilmistir.
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Son olarak secilmis olan NACA 4415 kanat profilinin Doga’nin ¢alisacag: farkl
Reynold sayilarindaki analizleri XFLRS programinda yapilmistir. Bu nedenle NACA
4415 kanat profili 150.000, 250.000 ve 500.000 Reynold sayilarinda ¢ozdiirtilmiistiir.
Sekil 2.16 ve 2.17 igerisinde NACA 4415 kanat profilinin degisen Reynold sayilari ile

nasil farkli davranislar sergiledigi gosterilmistir.

Sekil 2.16 XFLRS5 NACA 4415 farkli reynold sayilar1 C_L ile C_D’nin degisimi

NACA 4415 kanat profilinde Doga’nin stall ve maksimum hizlarinda ortaya
cikabilecek Reynold sayilarinda da moment katsayisi negatif degerde kalmustir.
Negatif moment katsayis1 istedigimiz bir 6zellik olarak kuyruk ile burun asagi
momentinin hiicum agisindan bagimsiz olarak dengelenebilmesini saglayacaktir.
Tasima katsayis1 minimum hizda bile seyir hizinda gerceklesecek olan tasima
katsayisina ¢ok yakin bir degerdedir. Tagima katsayisinin siiriikleme katsayisina orant
beklenildigi gibi yiiksek Reynold sayilarinda artmistir. NACA 4415 kanat profili
maruz kalabilecegi tiim Reynold sayilarinda VTOL IHA Doga’nin uguslarini basariyla

ve verimli bir sekilde gerceklestirebilecektir.

46



Sekil 2.17 XFLR5 programinda NACA 4415 farkli reynold sayilarinda C L, C_M, C_L/C_D ’nin
degisimi
Boylece kanat profilinin 2 boyutlu aerodinamik analizleri yapilarak kanat profili

belirlenmistir.
2.6 Hedef Performans ve Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Doga’nin aerodinamik katsayillarinin gercege daha yakin c¢ozlimlerle elde
edilebilmesi i¢in XFLRS programinin “Wing and Plane Design” modiiliinde 3 boyutlu
olarak ¢éziimlenmesi gerekmektedir. Ciinkii NACA 4415 profili i¢cin “XFOIL Direct
Analysis” modiiliinde gerceklestirilen 2 boyutlu analizlerde hesaplanmis olan
aerodinamik katsayilar 3 boyutlu kanat geometrisinin etkisini igermemektedir. 2

boyutlu kanat analizinde kanat aciklig1 sonsuz kabul edilerek kanat ucu vortekslerinin
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etkisi yok sayilmaktadir. Yapilacak olan 3 boyutlu analiz sayesinde ise bu etkilerde

dikkate alinacagi igin gercege daha yakin degerler bulunacaktir.

XFLRS programinda aerodinamik analizler ger¢eklestirilmeden once temel tasarim
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu temel tasarim parametreleri Tablo

2.11°de belirlenmistir.

Tablo 2.11 Temel tasarim parametreleri

Kanat Aciklig1 (b) 1,90 m

Veter Ug Uzunlugu (cy;p) 0,14 m

Veter Kok Uzunlugu (¢,0t) 0,28 m
Kanat Alani (S) 0,411 m?

Kanat alani kanat yiizeyinin alani degildir. Kanat alan1 kanadin yukaridan
goriiniimiiniin yer diizlemindeki projeksiyonu ile olusan alandan olusmaktadir. Sekil
2.18’de kanat temel tasarim parametrelerinin kanat tizerinde gosterimi yapilmistir.
Ayrica Sekil 2.18’de CATIA V5 programinda NACA 4415 kanat profilinin
geometrisinin aktarilarak Doga’nmin 6n tasarim islemine CAD programinda

baslanildig1 gosterilmistir.

XFLRS programinda kanat Slgiileri tablodaki gibi verilerek hesaplamalar yanlizca
kanat ve kuyrugun analize dahil edilmesi ile gergeklestirilecektir. Govdenin analize
dahil edilmeyecek olmasinin sebebi bu yazilimin ve yazilimin kullandig1 teorik
hesaplamalarin temelde kanat yapilari icin yapilmis olmasindandir. Bu nedenle
CATIA V5’te Doga’nin gévde, kanat ve tiim dnemli yapisal parcalarinin tasarimda
gosterilmesiyle ANSYS Fluent ile yapilacak olan hesaplamali akigskanlar dinamigi
hesaplamalarindan c¢ikacak olan sonuglar gercege daha yakin degerler olacaktir.
Hesaplamali akislanlar mekanigi (CFD) ile yapilacak analizler sayesinde govdenin,
kanadin ve IHA iizerindeki diger parcalarin da etkisinin ortaya dokiilebilmesi
saglanacaktir. Ugiincii boliimde yapilacak bu hesaplamalar yardimiyla Doga’nin

tasarim optimizasyonu tam anlamiyla saglanmis olacaktir.
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Sekil 2.18 Kanat temel tasarim parametreleri

Denklem 2.17°de kanadin Kanat Ac¢iklig1 - Aspect Ratio (A.R.) degerini belirlemek

i¢in kullanilacak olan formiil gdsterilmistir.

b2
AR = = (2.17)

Denklem 2.18de ise sivrilik oraninin formiilii gdsterilmektedir.

p= (2.18)

Croot

Sivrilik orani olan bir kanat i¢in ortalama veter boyu (MAC) hesabi i¢in Denklem

2.19 kullanilacaktir.

2 (1+/‘l+/12)]

MAC = Croot 5 |“Gams (2.19)

Denklem 2.20°de kanat yiiklemesi olarak ifade edilen agirligin kanat alanina oranini

gosteren formiil gosterilmistir.
" . w
Kanat Yiklemesi = 5 (2.20)

Kanat tizerinde olugan basing merkezinin (Cp) yeri hiicum agisinin degisimi ile

birlikte degiskenlik gdstermektedir. Ancak aerodinamik merkezde (A.C.) ise durum
farklidir. Hiicum agisinin degisimi ile A.C.’nin kanat iizerindeki konumu ve bu

noktadaki momentler toplami ayni kalmaktadir. Sesalt1 uguslarda A.C.’nin konumu
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ortalama veter boyunun 4’te biri mesafesinin hiicum kenarindan ortalama veter
boyunca ilerlenmesi ile elde edilen noktadadir. Bu noktaya ayni zamanda ¢eyrek veter
noktasi da denilmektedir. Neutral Point (N.P.) ise Agirlik Merkezi (C.G.) bu noktaya
konumlandirildiginda ugagin dogal olarak stabil olarak kaldig1 son noktadir. Eger C.G.
neutral point’in arkasina konumlandirilsa ugak dogal olarak stabil olamaz ve hiicum
acist icin verilen bir komut sonrasinda yada bozucu bir riizgar sonucunda degisen
hiicum agis1 artarak ugagin kontrolden ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle C.G. igin
tespit edilecek olan nokta N.P. noktasinin 6niine konumlandirilmalidir. Belirli bir ugak
geometrisi i¢in N.P.’nin konumu sabittir. Bu noktanin tespiti ucak stabilite
hesaplamalar1 igin kritik dnem tasimaktadir. Sekil 2.19°da aerodinamik stabilitenin
sartlar1 gosterilmistir. Moment katsayisinin hiicum agisiyla degisimi grafiginde egrinin

egimi negatifse u¢ak dogal olarak stabil olurken egim pozitifse ucak stabil degildir.

Aerodynamic stability
Stable © Unstable ®

) Cm (Pitch moment)
Cm (Pitch moment)

Angle of Angle of
attack o attack o

~ /7

Sekil 2.19 Aerodinamik stabilite (XFLR5, 2010)

N.P.’nin konumunun belirlenmesi i¢in Sekil 2.20°de gosterilen ve hiicum agisinin
degisimiyle moment katsayisinin degismedigi ugak geometrisi bulunmalidir. Bu islem
ile dogru sonu¢ bulunana dek deneme yanilma yontemiyle denemeye devam

edilmelidir. Sekil 2.20°deki negatif egimli grafik dogal olarak stabil bir ucag
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gosterirken diger iki grafik stabil olmayan ucaklar1 gdstermektedir. Bir ucagin N.P.
konumu hesaplanirken Sekil 2.20°de bulunan ortadaki grafige benzer egimi sifir olan
nokta tespit edilmelidir. C.G. belirli bir ugak geometrisinde 6yle bir noktada N.P. nin
tizerine denk geldigi i¢in ortadaki grafik ortaya ¢ikmaktadir. Belirlenecek olan N.P.
noktasi i¢in ucagin ucabilmesi icin moment katsayisinin sifir oldugu hiicum agisinda

kaldirma katsayisinin sifirdan biiyiik olmasi gerekir.

Cm Cm Cm

/‘_— _\/
o o / o

Sekil 2.20 Moment katsayisi, stabilite ve N.P. iligkisi (XFLR5, 2010)

Doga’nin dogal olarak stabil bir IHA olabilmesi i¢in XFLRS ile yapilacak

analizlerde degistirilecek olan parametreler agagida listelenmistir;

¢ Kanat incidence acisinin degistirilmesi,

e Kuyruk alaninin degistirilmesi,

e Kuyruk dihedral agisinin degistirilmesi,

e Kuyrugun %0 MAC noktasindan olan mesafesinin degistirilmesi,

e C.G.’nin konumunun degistirilmesi.

5 parametrenin siirekli degistirilmesi ile yapilan bir¢ok analizin sonucunda N.P.’nin
ve C.G.’nin konumlar1 bulunmustur. Bu konumlar elde edilirken saglanan kosullar

asagida listelenmistir;

e C.G. yerlestirildiginde moment katsayis1 — hiicum agis1 grafiginin egimi sifir
oldugu nokta N.P.’nin konumu olarak tespit edilmistir,

e C.G.’nin konumu N.P.’nin konumunun 6niine yerlestirilmistir,

e Aecrodinamik olarak en efektif olan ve enerji verimliligi en yliksek olmasini

saglayan L/D oraninin en yliksek oldugu kanat incidence agis1 seg¢ilmistir,
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e Moment katsayist - hiicum agis1 grafiginde negatif egimli bir egri elde
edilmistir,
e Moment katsayisinin sifir oldugu hiicum agisinda kaldirma katsayisinin

stfirdan biiylik olmasi kontrol edilmistir.

Sekil 2.21°de bir¢ok iterasyon sonucunda C.G.’nin konumu N.P.’nin bulundugu
konuma konumlandirildiginda ortaya ¢ikan aerodinamik katsayilarin hiicum agisiyla

degisimlerinin grafikleri gosterilmistir. Boylece N.P.’nin konumu tespit edilmistir.

Sekil 2.21 N.P. ve C.G.’nin ayn1 konumunda aerodinamik katsayilar

Doga’nin stabil karakteristikli bir IHA olabilmesi i¢in C.G. N.P’nin niine
konumlandirilmis ve yukarida bahsedilen 5 kosulun saglandigi noktada C.G. olarak
konumlandirilmistir. A.C.’nin, N.P.’nin ve C.G.’nin konumlari hem kok veterin
hiicum kenar1 baslangicindan uzakliklar1 olarak, hem de M.A.C.’in hiicum kenar1

baslangicindan % M.A.C. uzunlugu cinsinden uzakliklar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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NACA 4415 - NACA 4415 airfoil

%0 M.A.C.

%25 M.A.C.
%22 M.A.C.

} M.A.C. = 22,5 cm

0cm

— 2,75cm

%43 M.A.C.

%100 M.A.C.

— 7.7cm 8,38 cm

13.7cm

25,25 cm

Sekil 2.22 C.G., A.C. ve N.P.’nin kdk kanat profili iizerinde konumlart

— 28cm

Sekil 2.23’te ise XFLRS programinda 16 m/s hizda VLM2 metoduyla hesaplanmis

olan son IHA geometrisi ve C.G.’nin %22 MAC’daki konumuna gore ortaya ¢ikmis

aerodinamik katsayilar gosterilmistir.

Sekil 2.23 C.G.’nin N.P’nin 6niinde konumunlandig1 son iterasyonda aerodinamik katsayilar

Doga’nin govde tasarimi yapilirken iiretim kolaylig1 ve yapacagi goreve gore

gerekli olan bos hacim ihtiyaci diistiniilmiistiir. Govdenin tamamina yakin silindirik

bir sekilde tasarlanarak iiretim kolaylig1 saglanmistir. Ancak govdenin olusturacagi

strikleme kuvvetinin azaltilmasi i¢in burun ve arka kisimlari sivriltelerek govde

arkasinda olusacak tilirbiilansli hava akimmin azaltilmasi saglanmistir. 18 cm
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capindaki bir silindirik govdenin iginde de ITHA nin itki ve aviyonik sistemlerinin
yanisira tasiyacagl faydali yiik icinde yeterli hacim bulunmaktadir. inis takimlar
yerden yiiksekligi belirlenirken IHA nin giivenli bir sekilde inebilmesi ve seyir
pervanesine ve diger sistemlere zarar gelmemesi géz ontline alinmistir. Kuyruk kontrol
elemanlarinin daha az olabilmesi adina ters V seklinde tasarlanmistir. Kuyruk ters V
profilleri yer duizlemi ile -30 derece agi yapacak bir dihedral acgist ile
konumlandirilmistir. Bu konumlandirma ile kuyrugun iiretimi daha kolay olacak ve
dayanimi ise arttiritlmis olacaktir. Ters V kuyrukta kullanilacak kanat profili i¢in
simetrik bir profil olan NACA 0009 secilmistir. Kuyruk ile yiiksek tasima kuvvetleri
elde etme gerekliligi olmadig i¢in kamberli ve tasima katsayisi yiiksek olan bir kanat
profili se¢ilmemistir. Ters V kuyrugun agirlik merkezinden uzakligi, boyutlar1 ve diger
tasarim Ozellikleri XFLRS programinda Ters V Kuyruk ve Kanat ile VLM2 metoduyla
yapilan aerodinamik analizler yardimiyla optimum boyutlandirmaya ulagilana kadar
tekrarlanmigtir. 0 derece hiicum acgisinda moment katsayisi sifira yakin olan
boyutlandirma segilmistir. Hem (rudder+elevator) hemde aeleron boyutlandirmalar
ise simdilik tahmini olarak se¢ilmistir. Bu boyutlandirmalar 3. Boliimde yapilacak olan
tiim IHA’nin CFD yardimiyla analizinden sonra tekrar gbzden gecirilecektir. Boylece
Doga’nin konsept tasarimi igin gerekli olan tasarim parametrelerinin belirlenmesi

tamamlanmis olup Tablo 2.12’nin igeriginde bu parametreler gosterilmistir.
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Tablo 2.12 Doga tasarim parametreleri

Uzunluk 11m
Y ikseklik 0,55 m
Agirlik Merkezi (C.G.) %22 MAC
Govde Uzunlugu 0,725 m
Govde Genisligi 0,18 m
V Kuyruk Kanat Profili NACA 0009
V Kuyruk Incidence Agist 0°
. V Kuyruk Dihedral Agisi -30°
nyeur‘f;nlcli{lﬁna V Kuyruk Veter U¢ Genisligi 0,15m
V Kuyruk Veter Kok Genisligi 0,15m
V Kuyruk Tek Par¢a Uzunlugu 0,4m
V Kuyruk Agikligi 0,693 m
V Kuyruk (Rudder+Elevator) Genisligi 0,05m
V Kuyruk (Rudder+Elevator) Uzunlugu 0,38 m
Inis Takimi Yiiksekligi 0,18 m
Pervane Capi (Seyir) 11ing
Pervane Capi (Dikine Kalkis & Inis) 11ing
Kanat Profili NACA 4415
Kanat Ac¢iklig: (b) 19m
Veter Ug Uzunlugu (cy;p) 0,14 m
Veter Kok Uzunlugu (¢p0r) 0,28 m
Kanat Alani (S) 0,411 m?
Kanat Y iklemesi (%) 83,54 —
Aspect Ratio (A.R.) 8,77
Kanat Boyutlandirma Sivrilik Orani (1) 0,5
Ortalama Veter Boyu (M.A.C.) 0,225 m
Aerodinamik Merkez (A.C.) %25 MAC
Neutral Point (N.P.) %43 MAC
Aileron Genisgligi 0,06 m
Aileron Uzunlugu 0,4m
Dihedral/Anhedral Agisi 0°
Incidence Agisi 3°

55



2 boyutlu aerodinamik Kkatsayr analizinde siiriikleme katsayisi indiikklenmis
stirikleme kuvvetini her durumda sifir alirken, yanlizca hizla birlikte artan viskoz
siirikleme kuvvetinden olusmaktadir. 3 boyutlu yapilacak olan aerodinamik
analizlerde Vortex Lattice Method (VLM) ve non-linear Lifting Line Theory (LLT)
yontemleri kullanilacaktir. Ancak klasik VLM ve LLT metodlarinda yanlizca tagima
kaynakli olusan indiiklenmis siiriikleme kuvveti hesaplanmakta ve viskoz siiriikleme
kuvvetleri hesaplanmamaktadir. Diisiik hizlarda viskoz sirlikleme kuvvetlerine gore
daha etkin olan indiiklenmis siiriikleme kuvvetini klasik VLM ve LLT igerse de
analizin gercek¢i olabilmesi igin viskoz kuvvetleri de dahil olmalidir. XFLRS
igerisinde kullanilan VLM metodunda klasik VLM’den farkli olarak 2 boyutlu
siriikleme katsayis1  vasitasiyla hesaplanan viskoz siiriikleme kuvvetleri
ekstrapolasyon yapilarak 3 boyutlu analizdeki indiiklenmis siiriikleme kuvvetlerinin
degerine eklenmektedir. Ayn1 sey LLT metodu i¢inde gegerli olmaktadir. Boylece
yiiksek hizlarda daha etkin olan viskoz striikleme kuvvetleri de hesaba ekstrapolasyon

kaynakli hata payiyla beraber katilarak stiriikleme katsayis1 hesaplanmaktadir.

LLT metodu Prandtl’in 3 boyutlu bir kanat tizerindeki tasima kuvvetini hesaplamak
icin gelistirdigi analitik bir yontemdir. LLT metodunda c¢izgisel bir kanat tzerindeki
girdabin kanat agiklig1 boyunca sonsuz sayida veter dogrultusunda sonsuza akip giden
girdaplar matematiksel olarak modellenir. LLT metodu konsept olarak girdaplar1 ve
Kutta-Joukowski teoremini esas almaktadir. Kanadi bir ¢izgi gibi modelledigi igin ve
sonsuz sayida girdabin kanat agiklig1 boyunca yerlestirilmesi ile olustugu i¢in swept
olan, diisiik A.R.’ya sahip kanatlar1 modellemek uygun degildir. Ayrica bu metodda
kanat profilinin kamburlugunun yarattig1 tasima kuvveti dikkate alinmamaktadir. Bu
yonteme sonsuz sayida at-nali seklinde girdaplarinin {ist iiste bindirilmesiyle olugmasi
nedeniyle at-nali girdap modeli de denilmektedir. Tagima kuvveti bu modelde Sekil
2.24, Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°de gosterildigi gibi hesaplanir.

Ly =pVIy) (2.21)
y
Leotal = PVio Jyg Ty dy (2.22)
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Denklemlerdeki I7,y kanat agikligina bagl olarak degisebilen vortex’in siddetini

ifade etmektedir.

Li

Sekil 2.24 Kanat iizerindeki tasima kuvveti ve girdap dagihmi (Wikipedia, 2021)

XFLRS5’in LLT metodu olarak kullandig1 method klasik LLT metodundan farklidir.
XFLR5 Non-linear numerical LLT metodunu kullanarak sonsuz olan girdap sayisin
sonlu hale getirerek swept’li ve farkli geometrilerdeki kanatlar1 da
cozumleyebilmektedir. XFLR5 LLT metodu olarak Weissinger’in ¢izgisel kanat

tizerinde sonlu sayidaki girdaptan olusan sayisal yontemini kullanmaktadir.

VLM metodu ise esas itibariyle Prandtl analitik modelinin kanat profilinin veteri
dogrultusunda etkilerini de gosterebilen benzer bir metoddur. VLM Yo6ntemi’nde
kanat yiizeyi panellere boliinerek kanat profilinin veteri boyunca birden fazla sayida
atnali girdabinin kullanilarak profilin kamburluk etkisinin de kullanilmasi
saglanmaktadir. Klasik VLM metodundan farkli olarak XFLR5 programinda
kullanilan VLM2 metodunda viskoz siiriikleme etkileri de 2 boyutlu kanat profili
analizi verilerinin extrapolasyonu ile hesaplanabilmektedir. LLT metodu kanadi
cizgisel olarak modellemesi nedeniyle XFLRS programinda yanlizca kanat analizleri
i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle Doga’nin analizinde LLT metodu yanlizca kanat
icin yapilabilmistir. XFLRS5’teki LLT metodunun non-lineer olmasi tasima
katsayisinin hiicum agisiyla degisiminin ger¢ege daha yakin degerler vermesini

saglamaktadir. VLM2 metodunda ise tagima katsayisinin hiicum agisiyla degisimi
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lineer bir karakter izlemektedir. Sekil 2.30°da VLM2 ve LLT metodlar ile yapilan
grafikler géziikmektedir. Sekil 2.30°daki grafiklerde VLM2 metodu ile hesaplanmis
olan tasima katsayisinin lineer olarak degistigi goziikmektedir. Bu nedenle Doga’nin
Stall hizinin bulunmasi i¢in yapilacak olan performans hesaplamalarinda yanlizca
tasima katsayisinin kullanilacak olmasi nedeniyle LLT metodu ile elde edilen tagima
katsay1 verisi kullanilacaktir. Ancak kuyruk tarafindan olusturulan striiklemenin de

Onem kazanarak isin i¢ine girdigi performans hesaplamalarinda VLM2 metodu ile

bulunmus olan aerodinamik katsayilar kullanilacaktir.

Sekil 2.25’te Doga’nin kanat ve kuyrugundan olusan 3 boyutlu analizinin XFLRS
programinda modellenmesi gosterilmistir. Bu modelleme sonucunda standart hava
kosullarinda -10 dereceden +20 dereceye kadar hiicum agilarinda 16 m/s sabit hava
akist icin analiz ¢oziimlenmistir. Sekil 2.25°de goriildiigii gibi kanat uglarinda ve
kuyruk uglarinda beklenildigi diizeyde akim bozulmasi ve kanat ucu vorteks olusumu
gozlemlenmektedir. Kanatlara verilmis olan sivrilik oran1 kanat ucu vortekslerinin

azalmasini saglamistir.

Sekil 2.25 XFLRS5 3 boyutlu analiz (VLM?2) Doga akis ¢izgileri — 0 AOA - 16 m/s

Basing katsayisinin dagilimini gosteren Sekil 2.26’ya gore kanat basing dagilimi ile

kuyruk basing dagilimi beklenildigi gibi ters dogrultularda hesaplanmigtir.
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Sekil 2.26 XFLR5 3 boyutlu analiz (VLM2) Doga basing katsayist dagilimi — 0 AOA - 16 m/s

Indiiklenmis ~siiriikleme ve viskoz siiriikleme kuvvetleri Sekil 2.27’de
gosterilmistir. Kanatta sivrilik oraninin olmasi sayesinde indiiklenmis siiriikleme

kuvvetinin kanat uclarina gidildik¢e azaldig1 géziikmektedir.

Sekil 2.27 XFLR5 3 boyutlu analiz (VLM2) Doga indiiklenmis ve viskoz siiriikleme — 0 AOA - 16 m/s
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Sekil 2.28 XFLR5 3 boyutlu analiz (VLM2) Doga tasima kuvveti — 9 AOA - 16 m/s

Sekil 2.28’de 9 derece hiicum agisinda tasima kuvvetinin kanat ve kuyruk
tizerindeki dagilimlarinin VLM2 metoduyla hesaplanmasinin sonuglar1 gosterilmistir.
Hiicum agisinin sifir derece oldugu durumda kuyrukta negatif yonlii tasima kuvveti
olusurken 9 derecelik hiicum agisinda pozitif yonlii tasima kuvveti olusmaktadir. Sekil
2.29°da gosterilen panel kuvvetleri 0 derece hiicum acgisinda kanat ve kuyruk
Uzerindeki degerlerdir. Kanat {izerinde olusan kuvvetler yukari yonliyken kuyruk

tizerinde olusan kuvvetler ise agag yonliidiir.

Sekil 2.29 XFLR5 3 boyutlu analiz (VLM2) Doga panel kuvvet dagilimi — 0 AOA - 16 m/s
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Sekil 2.30’daki aerodinamik katsayilara iliskin grafikler incelendiginde moment
katsayist disinda kalan grafiklerde benzer sonuglar elde edildigi géziikmektedir. LLT
metodunda yanlizca kanatlar modellenebildigi i¢in kuyrugun etkileri hesaba
katilamamaktadir. Bu nedenle VLM2 ve LLT metodlar ile yapilmis olan moment
katsayist hesaplamalarinda belirgin farklilik géze carpmaktadir. Benzer sekilde kuyruk
nedeniyle olusan ekstra siirikleme kuvveti LLT metodunda hesaplanamadig1 igin
tasima katsayisinin siiriikleme katsayisina orani VLM2 metoduna gore daha yiiksek
degerlerde olmaktadir. Moment katsayis1 grafiginde VLM2 egrisinin negatif egimli
olmasit Doga’nin stabil bir IHA oldugunu ve agirlik merkezinin neutral point’in
oniinde oldugunu gostermektedir. Egimin ¢ok olmasi IHA nin stabilite igin ihtiyag

duydugu dengeleyici kuvvetin fazla oldugunu da gostermektedir.

Sekil 2.30 XFLR5 3 boyutlu analiz (VLM2 & LLT) Doga aerodinamik katsayilar - 16 m/s

Stall hizinin hesaplanmasi i¢in LLT metodu ile hesaplanmis olan tasima katsayismin
maksimum degeri Denklem 2.23’te kullanilacaktir. Maksimum kalkis agirliginin tasima

kuvvetine esit oldugu sabit hizli IHA nin denge durumu igin Stall hiz1 hesabi yapilacaktir.

Vstauw = b S CL (2.23)
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Hesaplama sonucunda Doga’nin Stall hiz1 9,91 m/s olarak bulunmustur. Ancak
bulunmus olan Stall hiz1 yerine ucuslarin daha giivenli olarak gerceklestirilebilmesi
adima Doga’nin yeni Stall hizi hesaplanmis olan Stall hizinin 1,2 kati olarak

belirlenecektir. Sonug olarak Doga’nin Stall hiz1 12 m/s olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.31 iizerinde seyir ugusu sirasinda Doga’ya etkiyen kuvvetler gosterilmistir.
L ile tasima kuvveti, W ile maksimum kalkis agirligi, T ile itki kuvveti ve D ile
siiriikleme kuvveti ifade edilmektedir. Seyir ugusu sirasinda IHA denge durumunda
iken L=W ve T=D olmaktadir.

Sekil 2.31 Seyir ugusunda etkiyen kuvvetler

L/D degerinin maksimum oldugu hiicum agis1 ugusun en verimli oldugu hizin da
bulundugu noktay ifade etmektedir. Bu noktada IHA en iyi menzili elde edebilecektir.
Bu nedenle Doga’nin seyir hiz1 L/D degerinin maksimuma yakin oldugu noktadaki hiz
olarak segilecektir. Sekil 2.30°daki grafikten L/D degerinin maksimuma yakin oldugu
hiicum acis1 0 derece olarak secilmistir. Bunun nedeni stabilite hesaplamalari (C.G. ve
N.P.’nin konumlarimin bulunmasi) yapilirken L/D oranmin da goz Oniine alinarak
kanada 3 derece incidence agist verilmesinden dolayidir. Bu hiicum ag¢isindaki

stiriikleme kuvveti katsayisi bilesenleri viskoz siiriikleme katsayist €, ve indiiklenmis
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stiriikleme katsayist C; hesaplanacaktir. Denklem 2.24 ve 2.25 vasitastyla K katsayisi
0 derece olan hiicum agis1 i¢in bulunacaktir. Son olarakta Doga’nin seyir hizi1 Denklem

2.26 vasitastyla hesaplanacaktir.

Cp=C,+ C (2.24)
Cp=C, + KCLZ (2.25)

2 W |K
Vseyir = p:?\/c:u (2.26)

Doga’nin seyir hiz1 yapilan hesaplamalar sonucunda 14,92 m/s olarak bulunmustur.

Bu nedenle Doga’nin seyir hizi 15 m/s olarak alinacaktir.

Elektrik motorlu ve bataryali bir IHA olmasi nedeniyle Doga’nin enerji
harcamasiyla gorev siiresinde agirhigi degismemektedir. Bu nedenle VTOL THA’ nin
maksimum menzili seyir hizinin daha 6nce bulunmus olan 60 dakikalik seyir siiresi ile
carpilarak elde edilecektir. Riizgarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve ugagin
giivenli bir sekilde gorevini gergeklestirebilmesi i¢in maksimum menzil 0,8 giivenlik
katsayisi ile ¢arpilarak elde edilecektir. Denklem 2.27 kullanilarak maksimum giivenli
menzil bulunmustur. Bu hesaba gore Doga’nin maksimum menzili 43 km olarak

bulunmustur.
Menzil gy = Vseyir x GOTev Siresi x 0,8 = 15 x 2280 =43200m  (2.27)

Gorev yarigapt hesabi icin de Doga’nin seyir sirasinda gittigi yolu geri déonmesi
gerekir. Bu nedenle gorev siiresi 30 dakikalik olan mesafeler Doga’nin gorev
yaricapini belirleyecektir. 0,8 gilivenlik katsayis1 gorev yaricapr icinde dikkate
alimmistir. Denklem 2.28 ile gorev yaricapt hesabi yapilmigtir. Bu hesaplama
sonucunda ise Doga’nin gorev yarigapi 21,5 km olarak bulunmustur.

Gorev Siiresi

Gorev Yarigapt = Vseyir X .

x 0,8 =15x1140=21600m (2.28)
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Tablo 2.13’te gosterilen gorev irtifas1 Insansiz Hava Araglarma iliskin Tiirk Sivil
Havacilik Kanunlarinin SHT-IHA talimatina uygun olacak sekilde secilmistir (SHGM,
2020).

Tablo 2.13 Doga performans parametreleri

Gorev Irtifast 100 m
Maksimum Irtifa 120 m
Faydal1 Yiik 0,5 kg
Bos Agirhigi 3 kg
Maksimum Kalkis Agirligi 3,5kg
Seyir Gorev Suresi 60 dakika
Toplam Gorev Suresi 62 dakika
Max. Menzil 43 km
Gorev Yarigapi 21,5 km
Max. = 21,64
Stall Hiz1 (Vszq11) 12 %
Seyir Hizt (Vgeyir) 15 %

2.7 U¢ Boyutlu Kati Modelin Olusturulmasi

Konsept tasarim i¢in yeterli olan tasarim parametrelerinin bulunmasi ile birlikte
CATIA V5 ii¢ boyutlu kati modelleme programinda Doga VTOL IHA’nin
Olctilendirilmis konsept tasarimi tamamlanmistir. Sekil 2.32°de CATIA’da konsept
tasarimi tamamlanmis olan Doga’nin farkli goriiniislerinden 3 boyutlu tasarimi
gosterilmistir. Kanat profilleri NACA 4415 ve NACA 0009’un koordinatlari

Microsoft Excel’de kullanilan bir visual basic excel makrosu yardimiyla CATIA
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programina aktarilarak, sivrilik oranina gore kanat agiklig1 boyunca oranlanarak kanat
ve kuyruk olusturulmustur. Tiim parcalarin tasariminda CATIA’nin Part Design
modili  kullanilmigs ve son olarak Assembly modiiliinde montaj islemi

gerceklestirilerek Doga son halini almistir.

Sekil 2.32 Doga konsept tasarim (CATIA ¢oklu géruniim)

Doga’nin CATIA’da tamamlanmis olan 3 boyutlu konsept tasarimi 3. Boliimde
ANSYS Fluent ile yapilacak olan aerodinamik analizde kullanilacaktir. ANSYS
Fluent’de yapilacak olan analiz sonuglari i¢in yanlizca dis yiizeyler yeterli olacagindan
detay tasarimda yapilmasi gereken tasarim elemanlari (spar, rib, frame, bulkhead vb.)
bu asamada tasarlanmayacaktir. Ayrica IHA itki sistemlerinde bulunan tiim pervaneler
ve inis takimlart ANSYS Fluent’de yapilacak analizi zorlastirmamak adina konsept

tasarimda eklenmemistir.

65



BOLUM 3
HAVA ARACININ DETAY TASARIMI

3.1 itki Sistemlerinin Hesaplamalar ve itki Elemanlarinin Se¢imi

Ikinci boliimde hesaplanmis olan pervane boyutu, maksimum kalkis agirligi,
batarya tipi ve gorev siirelerine gore, bu boliimde piyasada hazir olarak satilan ve
uygun fiyatli modellerden itki sistemleri i¢in bataryanin, motorlarin, pervanelerin ve
ESC’lerin modelleri segilecektir. Elektrik motorunun calisma sicaklik araligi ve
verimliligi diislintilerek secilen motorlar iiretici verilerine gére maksimum itkisinin
%50 kapasitesinde calistiginda beklenilen itkiyi saglayacak sekilde secilmistir.
Elektrik motorlarinin verimlerinin yiiksek olmasi beklendigi i¢in verimi daha yiiksek
olan fircasiz motorlardan segim yapilacaktir. Ikinci béliimde yapilmis olan
hesaplamalara gore Doga’nin motorlarinin se¢iminde kullanilacak olan iki adet

bulunan itki sistemlerine iligskin degerler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Doga itki sistemlerinin degerleri

Dikine Kalkis & inis itki Seyir Ucusu Itki
Sistemi Sistemi
MTOW (kg) 3,5 35
T/IW 13 03
Toplam Gerekli Itki (kg) 4,55 1,05
Motor Basina Gerekli Itki (kg) 1,14 1,05

Piyasa degerlendirmesi sonucunda fiyat1 uygun olan ve Doga VTOL IHA nin itki
sistemlerinin gereklerini iiretici verilerine gore karsilayan fir¢asiz elektrik motorunun,
ESC’lerin ve pervanelerin marka ve modelleri Tablo 3.2°de gosterilmistir. Boylece her

iki itki sistemi i¢cinde gereken komponentlerin se¢imi yapilmistir.
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Tablo 3.2 Doga itki sistemlerinin komponentlerinin se¢imi

Komponent Dikine Kalkis & Inis Ttki Seyir Ucusu Itki Sistemi
Sistemi

Fir¢asiz Elektrik SunnySky 2814 1000KV SunnySky 2814 1000KV

Motory (2 adet CCW + 2 adet CW) (1 adet CW)

ESC Hobbywing SkyWalker 50A Hobbywing SkyWalker 50A
(4 adet) (1 adet)

Pervane APC 11 x 5,5 inch Pervane APC 11 x 5,5 inch Pervane

(2 adet CW + 2 adet CCW) (1 adet CW)
Batarya HRB Lipo 4S 14,8V 10000mah
Batarya Sarj Aleti IMAX B6 80W 6A Lipo Sarj Aleti

Tablo 3.2°de belirtilen CW saat yoniinii ifade ederken, CCW ise saat yoniiniin
tersini ifade etmektedir. Motorlarin doniis yonii iireticiler tarafindan motorlara arkadan
bakilarak ifade edilmektedir. Bu nedenle tez boyunca buna uyularak motor doniis
yonleri motorun arkasindan bakilma referansina gore ifade edilmistir. Firgasiz
motorlarda kablolarin yeri degistirilerek CW yada CCW donilis yapmasi
saglanabilmektedir. Tablo 3.2’de belirtilen doniis yonleri aslinda ayni motorlarla
kablolarin baglantilar degistirilerek CW ve CCW olarak doniislerin saglanabilecegini
gostermektedir. Pervaneler ise isimlendirilirken motora o6nden bakildiginda
pervanenin doniis yoniine gore ifade edilir. Pervaneler CW veya CCW olarak
tiretilmektedirler. CW yoniinde donen bir motora 6nden bakildiginda aslinda CCW
donecegi icin CCW olan bir pervane takilmalidir. Ureticilerin isimlendirmesine gore
doniis yonleri ayarlanmis olan bir motor pervane ikilisinden olusacak olan itki (tractor
itki) motorun arkasindan Oniine dogru olacaktir. Tractor itki saglayan bir sistemde
motor CW pervane CCW yada motor CCW pervane CW olarak secilmelidir. Itkinin
motorun Onilinden arkaya dogru olmasi (pusher itki) i¢cin motor CW pervane CW
secilmeli ve pervane motora ters takilmalidir. SunnySky 2814°e pervanenin baglandigi
aparat vidalar yardimiyla motora baglanmaktadir. Rotorun doniisii siiresince pervane
aparatinin somununun ¢ikmamast i¢in rotora yukaridan bakildigindaki doniis yontiniin

tersine sikilabilen bir somun olmalidir. CW olan bir motorda CW pervane baglanti
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aparat1 bulunur. CW pervane baglanti aparatinin vida dislisi standart vida disli yoniiyle
(RH) aynidir. Son olarakta motor, pervane ve pervane baglanti aparatinin doniis yonii
terminolojisi bir tarafa birakilarak her bir rotor/motor i¢in “Onden Bakista Doniis
Yonii” tanimlamast yapilacaktir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de Doga’nin tiim itki

sistemlerinin ve alt par¢alarinin doniis yonleri gosterilmistir.

Renk Tanimmm

N N

| | Onden Bakista Déniis Yont

Pervane Baglanti Aparati
Pervane Baglanti Aparat Donig Pervane Baglanti Aparati Donis o
Yénii CCW Yéni CW Doniis Yonii

Motor Déniis Yonii

Pervane Doniis Yonti

J Ttki Yénii

Hava Akis Yonii

Pervane Baglanti Aparati Déniig Pervane Baglanti Aparati Donlis
Yoni CW Yoni CCW

Sekil 3.1 Doga dikine kalkis & inis itki sisteminin doniis yonleri

Renk Tanimi

Pervane Baglanti Aparati Déniis Yéni CW Onden Bakista Dénis Yoni

Pervane Baglanti Aparati

Déniis Yonti

Motor Doniis Yont

Pervane Doniis Y 6nti

itki Yéni

Hava Akis Yonl

Sekil 3.2 Doga seyir ugusu itki sisteminin doniis yonleri

Dikine kalkis ve inis itki sisteminde fir¢asiz elektrik motoru olan SunnySky 2814
1000KYV secilmistir. Dikine kalkis ve inis itki sisteminde kullanilan motorlarin 2 tanesi
saat yoniinde donerken diger iki tanesi saat yoniiniin tersine donmektedir. Bu sayede

motorlarin  dontigleri kaynakli olusgan momentler birbirlerini  karsilayarak
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dengelenmektedir. Dikine kalkis ve inis itki sisteminde kullanilan pervanelerin 6l¢iisii
11x5,5 ing olarak se¢ilmistir. Seyir ugusu itki sisteminde de SunnySky 2814 1000KV
modeli fir¢asiz elektrik motoru secilmistir. Seyir ucusu itki sisteminde kullanilacak
olan pervanenin 6l¢iisii de 11x5,5 in¢ olarak sec¢ilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de
secilmis olan firgasiz elektrik motorunun ve pervanelerin resimleri gosterilmistir. Sekil
3.5’te ise pervanelerin dengesini dlgmek i¢in kullanilacak olan pervane dengeleyicisi
gosterilmistir.

ii-- ERiimaama -===- -i-lu 5
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I.....‘~ Pervane Baglant1 Aparati l.
o TR
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e
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l“—Mot

Sekil 3.3 SunnySky 2814 1000KYV firgasiz elektrik motoru (Kisisel arsiv, 2019)

CCW Pervane

Sekil 3.4 CCW ve CW APC pervaneler (11 x 5,5 inch) (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.5 Pervane dengeleyicisi (Kisisel arsiv, 2019)

Tablo 3.3’de SunnySky 2814 1000KV motorunun iiretici tarafindan verilmis olan
teknik ozellikleri gosterilmistir. Bu verilere gore secilmis olan motor en fazla 40
amper’lik bir akim ile ¢alistigi iiretici tarafindan test edilmistir. Bu nedenle bu moturu
stirecek olan elektronik suriicti ESC 50A olarak segilmistir. Farkli rpm degerlerine
sahip modelleri olan bu motorun 1000 KV’luk olan modeli se¢ilmistir. Burada
1000KYV yiiksiiz halde bu motora 1 Volt uygulandiginda dakikada 1000 tur atabilecegi

anlamina gelmektedir.

Tablo 3.3 SunnySky 2814 1000KV firgasiz elektrik motoru teknik dzellikleri

Ozellikler Degerleri
Model X2814
RPM 1000 KV
Strator Cap1 28 mm
Stator Kalinlig1 14 mm
Saft Cap1 4 mm
Saft Uzunlugu 54 mm
Caligtig1 Batarya Tipi 3-4S Lipo
Agirlik 108 g
Motor Boyutlari 34 mm x 35 mm
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Uretici tarafindan motor i¢in yapilmis olan testleri gdsteren rakamlar Tablo 3.4

icerisinde gosterilmistir. Bu verilerden yanlizca 1000KV olan modelin test verileri

tabloda gosterilerek dikkate alinmistir.

Tablo 3.4 SunnySky 2814 1000KV firgasiz elektrik motoru test verileri

Model Pervane Volt (V) Amper (A) Itki (g) Watts (W)
4,5 500 66,6
7,7 750 113,96
11,5 1000 170,2

fgggll(‘t/ 11x5,5 APC 14,8 o 1290 232,30
19,7 1500 291,56
24,9 1750 368,52
31,2 2000 461,76
38,9 2330 575,72

Tablo 3.4 incelendiginde hem dikine inis ve kalkis hem de seyir ugusu i¢cin motor
basina gerekli olan itkinin fazlasiyla saglanabildigi goziikmektedir. Sekide 3.6’da
secilmis olan 50A’lik ESC’nin goriintiisii koyulmustur. ESC yardimiyla akim

degistirilerek motorun pervane yardimuiyla tirettigi itki kontrol edilmektedir.

/

A
oo\
AN
g >
7 £
/

o -
A

Sekil 3.6 Hobbywing 50A ESC (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.7°de gosterilen Lipo Batarya Yowoo markasinin 4S hiicreli, 14,8V voltaja
sahip ve 10000 mAh giicii olan bir bataryasidir. Doga VTOL IHA nin itki sistemleri
dahil tiim sistemleri enerjisini bu bataryadan alacaktir. Sekil 3.8’de gosterilmis olan
sarj aleti ise Lipo bataryalarin sarj edilmesi i¢in kullanilan bir sarj aletidir. Bu projede

bataryanin sarj edilebilmesi icin iMAX B6 markali Lipo sarj aleti kullanilacaktir.
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Sekil 3.8 Lipo batarya sarj aleti (Kisisel arsiv, 2019)
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3.2 Aviyonik Sistemlerin ve Yer Istasyonunun Sec¢imi

Aviyonik sistemleri icerisinde otonom ucusu saglayacak olan ve goreve gore
programlanabilen en 6nemli parca ucgus kontrol bilgisayaridir. Pixhawk PX4 PIX 2.4.8
model ugus kontrol bilgisayar1 (FCC) piyasada yaygin olarak bulunan ve hobi amaclh
kullanilan agik kaynak kodlu bir elektronik karttir. Hem yaygin olarak kullanilmasi
hemde acik kaynak kodlu yazilimlarmin olmasi nedeniyle bu model ugus kontrol
bilgisayar1 se¢ilmistir. Se¢ilen ugus kontrol bilgisayariin ¢evre bilesenleri igerisinde
Telemetri, GPS, OSD, PM, Safety Switch, Buzzer ve PPM bulunmaktadir. Telemetri
ucus hakkindaki bilgilerin yer istasyonuna aktarilarak goriintiilenmesini saglayan, bir
alic1 ve vericiden olusan bilesendir. Telemetri sayesinde batarya durumu, Rx (alici)
‘nin ¢ekim kalitesi, GPS (Global Positioning System) yardimiyla tespit edilen IHA nin
pozisyon bilgisi ve hareket yonii, sicaklik, motor ve rotorlarin rpm degerleri, g kKuvveti,
waypoint navigasyon statiisii gibi bilgiler yer istasyonundaki IHA pilotu tarafindan
gozlemlenebilmektedir. Telemetri radyo frekanslar1 433 yada 915 mhz olarak iki adet
secenege sahiptir. Ancak Avrupa ve Tiirkiye hava sahasinda IHA lar i¢in izin verilen
radyo frekans1 433 mhz oldugu igin 433 mhz’lik telemetrinin Doga VTOL IHA’da
kullanilmasi tercih edilmistir. GPS bileseni ise uydu yardimiyla aldig1 data sayesinde
[HA’nin pozisyon ve hareket bilgisini alan bir sensdrdiir. Ayrica GPS THA nin
yukseklik bilgisini de elde edebilmektedir. GPS igerisinde biitiinlesik pusula
bulunmaktadir. Pusula yardimiyla hava aracinin yonii tespit edilebilmektedir. OSD
(On Screen Display) bileseni IHA’nin kameras1 varsa video goriintiisiiniin verici
vasitastyla yer istasyonuna iletilmesini saglamaktadir. PM (Power Module) bileseni
FCC’ye 5V’luk giic saglarken ayn1 zamanda bataryanin voltaj durumunun yer
istasyonundan gorinttlenmesi i¢in bataryanin voltaj dl¢imiinii yaparken, motorlarin
ve servolarin harcadigr toplam akim degerini de Olgerek yer istasyonunda
goriintiilenmesine yardimci olan elektronik karttir. Bir baska FCC bileseni olan Safety
Switch vasitasiyla motorlara ve servolara giden gii¢ kesilebilir veya agilabilir. Buzzer
bileseni ise sesli uyar1 vererek IHA nin durumu ile ilgili bilgiler vermektedir. Buzzer
ayrica IHA kaza yaptiktan sonra yerinin tespit edilebilmesi i¢in de kullanilmaktadur.
PPM (Pulse Position Modulation) bileseni radyo alicis1 gorevi gorerek uzaktan
kumanda ile farkli kanallardan verilen komutlar1 tek bir kablo tizerinden ugus kontrol

bilgisayaria aktarmaya yaramaktadir. Tek bir kablo tizerinden aktarim yapildig: igin
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tepki suresi (27 ms.) biraz daha uzun olsa da kablolama diger modiillere gore ¢ok daha
basittir. PPM sinyallari analog sinyallerdir. I2C splitter bileseni ayn1 ayna birden fazla
bilesenin FCC’ye baglanabilmesi i¢in port sayisini arttirmaya yarar. [2C splitter
tizerinde bulunan 4 adet port yardimiyla GPS-Pusula, harici magnetometre, airspeed
sensorii, harici LED ve diger modiillerin FCC’ye baglanmasi saglanabilmektedir.
Harici USB portu sayesinde ugak igerisinde bulunan FCC’nin iizerindeki USB girisine
ulasilamadig1 durumlarda disaridan FCC’ye USB yoluyla erisimi saglar. Harici USB
portu {lizerinde bulunan LED yardimiyla FCC’nin verdigi sinyallerin aynisini yerine
getirir. FCC yiiksek orandaki titresimlerden etkilenebilen bir komponent oldugu igin
titresim onleyici FCC sehpast kullanilacaktir. Sekil 3.9°da se¢ilmis olan Pixhawk PX4
PIX 2.4.8 model FCC ve cevre bilesenleri gosterilmektedir. Sekil 3.10’dan 3.18’e

kadar ise FCC ve ¢evre bilesenlerinin resimleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Ugus kontrol bilgisayari ve bilesenleri (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.11 Telemetri alicis1 ve vericisi (Kisisel arsiv, 2019)



Sekil 3.12 GPS-pusula sensorii ve baglanti aparati (Kisisel argiv, 2019)

Sekil 3.13 Power moduli (PM) (Kisisel arsiv, 2019)

76



" Mini OSD

: PPM (213

- Encoder

Sekil 3.15 PPM (pulse position modulation) encoder (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.17 Harici USB port (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.18 Titresim 6nleyici FCC sehpasi (Kisisel arsiv, 2019)

Manuel girdilerle Doga VTOL IHA nin kontrolii icin Sekil 3.19°da gosterilmis olan
flysky i6x model kumanda segilmistir. IHA iizerinde konumlandirilacak olan kumanda
alicist igin 10 kanall1 ve 6 kanalli olmak tizere iki se¢enek mevcuttur. Bu segeneklerden
6 kanall1 olan FS-iA6B model alic1 se¢ilmistir. PPM ile veri aktarimi tek bir kanaldan

yapilabilecegi i¢in kanal sayist yeterli olacaktir.

Kumanda Alicis1

Sekil 3.19 Kumanda ve kumanda alicis1 (Kisisel arsiv, 2019)
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Yer istasyonu olarak bu tezin yaziminda kullanilan Windows 10 isletim sistemli
Lenova marka bir diziistii bilgisayar kullanilacaktir. Yer istasyonunundan IHA’ya
iligkin verilerin goriilmesine olanak saglayan yazilim QGroundControl isimli ticretsiz
yazilimdir. Bu yazilim sayesinde FCC iizerindeki sensdrlerin kalibrasyonu
yapilabiliyorken, ucus sirasinda THA hakkindaki bilgiler de telemetri vasitasiyla
saglanan ~ data  aktarimi  sayesinde  yer  istasyonu  bilgisayarindan
goriintiilenebilmektedir. Ayni zamanda otomatik gérevler QGroundControl vasitasiyla
tanimlanabilmektedir. Sekil 3.20’de yer istasyonu olarak kullanilacak olan

bilgisayardaki QgroundControl yaziliminin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.20 Yer istasyonu bilgisayar1 ve yazilimi (Kisisel arsiv, 2021)

3.3 Ucus Kontrol Sistemlerinin ve Inis Takiminin Secimi

Aeleron, rudder+elevator’u hareket ettirmek i¢in gerekli olan servolarin tamami
Emax ES3054 model olarak secilmistir. Sekil 3.21 ve 3.22°de ilgili secilmis servo ve
servonun hareket ettirecegi push rod ve ugus kontrol ylizeylerinin kanat ve kuyruga
baglanmasi, hareket edebilmesi i¢in kullanilacak olan menteseler gosterilmistir. Tablo

3.5 igerisinde se¢ilmis olan servonun teknik verileri gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Emax ES3054 servo teknik verileri

Calisma Torku (6,0 V) 3,5 kg.cm
Reaksiyon Hizi 0,13 saniye/60 derece
Fis Tipi JR, FUTABA

Emax Donme Agisi 145 derece

ES3054

Servo | Servo Tipi Dijital
Calisma Gerilimi 48V -6,0V
Boyutlar 28,45x13x31,1mm
Agirlik 17 g

Sekil 3.21 Servo
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Sekil 3.22 Push rod, menteseler ve baglanti elemanlar1 (Kisisel arsiv, 2019)

Inis takimlari i¢in karbon-fiber kompozitten iiretilmis olan hazir iiriinler secilmistir.

Govdeye baglanmak iizere ayni1 inis takimindan 2 adet kullanilacaktir.

3.4 Yapisal Analizler

Bu béliimde iki tip yapisal analiz yapilacaktir. Tlk olarak kanatlarm statik analizi
yapilarak aerodinamik yiikler altinda sparlarin ve riblerin maksimum g¢ekme
gerilmesini gecip gecmedigi incelenecektir. Tkinci yapisal analizde ise tiim yapmin
dogal frekans analizi gerceklestirilecektir. Her iki analizde de kullanilacak olan

malzemelerin 6zellikleri iiriinlerin tedarik edildigi firmalardan alinmistir. Malzeme

Ozellikleri tablo 3.6 ve 3.7 igerisinde gOsterilmistir.

Tablo 3.6 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Yogunluk | Young Moduli | Maksimum Cekme Poission
(kg/m?3) (GPa) Gerilmesi (MPa) Oram
Balsa 150 3 10 0,38
Hus 0,22
Kontraplak 650 1 3
Alliminyum 2770 71 160 0,33
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Tablo 3.7 Karbon fiber borularin malzeme 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Yogunluk (kg/m3) 1550
Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa) 750
Maksimum Basma Gerilmesi (MPa) 600
Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa) 400
Young Moduli X ekseni (GPa) 19
Young Moduli Y ekseni (GPa) 90
Young Modull Z ekseni (GPa) 19
Kayma Moduli XY ekseni (GPa) 4,6
Kayma Modulli YZ ekseni (GPa) 4,6
Kayma Modulli XZ ekseni (GPa) 4,6
Poisson Oram XY diizlemi 0,14
Poisson Orami YZ diizlemi 0,14
Poisson Orami XZ diizlemi 0,14

3.4.1 Kanat Statik Analizi

Kanatlarin statik analizi icin ANSYS R19.1 programi kullanilmistir. Sekil 3.23’de
analizde kullanilan kanat yapisal elemanlarindaki malzeme atamalar1 gosterilmistir.
Kanat tasiyic1 yapisal elemanlar1 olan sparlar dis ¢ap1 12 mm ve 10 mm olan ve et
kalinlig1 1 mm olan iki karbon fiber borudan olugsmaktadir. Kanat kokiinde bulunan
sparlarin girdigi yapisal eleman, {igiincii rib, dordiincii rib ve bu ribler arasindaki
yapisal elemanlar 3 mm kalinliktaki hug kontraplaktan olusmaktadir. Geriye kalan

elemanlar ise 2 mm kalinliktaki balsadan olusmaktadir.
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Sekil 3.23 Statik kanat analizi malzeme dagilimi

Tablo 3.6 ve 3.7°de verilen malzemelerin degerleri ANSYS’de kullanilmistir.
Kanat tasiyici elemanlari olan spar’lar kanat kokiinde sabitlendigi icin, hus kontraplak
olarak tanimlanmis olan kanat kokiindeki yapisal eleman ANSYS’de sabitlenmistir.
Ayrica analizde kanatlara gelecek olan yiik 4g olacak sekilde diisiiniilerek toplamda
70 N’luk yiik sparlar tizerinde tanimlanmistir. Tanimlanmig olan sinir kosullar1 sekil

3.24°de gosterilmistir.

Y — =
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Sekil 3.24 Statik kanat analizi sinir kosullar

Meshleme islemi Sekil 3.25°de gosterildigi gibi tamamlanarak toplamda 61201
eleman ve 401045 adet node’dan olusan statik analiz modeli olusturulmustur. Coziim
olarak ise maksimum ve minimum asal gerilmeler, maksimum kayma gerilmesi ve
toplam deplasman secilerek, sonlu elemanlar modeli statik olarak ¢6zdiiriilmustiir.
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0.200(m)

0.050 0.150

Sekil 3.25 Statik kanat analizi mesh ag1

Denklem 3.1°de bir eleman icin gecerli olan 3 boyutlu gerilme tenséri 3 x 3 bir

matris olarak gosterilmistir.

Ox Txy Txz
o= [Txy Oy Tyz] (3.2)
Txz Tyz Oy

Gerilme tensorii 9 elemandan olussada simetrik bir matris oldugu i¢in 6 serbestlik
derecesi vardir. Stres tensoriinii oy, 05, 0, normal gerilmeleri ve 7., 7,,, 7,, kayma
gerilmeleri olusturur. Stres tensoriiniin 6zdegerleri ise 04, 0,, o5 asal gerilmeleridir.
Maksimum kayma gerilmesi t,,,, ise asal gerilmeler kullanilarak hesaplanabilir.
ANSYS’de yapacagimiz statik analiz sonucunda ucak kanadinin dayaniklilig:
maksimum ve minimum asal gerilmeler ile birlikte maksimum kayma gerilmesine goére
degerlendirilecektir. Kanadin yiiklenecegi gerilmeler karsisinda emniyet kriteri olarak
degerlendirilecek olan maksimum ve minimum asal gerilmeler ve maksimum kayma

gerilmelerinin formiilleri denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 ile gosterilmistir.

Omax = 01 (3.2)

Omin = O3 (3.3)
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_ (01-03)
Tmax = % (3.4)
Statik analiz sonucunda Sekil 3.26°da gosterildigi gibi maksimum asal gerilme 327
MPa olarak bulunmustur. Karbon fiber borulardan yapilmis olan sparlarin maksimum
cekme gerilmesi 750 MPa oldugu i¢in maksimum asal gerilmeler dayanim limitlerinin

asagisinda kalmistir.

2,0828e8
L 1.6855¢8
1.26862e8

I 4.937¢7
0.6428e6
-3.0084e 7 Min

0.000 0.200 0400 (m)
= 1
0.100 0300

Sekil 3.26 Maksimum asal gerilmeler

Sekil 3.27°de gosterildigi gibi minumum asal gerilmeler 426 MPa olarak
bulunmustur. Karbon fiber borulardan yapilmis olan sparlarin maksimum basma
gerilmesi 600 MPa oldugu i¢in minumum asal gerilmeler dayanim limitlerinin

asagisinda kalmistir.

— -2.74388
= -3.2512e8
-3.7586e8
-4.266e8 Min

o
': V
0.000 0150 0.300(m) 54
= 1

0.075 0.225

Sekil 3.27 Minumum asal gerilmeler

Sekil 3.28’de ise maksimum kayma gerilmelerinin sonuglari gosterilmistir.

Maksimum kayma gerilmeleri 210 MPa olarak bulunmustur. Karbon fiber borulardan
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yapilmis olan sparlarin maksimum kayma gerilme degerleri 400 MPa oldugu igin

maksimum kayma gerilmeleri dayanim limitlerinin asagisinda kalmistir.

s
63548
140188
L] teetes
034567
I 7.00887
L] semser

—
2.3363e7
0.15152 Min
e
0.000 0.150 0.300(m) X
L 1

0.075 0225

Sekil 3.28 Maksimum kayma gerilmeleri

Sekil 3.29°da yiik altinda kanadin toplam deplasman degerleri gosterilmistir. Buna

gore kanat ucunda olugan maksimum toplam deplasman 7,2 cm olmustur.

e
Q‘ i
0000 0150 0300() 3
= ]

0.075 0.225

Sekil 3.29 Toplam deplasman

3.4.2 Dogal Frekans Analizi

Dogal frekans analizi ugagin herhangibir sinir sart1 altinda olmadan serbest bir
sekilde ANSYS R19.1 programinda modal analiz yapilmasi ile gerceklestirilmistir.
Analiz ilk 10 mod i¢in yapilmis ve bu modal analizlere gore tasarimda optimizasyona
gidilmistir. Oncelikle Tablo 3.6 ve 3.7°de tanimli olan malzeme &zellikleri ugak
tizerinde tammlanmistir. Sekil 3.30°da  gosterildigi gibi meshleme islemi

gerceklestirildikten sonra analiz tamamlanarak ilk 10 mod igin elde edilen dogal
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frekanslar incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu ile modal analizde kullanilan eleman

sayis1, node sayist ve contact eleman sayist Tablo 3.8’de gosterilmistir.

0.200(m)

Sekil 3.30 Dogal frekans modal analizi mesh ag1

Tablo 3.8 Dogal frekans analizi eleman sayisi

Eleman Tipi Eleman Sayis1 Node Sayisi
Contact 380 -

Mesh Eleman 618211 101101
TOPLAM 618591 101101

Sekil 3.31°de gosterildigi gibi malzeme atama islemi gergeklestirilmistir. Malzeme
atama islemleri i¢in yapisal elemanlar disinda kalan faydali yiik, aviyonik parcalar ve

motorlar gibi elamanlar i¢in malzeme 6zellikleri tahmin edilen kiitleleri karsilayacak

rigid bir 6zellikte tanimlanmustir.
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Sekil 3.31 Dogal frekans modal analizi malzeme atamasi

Modal analiz tamamlandiktan sonra farkli mod’lardaki frekans degerleri ve
davranis bicimleri incelenmistir. Ilk ii¢ mod’da frekansin 0 Hz olmasinin nedeni
herhangibir sinir sartinin tanimlanmamis olmasindan kaynaklanmaktadir ve ilk ti¢ mod
icin analizde rigid body hareketi yapildigin1 gostermektedir. 4., 5. ve 6. modlarda ise
X, Y ve z cksenlerinde donme hareketi yapmaktadir. Bu nedenle modal analizde

inceleyecegimiz mod’lar 7., 8., 9. ve 10. mod’lardur.

Denklem 3.5’de dogal frekansin formiilii gosterilmistir. Buna gore ugagin rigidligi
yani k sabiti arttiginda dogal frekansinda artmasi beklenmelidir. Benzer sekilde ugagin
kiitlesi yani denklem 3.5’de m olarak ifade edilen degisken azaldiginda yine dogal

frekansin artmasi beklenmelidir.

wo = |~ (3.5)

Tablo 3.9°da tasarimda optimizasyon 6ncesi modal analizde mod’larda elde edilen
frekans degerleri ve optimizasyon sonrast mod’larda elde edilen frekans degerleri
gosterilmistir. Tablo 3.9’a gore optimizasyon sonrasinda mod 4, 5 ve 6’da dogal
frekans degerleri diismiistiir. Bunun nedeni bu modlarin karsilagtirmali sekillerinden
de goriilecegi gibi ucagin x, y ve z eksenleri etrafinda doniis yapiyor olmasidir.

Optimizasyon dncesinde 5. ve 6. Mod’da bariz bir sekilde goziiken deformasyonlar,

optimizasyon sonrasinda ortadan kalkmustir.
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Tablo 3.9 Dogal frekans mod analiz sonuglari

Mode Optimizasyon Oncesi - Optimizasyon Sonrasi -
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Mode 1 0 0
Mode 2 0 0
Mode 3 0 0
Mode 4 3,9569 2,2432
Mode 5 9,5561 2,5021
Mode 6 9,9181 2,9977
Mode 7 12,533 9,3129
Mode 8 13,497 11,236
Mode 9 16,24 16,913
Mode 10 16,434 24,407

Sekil 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38’de tasarim optimizasyonu dncesi ve
sonrast olmak tizere sirasiyla 4., 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. modlar gosterilmistir. Mod

analizinde elde edilen deplasman degerlerinin herhangibir anlami olmadigi igin

yanlizca

degisikliklerinin  karakteristikleri

optimizasyona gidilmistir.

degerlendirilerek

Sekil 3.32 Modal analiz 4. mod karsilastirma
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Optimizasyon Oncesi [ Optimizasyon Sonrasi

000 0350 0.700(m) a0 as0 0800(m)
—]
017 0525 0200 0600

2000 0350 0.700(m) 0.000 0400 0.800(m)

Q175 0525 0200 0600

Sekil 3.36 Modal analiz 8. mod karsilastirma
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Sekil 3.37 Modal analiz 9. mod karsilastirma

Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi

Sekil 3.38 Modal analiz 10. mod karsilastirma

fIk modal analize sokulan tasarim sonucunda 9. mod’da y ekseni yoniinde ugak
govdesinin ucaktan ¢ok fazla bagimsiz bir bicimde salinim yaptigi goriilmiistiir.
Ayrica 5. ve 6. mod’larda ugak yapisinda bozulmalar goriilmektedir. Bu davraniglarin
nedeni gévdenin kanatla birlesim yerinin gévdeye yeterince rigidlik katamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu davraniglarin Oniline gegebilmek adina kanat koklerinin
govdeye girdigi yerdeki hus kontraplaklarin boyutlar1 biiyiitiilerek g&vdenin
giiclendirilmesi saglanmistir. Bu giiclendirme sonrasinda yapilan modal analizde

ucagin sekil degisikliklerinde diizelmeler saglanmistir.
3.5 Aerodinamik CFD Analizleri

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) giliniimiizde hava araclari ile ilgili bir¢ok
mithendislik probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir. CFD yontemi hava araci
geometrisi ve hava aracim1 ¢evreleyen havanin sonlu sayida elemana ayrilmasi,
malzeme 06zelliklerinin, smir kosullarinin belirlenmesi ve elemanlar tizerindeki
node’larda aerodinamik denklemlerin se¢ilmis olan ¢6ziim metoduyla iteratif olarak
¢oziimlenmesiyle sonug elde edilir. CFD analizi sonucunda elde edilen sonuglar diger
analitik yontemlere kiyasla deneysel sonuglara daha yakin sonuglar vermektedir.

Ancak eleman sayisina ve problemin biiylikliigline bagl olarak ¢éziim siiresi diger
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yontemlere gére cok daha uzun olmaktadir. Bu nedenle CFD analizi i¢in gugcl
Ozelliklere sahip bir bilgisayar kullanilacaktir. 2. bolimde Doga’nin konsept tasarimi
sirasinda Vortex Lattice Method (VLM2) ve non-linear Lifting Line Theory (LLT) ile
yapilan aerodinamik analizler ANSYS Fluent CFD yazilimiyla c¢ozdiiriilerek
acrodinamik hesaplamalar gergeklestirilecek ve 3 method ile bulunan aerodinamik
katsayilarin sonuglar karsilastirilacaktir. Konsept tasarimda kullanilan aerodinamik
analizlerinin aksine CFD analizinde ugak kanat ve kuyrugunun yanisira govdesi de

modellenecektir.
3.5.1 Meshleme, Sinir Kosullarinin Girilmesi ve CFD Analizi

CFD ¢o6zlimlemelerinde ¢oziimlemesi yapilacak olan ucak ile birlikte ugagi
cevreleyen havada modellendiginden dolayr sonlu eleman sayist c¢ok yliksek
olabilmektedir ve bazen iyi bir bilgisayarin bile kapasitesini asabilmektedir. Bu
durumun oniine gegebilmek adina Doga simetrik olmasi nedeniyle yarim olarak
modellenmistir. Sekil 3.39°da yarim olarak modellenmis olan Doga ve havanin

ANSYS’deki ekran goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 3.39 Doga ANSYS yarim kat1 modeli

Olusturulmus olan hava modelinin dlgiileri x ekseni yoniinde 3 m, y ekseni yoniinde

4 m ve z ekseni yoninde ise 1,5 m dir. Modelin XY diizlemine gore simetrik oldugu
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diisiiniiliirse model 3 x 3 x 4 m 6l¢iilerindedir. Katt model ANSYS’de olusturulduktan
sonra meshleme islemi tamamlanmistir. Meshleme islemi i¢in ugaga yakin olan hava
bolgeleri daha dogru sonuglar alinabilmesi adina daha kiigiik eleman boyutlar1 ile
meshlenmistir. Ayrica Doga yarim modelinin yiizeylerinin yakinina sinir tabaka agi
olusturulmustur. Sinir tabaka agi olusturulmasi i¢in ANSYS’de meshleme yapilirken
birinci tabaka kalinligimin hesabi denklem 3.6’ya gore hesaplanmistir. Bu

hesaplamalar, diiz plaka sinir tabaka teorisine dayanmaktadir.

As = B (3.6)
Usiirtinme

Denklem 3.6’da y™* degeri viskoz alt bolgesi igin 1 ile 5 arasinda bir say1 olarak
segilmelidir. ANSYS’de hazirlanmig olan modelde first layer girisi yapilirken denklem
3.6’ya gore yapilan hesaplamada y* degeri 3 olarak belirlenmistir. Denklem 3.6’ daki
Usiirtinme Parametresi havanin viskoz siirtiinme bolgesindeki hizini gésterirken, p ise
havanin dinamik viskozitesini gdstermektedir. Standart deniz kosullarindaki dinamik
viskozite degeri 1,7894 x 10™> kg/ms dir. Ugirrinme Nin hesaplanmasi icin denklem
3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10’un ¢oziimlenmesi gerekmektedr. Bu denklemler setinde bulunan
p hava yogunlugu standart deniz kosullarindaki deger olan 1,225 kg/m3almmustir. U,
ise havanin gelis hizidir ve 16 m/s olarak alinmistir. Denklem 3.10 yani Reynold sayis1

hesaplamasinda bulunan L referans uzunluk ise Doga’nin kanat ortalama veter boyu

Td
Usiirtinme = ’ ls]ar (3.7)

olan 0,225 m olarak alinmustir.

_ CrpU&

Tduvar = T, (3:8)
0,026
Cf = W (3.9)
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(3.10)

Denklemlerin ¢6ziimi sonucunda A4s viskoz bodlgesi 1. tabaka kalinligi 5,8307 x
1075 m olarak bulunmustur. ANSYS yazilimmda meshleme islemi yapilirken bir
inflation mesh bolgesi tanimlanarak, 1. tabaka kalinlig1 buraya girilmis ve sinir
tabakasinin toplamda 15 katmandan olusmasi saglanmistir. Her 15 katman kendinden
bir onceli katman kalinliginin %20 biyiitiilmesi ile 15. tabakaya ulagilarak sinir

tabakasinin olusturulmasi saglanmaistir.

Sekil 3.40 Doga ANSYS 0 hiicum agisinda mesh ag1

Sekil 3.40’da O deerece hiicum agisinda olan Doga i¢in meshleme islemi
sonucundaki sonlu elemanlar modeli gdsterilmistir. Ugak arkasinda olusacak olan
akisin daha ayrintili ve dogru goriilebilmesi i¢in ugak arkasinda daha fazla hacim ic¢in
daha kiiclik eleman boyutu kullanilmistir. Sekil 3.41°’de ise 15 katmanli olarak

olusturulmus olan sinir tabaka gosterilmistir.
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Sekil 3.41 Doga ANSY'S 0 hiicum agisinda mesh agi1 — sinir tabakasi

Meshleme isleminin tamamlanmasi sonucunda 2.808.484 adet eleman olusmustur.
Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken hiz sinir kosullarinin girisi esnasinda tiirbiilans
yogunlugu ve hidrolik cap degerleri denklem 3.12 ve 3.13’e gore hesaplanmuistir.
Denklem 3.11 ise Reynold sayisidir. Reynold sayisi hesaplanirken hava yogunlugu ve
dinamik viskozite katsayisi i¢in standart deniz kosullarinda olan degerler se¢ilmistir.
Hiz ise modelde tanimlanacagi gibi 16 m/s olarak se¢ilmisken, L referans uzunluk
ortalama veter boyu (MAC) yani 0,225 m olarak girilmistir. Bu degerlere gore Reynold
sayis1 246 x 103 olarak hesaplanur.

pUL

Re = — 3.11

e=E (3.11)
2ab

H= (3.12)
0.16

I = T (3.13)

Denklem 3.12 ve 3.13’{in ¢éziimlenmesi sonucunda tiirbiilans yogunlugu % 3,39

ve hidrolik ¢ap ise 2 m olarak bulunmustur. Bu degerler giris hiz sinir kosulu
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tanimlanirken ANSYS’de girilmistir. ANSYS Fluent’de girilmis olan sinir kosullari

Simetri ylzeyi ’1Ygs{
(xy dizlemi)

Sekil 3.42°de gosterilmistir.

Hiz giris yluzeyi
(xz dizlemi)

J

Hiz ¢ikis ylzeyi
(xz duzlemi)

Sekil 3.42 Doga ANSY'S 0 hiicum agisinda sinir kosullari

Hiz giris yiizeyi, hiz ¢ikis yilizeyi ve simetri ylizeyi disinda kalan ylizeyler ve hava

aracinin ylizeyleri duvar olarak tanimlanmistir.
3.5.2 CFD Analiz Sonuclart

Olusturulmus olan sonlu elemanlar modelinin ¢éziimii i¢in Fluent’de Enhanced
Wall Treatment olan Realizable k-epsilon viskoz modeli segilmistir. Coziim metodu
olarak ise Green-Gauss Nose Based se¢ilmistir. 0 derece hiicum agis1 i¢in olusturulan
sonlu elemanlar modelinin ayni kosullardaki benzer modelleri -10, -5, +5, +10, +14 ve
+15 derece hiicum agcilar i¢in de olusturularak ANSYS Fluent’de ¢dziimlenmistir.
Tiim gergeklestirilen CFD analizlerinin sonuglari Doga’nin C;, C; Ve C,,, aerodinamik
katsayilarinin elde edilmesi igin kullanilmistir. Elde edilen bu aerodinamik katsayilar
bolim 2’de VLM2 ve LLT metodlart ile elde edilen aerodinamik katsayilar ile

karsilastirilmistir.

Sekil 3.43’de hiicum agist 0 derecede Doga Uzerindeki statik basing dagilimi
gosterilmistir. Kanat iizerinde basing degerleri diisiikken, kanat altinda ise basing

degerleri yiiksektir. Bu durum zaten kanatlarin nasil ucagi kaldirdigini da
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aciklamaktadir. Kanat ve kuyruk hiicum kenarlar1 ve gévdenin burnunda ise basing
degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu bolgeler carpan havanin durdugu bdélgeler olmasi
itibariyle beklenilen bir durumdur.

Sekil 3.43 a=0 hiicum agisinda statik basing dagilimi

Hiicum acis1 0 derecede hiz dagilimini simetri ekseninde gosteren Sekil 3.44’°de
kanat iizerinde havanin daha hizli aktig1 ve dolayisiyla kanat tizerinde basincin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Doga’nin govdesinin burnunda durma bolgesi ve
havanin yavasladigi bir alan olusmaktadir. Govde arkasinda ise hava hizinin
yavasladigl uzunca bir bolge bulunmaktadir. Bu bolge aslinda tiirbiilanshi akisin

oldugu bolgedir.

Sekil 3.44 =0 hiicum agisinda hiz dagilimi
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Sekil 3.45°de goriildiigli gibi kanat iizerindeki basing dagilimi kanat altina gore
daha yiiksek oldugu i¢in hiicum agsi1 -10 derece oldugu durumda ugagin negatif yonde
kaldirma kuvveti olusturdugu goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 3.46’daki hiz
dagilimindan kanat altinda havanin daha hizli oldugu ve dolayisiyla basincin kanat

altinda daha diistik oldugu goriiliir.

-1.85e+02
2.05e+02

-2.25e+02
[ pascal-i.45e+02

Sekil 3.45 o= -10 hiicum agisinda statik basing dagilimi

Sekil 3.46 o= -10 hiicum agisinda hiz dagilimi
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+14 derece hiicum agisinda statik basing dagilimini gosteren Sekil 3.47
incelendiginde ise kanat iizerindeki basincin ¢ok fazla diistiigli ve olusan kaldirma

kuvvetinin en yliksek degerlerine yaklastig1 goriilmektedir.

-3.51e+02
-3.91e+02
-4.31e+02
-4.70e+02
-5.10e+02
-5.50e+02
-5.90e+02

[ pascalﬁ'zsewz

Sekil 3.47 o=+14 hiicum agisinda statik basing dagilimi

Sekil 3.48°de ise +14 derece hiicum agisindaki hiz dagilimi goriilmektedir. Hiz
dagilimina gore kanat lizerindeki hizin arttig1 bolge biiyiirken, kanat altindaki hizin
yavagladigi bolge de biliylimiistiir. Bu da kaldirma kuvvetinin yiiksek oldugunu
goOstermektedir. Ancak govde arkasinda olusan hiz yavas bolgesinin biiyiimesi

stiriikleme kuvvetinin de ¢ok fazla arttigin1 géstermektedir.

Sekil 3.48 a=+14 hiicum agisinda hiz dagilimi
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Sekil 3.49°da 2. Boliimde tamamlanan VLM2 ve LLT metodlarina gore
hesaplanmis kaldirma katsayilar C; ile birlikte CFD analizinden gelmis olan kaldirma
katsayilar1 C; karsilastirmali olarak grafik iizerinde goOsterilmistir. Bu grafik
degerlerine gore kaldirma katsayisinin -10 ile +15 derece arasinda degisen hiicum
acilarindaki degisimi gosterilmistir. Her ti¢ metod ile hesaplanmis olan kaldirma
katsayilar1 hiicum agisinin degisimiyle benzer bir davranis gostermektedir. Ancak
CFD analizi ile yapilan hesaplama sonucu elde edilen kaldirma katsayisi her iki diger
yonteme gore elde edilen kaldirma katsayilarina gore diisiik degerde kalmistir. Bunun
nedeni konsept tasarim asamasinda yapilan aerodinamik analizlerde ucak gdvdesi
bulunmazken, CFD analizlerine gévde de dahil edilmistir. Ayrica VLM2 metodu ile
yapilan hesaplamalar belli bir hiicum agisindan sonra ¢éziim vermezken, LLT metodu
ile kaldirma katsayis1 hesaplamalar1 sonucunda ucagin stall olacagi hiicum agis1 degeri
tespit edilememistir. CFD analizinde ise hiicum acis1 +14 derece oldugunda kaldirma
katsayis1 maksimum degerine yaklagmisken hiicum agis1 +15 derece oldugunda
kaldirma kaybi1 yani stall’un basladigi goriilmektedir. Havanin sikistirilabilir kabul
edildigi diisiik hizlarda seyir eden ugaklar i¢in genelde stall’un bagladigi hiicum agis1
+18 derece olmaktadir. Ancak Doga’nin stall baslangi¢ hiicum agisinin +14 derece
hiicum acisinda olmasinin nedeni ise boliim 2’de bahsedilen ve kanatlara verilen 3
derecelik incidence acgis1 kaynaklidir. Doga’nin hiicum agis1 +15 derece oldugunda

kanatlarin hiicum agis1 aslinda +18 derece olmaktadir.

Lift Coefficient (Cl)

1.6
1.4
12

;.

0.8

-0.6
ANGLE OF ATTACK

VLM2 —@—CFD Fluent

Sekil 3.49 Kaldirma katsayis1 C_1 hiicum agis1 ile degisimi karsilastirmasi
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Sekil 3.50°de ise stiriikleme katsayisinin her 3 yontem ile ¢6ziimii sonucu degisen
hiicum acilarinda elde edilen degerleri grafik {izerinde gosterilmistir. CFD ile elde
edilen siiriikleme katsayisi govdenin sonlu elemanlar metodu analizi olan CFD’de
eklenmesi nedeniyle diger iki metoda gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yaninda her

3 yontem ile elde edilen grafiklerin karakteristikleri benzerdir.

Drag Coefficient (Cd)

0
0

ANGLE OF ATTACK

VLM2 —@—CFD Fluent

Sekil 3.50 Siiriikkleme katsayisi C_d hiicum agist ile degisimi karsilagtirmasi

Moment katsayisinin hiicum agisi ile degisimi Sekil 3.51°de gosterilmistir. Pozitif

hiicum agilarinda tiim yontemlerde moment katsayis1 negatif ¢ikmistir.

Moment Coefficient (Cm)

-0.3
ANGLE OF ATTACK

VLM2 —@— CFD Fluent

Sekil 3.51 Moment katsayist C_m hiicum agis1 ile degisimi karsilagtirmasi
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3.6 Detay Tasarim Sonrasi Doga VTOL iHA

Detay tasarima iliskin se¢imler ve analizler tamamlandiktan sonra Doga VTOL
IHA nin tasarimi son halini almistir. Sekil 3.52°de dis kabuk olmadan tasarimin farkli
acilardan goriiniisleri gosterilmistir. Sekil 3.53°de ise dis kabuk ile beraber tasarimin
aldig1 son hal gosterilmistir. Detay tasarim sonucunda son boyutlandirmasini almis

olan THA artik iiretim i¢in hazirdr.

Sekil 3.52 Detay tasarim — dig kabuk olmadan

Sekil 3.53 Detay tasarim — dis kabuk ile beraber
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BOLUM 4
HAVA ARACININ URETIiMi ve YER TESTLERI

4.1 Uretim Metodunun Belirlenmesi

Detay tasarimin tamamlanmast ile birlikte Doga VTOL IHA nin iiretim asamasina
gecilmistir. Hava aracinin iiretimi ev kosullarinda gerceklestirilecegi i¢in el is¢iligine
dayanan bir dretim yontemi secilmistir. Oncelikle yapisal her bir par¢anin 1:1
Olgekteki teknik ¢izimlerinin ¢iktis1 alinmistir. Daha sonra bu ¢iktilar {izerinden tahta
pargalar iizerinde c¢izimler yapilarak kesme islemleri balsa i¢in maket bicagi
kullanilarak, hus kontraplak pargalar icin ise kil testere ve yiiksek devirli donebilen
dremel hobi makinesi kullanilarak tamamlanmistir. Kesme islemleri tamamlandiktan
sonra yerine gore dremel hobi makinesi ve el ile zimparalama yardimiyla parcalar son
montaj hallerine getirilmislerdir. Son olarak montaj i¢in yapisal dayanim gerektiren
kisimlar igin epoksi bazli yapistiricilar kullanilirken, yapisal ylklere maruz
kalmayacak bolgeler icin hizli yapistirict tercih edilmistir. Tablo 4.1°de hava aracinin

montaj1 esnasinda kullanilan yapistiricilar ile kullanim alanlari listelenmistir.

Tablo 4.1 Doga’nin tiretiminde kullanilan yapistiricilar ve kullanim alanlart

Yapistiricl Kullanim Alam
JB Weld Epoksi Bazli Kanat ve govdede en fazla yuke maruz kalan
Yapistirict birlesim bolgeleri
5 dakikalik Epoksi Kaplamanin baz1 bolgeleri ve yapisal dayanim

orta seviyede gerekecek birlesimler

Loctite 401 Kaplamanin baz1 kisimlar1 ve yapisal dayanim
gerektirmeyen balsa parcalarin bazi birlesimleri

Silikon Plastik ve ahsabin birlestirildigi bolgeler
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4.2 Yapisal Parcalarin Uretimi

Yapisal pargalarin kesiminde, balsa agacindan 2 mm’lik plakalardan rib’lerin ve
diger balsa parcalarin kesimleri teknik ¢izimler kalip olarak kullanilarak maket bigcagi
ile yapilmistir. Balsa agaci ¢ok yumusak oldugu i¢in maket bigagr ile kesime

uygundur. Sekil 4.1°de balsa kesim islemleri gosterilmistir.

Sekil 4.1 Balsa’dan rib kesimi (Kisisel arsiv, 2020)

3 mm lik hus kontraplak’tan Sekil 4.2°de gosterildigi gibi parcalarin kesimleri

dremel hobi makinesinin freze ucu ve kil testere vasitasiyla yapilmistir.

Sekil 4.2 Hus kontraplaktan parca kesimi (Kisisel argiv, 2020)
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Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°de ise hava aracinin montaj islemine ait resimleri gosterilmistir.

Sekil 4.3 Doga montaj-1 (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 4.4 Doga montaj-2 (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 4.5 Doga montaj-3 (Kisisel arsiv, 2020)

Montaj islemleri sirasinda yapistirilan bolgeler disinda her bir kanat govdeden
sokiiliip, geri takilabilir sekilde iiretilmistir. Bunun yanisira dikine kalkis ve inig sistem
motorlarini tagtyan karbon fiber borular ve kuyruk da ayrica sokliip, geri takilabilir
sekildedir. Sekil 4.6’da sokiiliip, geri takilabilir olan ugak yapisal komponentleri
sokiilmiis halde gosterilmistir. Sokiilebilen yapisal komponentlerin montaji igin
aluminyum kelepgeler kullanilmistir. Bu aluminyum kelepceler bulundugu yapiya jb
weld giiglii epoksi bazli yapistirict ile siki gegme olacak sekilde yapistirilmistir.
Aluminyum kelepgelerin sikilmasi i¢in kullanilan civatalarin somunlarinin titresimden

dolay1 gevsemelerinin Oniine gegilmesi i¢in kilitli somun (locker nut) kullanilmistir.

Sekil 4.6 Doga montaj-4 (Kisisel arsiv, 2020)
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Montaj sirasinda hava aracinin en 6nemli yapisal tasiyicisi olan karbon fiber borular

Tablo 4.2°de belirtilen 6l¢ii ve sayilarda testere ile kesilmiglerdir.

Tablo 4.2 Doga’nin iiretiminde kullanilan karbon fiber borular

PB o Malzeme | Dis Cap (a) | I¢ Cap (b) Boy Adet
@ Karbgr&Flber 16 mm 14 mm 968 mm 2
a
@ Karbon Fiber 12 mm 10 mm 940 mm 2
3K
a
@ Karbon Fiber 10 mm 8 mm 440 mm 2
3K
a
@ Karbon Fiber 6 mm 4 mm 500 mm 4
3K
a
@ Karbon Fiber 6 mm 4 mm 301.5 mm 1
3K
a
@ Karbon Fiber 6 mm 4 mm 400 mm 2
3K
a
@ Karbon Fiber 6 mm 4 mm 78 mm 4
3K
a
[ 1] i
- Karbon Fiber 10 mm 8 mm 575 mm 1
3K
a
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4.3 Ucak D1s Yiizeyinin Uretimi ve Boyama

Hava aracinin yapisal tastyict elemanlarinin montaji tamamlandiktan sonra
kaplama icin oncelikle 0,8 mm kalinliktaki balsalarin tasiyici stringer’lar tizerine 5
dakikalik epoksi ile ve diger temas yiizeylerinin ise loctite 401 hizli yapistiricist ile
yapistirilmast tamamlanmistir. Balsa kaplama plakalarinin birlesim yerlerindeki
bosluk, ¢okiintii veya yiizeydeki bozukluklar1 diizeltmek i¢in su bazli ahsap macunu
uygulanmistir. Daha sonra macun ve yiizeydeki bozukluklarin diizeltilmesi i¢in 180 ve
220 numara ince kagit zzmpara ile elle zimparalama islemi uygunlanmistir. Kaplama

islemi ve macunlama iglemine iligkin ara siire¢ Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Balsa kaplama ve macunlama (Kisisel arsiv, 2020)

Kaplama, macunlama ve zimparalama islemleri sonrasinda ugus kontrol
yiizeylerinin ve menteselerinin montaj islemleri uygulanmistir. Hava aracinin iizerinde
bulunan ESC, Servo kapaklar1 gibi mentese kullanilan bolgelerde plastik menteselerin

ahsaba tutunmasi i¢in sicak silikon ile yapistirma islemi gergeklestirilmistir.
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Dis yiizey kaplamasi iizerine 25 gr/m? lik cam elyaf kumas ve uzun siirede
kiirlenen epoksi laminasyonu uygulanmistir. Cam elyaf kumas olarak fiber yonleri O
ve 90 derece olan bir kumas kullanilmistir. Kullanilmis olan epoksi ise havacilik
uygulamalarinda onayli olan Hexion firmasina ait laminasyon kullanima uygun L160
recgine ve H160 sertlestiricisidir. Dis ylizey kaplama malzemesi balsanin sicaklik ve
nem degisiminden ¢ok kolay etkilenmesi ylizeyde bozukluklara neden oldugu igin cam
elyaf laminasyon isleminin hemen 6ncesinde balsa yiizeylere sicak hava uygulanarak
balsadan nemin buharlagmasi sonucunda yiizeylerin gerilmesi saglanmistir. Sekil

4.8’de laminasyon islemi oncesi hava aracinin govdesi gosterilmistir.

Sekil 4.8 Laminasyon iglemi dncesi hava aracinin gévdesi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 4.9°da ise laminasyon islemi sonrasinda hava aracinin gévdesi gosterilmistir.
Laminasyon islemleri sonrasinda balsa yiizeylerden tasan cam elyaf kisimlar maket
bicag: ile temizlenerek 220 numara kagit zimpara ile elle diizeltilmistir. Son olarak
boyama oncesi ylizey pliriizliligiinii diizeltebilmek adina 400 numara kagit zimpara
ile tiim laminasyon islemi yapilmis yiizeyler diizeltilmistir. Laminasyon islemi ayrica
servolarin ve yiiklemenin yapilacagi govde igerisindeki zeminde hem alt hem de st
yiizeye olmak lizere 4 kat 25 gr/m?’lik cam elyaf kumas ve epoksi ile 2 mm.’lik balsa

parcalarn giiclendirmek i¢in uygulanmistir.
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Sekil 4.9 Laminasyon iglemi sonrasi hava aracinin govdesi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 4.10°da 3 adet 300 gr/m? lik ve 4 adet 200 gr/m? lik cam elyaf kumasin
sirastyla L160/H160 recine/sertlestirici setinin uygulanmasi sonucunda elle yatirma
metodu ile cam elyaf — epoksi kompozit plakasmin iiretimi gosterilmistir. Uretim
sirasinda oncelikle diiz ve piiriizsliz bir masa ylizeyine stre¢ film kaplanmistir. Daha
sonra kalip ayirict vaks 15 dakika ara ile 2 kat olmak iizere stre¢ film {lizerine
uygulanmisir. Son olarak her bir cam elyaf yatirildiktan sonra firca yardimiyla epoksi
karisimi elle uygulanmistir. Bu kompozit plaka daha sonra 4 adet olan dikine kalkis ve

inis motor sehpalarinin tiretimi i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 4.10 Cam elyaf — epoksi kompozit plakanin elle yatirma ile iiretilmesi (Kisisel arsiv, 2021)

Hava aracinin boyama islemleri i¢in akrilik sprey boya birden fazla kat olarak
uygunlanmistir. Beyaz ve turuncu olmak ftzere iki renk boyama isleminde
kullanilmistir. Sekil 4.11°de boyama sonrasinda kurutmaya birakilan uygulama
gosterilmistir. Boyama islemi tamamlandiktan sonra prevaneler haricindeki tiim parca
ve komponentlerin montajlarinin tamamlandig1 hava aracinin goriintiisti Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Boyama siireci (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 4.12 Boyama sonras1 montajlanmig hava araci (Kisisel arsiv, 2021)
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4.4 Elektrik Sistemlerinin Uretimi

Hava araci lizerinde bulunan motorlarin kablolar1 lehimlenerek uzatilmistir ve
ESC’ler ile baglantis1 bu sekilde saglanmistir. ESC, Servo ve aviyonik komponentlerin
kablolama islemleri uzatma kablolar ile ugus kontrol bilgisayarina kadar getirilerek
saglanmistir. Tiim elektrik sistemlerinin kablolama islemlerinde kablolar iizerinden
akacak olan gii¢ diisiiniilerek kablo boyutlar1 se¢ilmistir. Ornegin batarya ¢ikisindaki
kablo igin ¢ap1 2,59 mm olan 10 AWG (American Wiring Gauge) standardindaki kablo
kullanilirken, her bir motordan ¢ikan kablo igin ¢aplari 1,291 mm olan 16 AWG
kablolar kullanilmigtir. Bataryadan gelen giicli dagitmasi i¢in kullanilacak olan gii¢
dagitim tnitesi tizerinde 5 motor ve 1 adet batarya girisi i¢in bulunan kablolar ve

konektorler ile lehimlenerek Sekil 4.13’de gosterildigi gibi tamamlanmustir.

Sekil 4.13 Giig¢ dagitim {initesinin iiretilmesi (Kisisel arsiv, 2021)

Bataryadan voltaj ve akim degerlerinin okunmasi gorevini goren gii¢ modiilii i¢in
ucus kontrol bilgisayari ile birlikte hazir gelmis olan standart 60 Amperlik gii¢ modiilii
yetersiz olmasi nedeniyle kullanilmamistir. Bu nedenle Sekil 4.14’de (Ardupilot,
2021) gosterilen AttoPilot’un 180 Amperlik voltaj ve akim sensoriiniin kablolama

diyagramina gore yeni gii¢ modiiliiniin tiretimi yapilmistir.
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BEC 5V

Sekil 4.14 AttoPilot gii¢ modiiliiniin kablolama diyagrami (Ardupilot, 2021)

Sekil 4.14’deki kablolama diyagramina gore Uretilen ve giic dagitim iinitesi ile
biitiinlesik olan gu¢c moduli Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Sekil 4.15 Gii¢ dagitim iinitesi ve AttoPilot glic modiilii (Kisisel arsiv, 2021)
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4.5 Doga VTOL IHA’nin Uretim Sonras1 Tasarim ve Performans Parametreleri

Hava aracinin iiretimi tamamlandiktan sonra faydali yiikk olmayan bos agirligi 4,6
kg olarak ol¢iilmiistiir. Konsept tasarimda tahmin edilen bos agirlik degeri ise 3 kg
oldugu i¢in iiretim sonrasinda agirligin tahmin edilene gore 1,6 kg daha fazla oldugu

goriilmistiir. Bu duruma sebep olan ilave agirliklar ve nedenleri asagida siralanmastir;

e Detay tasarim sonrasinda yapilan iyilestirmeler sonucunda olusan agirlik
(+250 gr),

e Yapistirma i¢in kullanilan epoksi ve sicak silikon kaynakli olusan agirlik (+300
ar),

e Somun, civata, ¢ift tarafli bant, cirt cirt bant ile olusan agirlik (+150 gr),

e Boya nedeniyle olusan agirlik (+250 gr),

e Elektrik kablolama, konektdr ilavesi ve lehimleme nedeniyle olusan agirlik
(+400 gr),

e Kullanilan ahsaplarin beklenilenden daha agir olmasi ve laminasyon sirasinda

elle uygulanan epoksi nedeniyle olusan agirlik (+250 gr).

Olusan agirlik artis1 nedeniyle 2. boliim konsept tasarimda hesaplanmis olan
tasarim ve performans parametreleri yeni agirlik degeri ve 3. boliim detay tasarimda
elde edilen yeni aerodinamik katsayilar dikkate alinarak yeniden hesaplanacaktir. Stall
hizinin yeniden hesaplanmasi i¢in denklem 4.1°de agirlik ve kaldirma katsayisinin
yeni degerleri girilmistir. Bu durumda yeni stall hiz1 13,01 m/s olarak bulunmustur.
Yeni stall hiz1 1,15 giivenlik sabiti ile ¢arpildiginda Doga’nin stall hiz1 15 m/s
olmustur. CFD analizine gore elde edilen aerodinamik katsayilara gére denklem 4.2,
4.3 ve 4.4 ¢oziimlendiginde yeni seyir hiz1 26 m/s olarak bulunmustur. Bu bulunmus
olan seyir hiz1 kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine orani olan L/D degerinin en
yiiksek oldugu durumdaki hizi gostermektedir. Ancak hava aracinin agirliginin
konsept tasarima gore artmis olmasi nedeniyle, seyir hizi stall hizindan daha yiiksek

bir deger olan 18 m/s olarak belirlenmistir.

2 wi

Vstau = S C_L (4-1)
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Cp=C, + C; 4.2)

Cp=C,+ KC2 (4.3)
2 W |K

Boliim 2 Tablo 2.12°de listelenmis olan tasarim parametreleri igerisinde detay

s . i . o . . W
tasarim ve Uretim sonrasinda degismis olan deger yanlizca kanat yiiklemesi <

N

olmustur. Konsept tasarim sonucunda elde edilmis olan kanat yiiklemesi 83,54 —

iken detay tasarim ve liretim sonucunda 121,73 % olmustur. Boliim 2 Tablo 2.13’de

listelenmis olan performans parametreleri igerisinde detay tasarim ve iiretim

sonrasinda degismis olan parametreler Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 Doga performans parametreleri

Konsept Detay Tasarim ve Uretim
Parametreler
Tasarim Sonrasi
Bos Agirhigi 3kg 4,6 kg
Maksimum Kalkis Agirligi 3.5kg 5.1kg
Seyir Gorev Siiresi 60 dakika 30 dakika
Toplam Gérev Siiresi 62 dakika 32 dakika
Max. Menzil 43 km 259 km
Gorev Yarigapi 21,5 km 12,9 km
m m
Stall Hizt (Vg¢qn) 12— 15—
Seyir Hizt (Vogyir) 15 "’Sﬂ 18 ?

117



4.6 Hava Aracinin Aviyonik Sistemlerinin Ayarlanmasi

Hava aracinda bulunan aviyonik sistemler; ugus bilgisayari (ucus bilgisayari i¢inde
biitiinlesik bulunan akselometre, jiroskop ve barometrik altimetre), GPS, pusula,
telemetri ve radyo haberlesme vericisidir. Oncelikle ugus bilgisayarmin firmware’i
giincellenmistir ve ugus bilgisayarmdaki parametreler Doga VTOL IHA’nin
Ozelliklerine uyacak sekilde ayarlanmistir. Bu iglemler icin frame-class, frame-type
parametreleri secilmis ve batarya, itki sistemleri elektronik hiz kontrolleri (ESC),
servolar, gilic modiilii, aviyonik komponentlerin ucus bilgisayarinda ilgili
parametreleri aktif hale getirilerek ayarlama iglemleri tamamlanmistir. Bunun yanisira
ugus kontrol yiizeyleri, kuyruk tipi gibi hava aracinin fiziksel Ozelliklerine ait
parametreler ugus bilgisayarinda tanimlanmistir. Son olarak ucus kontrol bilgisayari,
GPS ve pusulanin agirlik merkezinden uzakliklar1 Qgroundcontrol yazilimi vasitasiyla
ucus bilgisayarinin igerisindeki parametrelerde giincellenmistir. Ucus bilgisayari ile

baglantili komponentlerin iliskisi diyagram Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Telemetri

@ Ugus Kontrol
Radyo Bilgisayan ve
vericisi

Bilesenleri
(Jiroskop,
Akselometre,

barometer)

Modul

E E (€11 E E
Kanat, S S D'ﬂl‘élt}ﬂ'l S S Kans
Servo . Servo
C C linitesi C C
S
C
Kuayrule Motor Kuyruk,
Servo Servo

Sekil 4.16 Ugus bilgisayaria bagli komponentlerin baglanti semasi
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4.7 Doga VTOL IHA’nin Ucus Oncesi Kalibrasyon ve Ayarlamalar

Ugus oOncesinde ugak tizerindeki sensorlerin ve itki sistem bilesenlerinin
kalibrasyonunun ve son ayarlamalarinin yapilmasi u¢usun saglikli ve emniyetli bir
sekilde gerceklesmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle 6ncelikle ugak iizerinde vida ve
civata baglantilart olan tiim baglant1 elemanlar1 kontrol edilmistir. Her ne kadar ¢ogu
civata baglantis kilitli somun (locker nut) ile yapilmis olsada kilitli somun olmayan
civata baglantilar1 i¢in loctite 243 civata sasbitleyicisi kullanilmigtir. Kilitli somun ve
civata sabitleyici sivisinin uygulanmasi titresim sirasinda baglanti elemanlarinin
gevsememesi acgisindan ¢ok oOnemlidir. Daha sonra servo’larin sifir noktalari
ayarlanmig ve ucus kontrol bigisayarinin arayiizii olan Qgroundcontrol yazilimi
lizerinden servolarin kalibrasyon islemleri tamamlanmistir. Bir sonraki islem olarak
radyo iletisim i¢in kullanilan kumandanin PWM degerleri icin ugus kontrol
bilgisayarinin arayiizii olan Qgroundcontrol yaziliminda kalibrasyon islemleri
tamamlanmistir. Elektronik hiz kontrolii olan ESC’lerin kalibrasyonu yine

Qgroundcontrol yazilimi ile hava aracindaki pervaneler sokiilmiis halde yapilmistir.

Pervanelerin palleri fabrika ¢ikish balansli olmadigi igin direk ucus esnasinda
kullanilmast ¢ok fazla titresim ve enerji tiiketime neden olacaktir. Bu nedenle
pervanelerin pallerinin balanslart agir taraflarin zipralanmasi ile balanslama cihazi
yardimiyla yapilmistir. Pervanelerin palleri disinda merkez noktasindaki balanssizlikta
ilave titresime neden olabilmektedir. Pek ¢cok model ucak¢r pervane merkezi i¢in
balanslama iglemi yapmasada Doga’nin pervanelerinin merkezleri de zimparalanarak
balanslama islemine tabi tutulmustur. Balanslama aletine baglanan pervanenin her
pozisyonda (0 — 360 derece) serbest birakildiginda sabit durmasi hem pervane
pallerinin hem de pervane merkezinin balanslama isleminin dogru bir sekilde
tamamlandigini gdstermektedir. Bir pervane balanslama islemi mimimum 1 saat stren
ve dikkat gerektiren bir siire¢ olmustur. Sekil 4.17°de pervane balanslama islemi
gosterilmigtir. Palleri balanslanmis ancak merkezi balanslanmamis bir pervane motor
tizerine takiliyken radyo kontrol tinitesinde itki kolu orta pozisyona getirildiginde akim
Ol¢iim cihazi ile yapilan olg¢limde bir motor i¢in 14,2 Amper akim ¢ekildigi
goriilmistiir. Ayn1 zamanda titresim miktarmin da bir sonraki yapilacak 6l¢lime gore

daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra pervane palleri balansli olan
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pervanenin merkezi de balanslandiktan sonra itki kolu orta pozisyonda iken bir l¢iim
alimmistir. Bu 6l¢im sonucunda 12,5 Amperlik bir deger okunmustur. Buda her ne
kadar bir pervanenin palleri dengelenmis olsada, pervane merkezinin de
dengelenmesinin hem titresimin azalmasinda hem de harcanan batarya gucunin
azalmasinda etkisinin oldugunu deneysel olarak gdstermektedir. Yapilan Ol¢limlere
gore merkezi balanslanmis bir pervanenin merkezi balanslanmamis bir pervaneye gore
%12 daha az akim ¢ektigi, yani ayn1 oranda daha az gii¢ tiikettigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle pervanelerin merkezlerinin ve pallerinin balanslama islemi hem titresimin
azaltilarak hava aracinin daha saglikli bir operasyon yapmasi i¢in énem arz ederken,

hem de gorev siiresinin uzamasi i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.17 Pervane balanslama islemi (Kisisel arsiv, 2021)

Batarya tizerindeki voltaj ve akim degerlerini 6lgen ve telemetri yardimiyla yer
istasyonunda goriintiilenmesini saglayan gii¢ modiiliiniin kalibrasyonu igin dncelikle
voltaj olglim cihazi ile bataryanin voltaj ve akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
Qgroundcontrol yazilimi iizerinden glic moduliinden okunan voltaj ve akim
degerlerine bakilmistir. Qgroundcontrol yazilimi iizerinden goriilen bu verilere gore
yer istasyonunda voltaj, akim ve kalan pil yiizdesinin dogru goriilebilmesi i¢in

kalibrasyon iglemleri tamamlanmaistir.

Ugus kontrol bilgisayarinda bulunan jiroskobun, akselometrenin, altimetrenin ve
pusulanin kalibrasyonu yine Qgroundcontrol yazilimi yardimiyla hava aracinin

belirtilen komutlara gore hareket ettirilmesiyle tamamlanmistir. Ucus kontrol
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bilgisayarinin PID kontrol metodu ile ¢alisiyor olmasi nedeniyle ugus 6ncesinde dikine
kalkis ve inis, gegis siireci ve seyir ucusu kalibrasyonlarinin tamamlanmasi
gerekmektedir. Ancak ugus 6ncesi PID kalibrasyonu ve ugus testlerinin Tiirk Hava
Kurumuna (THK) ait Antalya Karain Havalimaninda yapilmasi planlanan hava
aracinin Covid-19 pandemisi nedeniyle uygun bir giin bulunamamasi nedeniyle PID
kalibrasyonu ve ugus testleri tamamlanamamustir. SHT-IHA talimatina gore Tiirkiye
genelinde Bursa disinda insansiz hava araci ugurulabilecek bir bolge olmadigr icin
Antalya icin yanlizca THK nun Havalimaninda bu testler yapilabilmektedir. Ayrica
THK’na ait olan Karain Havalimaninda model ugak ugurabilmek i¢in THK’nun
verdigi IHA pilotaj egitimlerini tamamlamak gerekmektedir. Pandemi déneminde bu
egitimlere katilmakta miimkiin olamamistir. Bu nedenlerle ucgus bilgisayarinin PID
kalibrasyonu ve ugus testleri pandemi donemi sonrasina ertelenmistir. Sekil 4.18’de

Doga VTOL THA nin PID ve ugus testleri dncesinde son hali gdsterilmistir.

Sekil 4.18 Doga VTOL IHA ve kizim Doga (Kisisel arsiv, 2021)
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BOLUMS5
SONUC ve ONERILER

Dikine kalkis, inis ve sabit kanatli ucus yapabilen VTOL IHA Doga’nin faydali
yiikii caligmanin basinda miisteri ihtiyac1 olarak 0,5 kg belirlenmistir. Calismanin
birinci boliimiinde yapilan literatiir arastirmasi ve benzer IHA’larin &zellikleri
incelenmis ve konsept tasarimda belirleyici olacak ana tasarim kriterleri i¢in kaynaklar
ortaya dokiilmiistiir. Ikinci boliimde ise oncelikle hava aracinin ana tasarim kriterleri
belirlenmis ve konsept tasarim iglemleri tamamlanmistir. Konsept tasariminda
istatiksel verilere gore maksimum kalkis agirligi, batarya tipi gibi 6nemli tasarim
kriterleri hesaplanmigtir. Ayrica XFLRS5 yazilimi yardimiyla 2 ve 3 boyutlu
aerodinamik analizler gerceklestirilerek aerodinamik katsayilar elde edilmistir.
XFLRS5 yazilim1 yardimiyla stabilite analizleri de yapilarak agirlik merkezi, N.P. gibi
onemli noktalarin yerleri de tespit edilmistir. Konsept tasarimda ayrica ugak
boyutlandirmasmin yapildigi tasarim parametreleri belirlenmistir. Yapilmis olan
hesaplamalar ve analizlere gore hava aracinin performans parametreleri elde
edilmistir. Konsept tasarimi sonucunda hava aracinin MTOW degeri 3,5 kg ¢ikmustir.
Stall hiz1 12 m/s olarak bulunmusken, seyir hiz1 ise 15 m/s olarak belirlenmistir.

Toplam ugus stiresi ise 62 dakika olarak hesaplanmistir.

Uciincii boliimde hava aracinin detay tasarimi yapilmistir. Detay tasarim igin
konsept tasarimda belirlenmis olan tasarim ve performans parametrelerine uygun
olacak sekilde itki sistemleri bilesenleri, aviyonik bilesenler, haberlesme bilesenleri,
batarya gibi pekgok bilesen piyasadaki hazir iirlinlerden segilmistir. Detay tasarimda
sistem bilesenleri belirlendikten sonra, sonlu elemanlar metodu ile 6ncelikle kanatlarin
statik yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Kanatlarin maksimum ve minimum asal
gerilmeleri ve maksimum kayma gerilme degerleri malzemelerin o6zellikleri ile
karsilastirilmis ve 4g’lik bir ylik ugak kanatlarina yiiklendiginde kanatlarin yapisal
olarak dayanikli oldugu gosterilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda yapisal
analiz i¢in kullanilan malzeme 6zelliklerinin laboratuvar ortaminda ¢ekme, basma ve
kayma denemeleri ile belirlenmesi analizde elde edilecek sonuglarin daha dogru bir
sekilde tespit edilmesine katki saglayacaktir. Daha sonra sonlu elemanlar metodu ile

ilk 10 mod i¢in dogal frekans analizi gerceklestirilerek hava aracinin yapisinda
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optimizasyona gidilmistir. Detay tasarim sonlu elemanlar ile aerodinamik analizlerin
yeniden gergeklestirilerek aerodinamik katsayilarin bulunmasi ile sonuglandirilmistir.
Sonlu elemanlar analizi ile tespit edilmis olan acrodinamik Kkatsayilar gelecek
caligmalarda riizgar tiineli testleri ile de desteklenirse teorik veriler, deneysel verilerle

dogrulanmis olacaktir.

Dordiincii boliimde hava aracinin iiretiminin nasil gerceklestirildigi anlatilmistir.
Uretim sirasinda gerceklestirilen el isciligine dayanan ydntemler nedeniyle iiretim
siireci ev ortaminda daha ucuza miimkiin olabilmistir. Ancak el emegine dayanan
tiretim metodlar1 nedeniyle iiretim kalitesi diger yiiksek teknolojili tiretim metodlarina
kiyasla daha diisiik olmustur. Birden fazla hava aracinin tiretiminde daha hizli sonuglar
verebilecek ve iiretim kalitesini arttiracak makine ile liretim ve kompozit iiretimi igin
disi kaliplarda vakum infiizyon yOntemiyle ugak yiizeylerinin ve pargalarinin
tiretilmesi gelecek ¢alismalarda tercih edilmelidir. Makine Gretimi ve vakum inftizyon
yontemiyle kompozitlere dayali iiretim maliyetleri yiikseltsede {irlin kalitesini
arttiracak ve MTOW agirhigmin disiirilmesine de katki saglayacaktir. MTOW
agirhginin disiiriilmesi hava aracinin faydali yiik kapasitesini arttirirken, ugus siiresi,
menzil, stall hiz1 gibi performans parametrelerinin iyilestirilmesinde de 6nemli
olacaktir. Uretim sonucunda hava aracinin elde edilen MTOW degeri konsept
tasariminda hesaplanan agirliga gore 1,6 kg daha agir cikmistir. Agirhigin fazla
cikmasinin nedenleri arasinda detay tasarim sirasinda yapilan optimizasyon islemleri,
secilen iretim metodlart ve elektrik kablolarmin agirliklar: ile birlikte aviyonik
sistemlerin agirliklarinin beklenilenden fazla ¢ikmasi gelmektedir. MTOW agirliginin
daha yiliksek ¢ikmis olmasi her ne kadar motorlarin ucagi tasimasina bir engel
yaratmasada, itki sistemleri istenilen giice daha yiiksek rpm ve pil tiiketim oranlarinda
erisebilmektedir. Bu ise sonu¢ olarak ucus performans parametrelerinde diisiis
yasanmasina sebep olmustur. Hava aracinin konsept tasariminda Ongoriillen 62
dakikalik gorev siiresi 32 dakikaya kadar diismiistiir. Konsept tasariminda 12 m/s olan
stall hizt 15 m/s degerine yiikselirken, seyir hizi 15 m/s’den 18 m/s’yeye kadar
yiikselmistir. Gelecekteki ¢alismalarda iiretim ¢aligmalarinda elde edilen tecriibeler
kullanilmas1 sayesinde hava aracinin konsept tasariminda gercege daha yakin

degerlerin tespit edilebilmesi miimkiin olacaktir.
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Covid-19 kiiresel salgin1 nedeniyle ve SHT-IHA talimatma gére Doga VTOL
IHA’nin  her ne Kkadar yer testleri tamamlanmis olsada ucus testleri
tamamlanamamustir. Gelecek ¢alismalarda ugus testleri ve ugus profili tamamlanarak
toplanacak olan degerli veriler yardimiyla hava aracinin tasarim ve iiretim

optimizasyon surecine katkida bulunulabilecektir.
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EKLER

Tablo A.1 Maksimum kalkis agirligi ve bos agirlik ¢aligmasi

- Maksimum Bos Agrlik Bos
VTOL IHA Kalkis Agirh@ (kg) Aglrllk/MalV(simvum
(kg) Kalkis Agirhig:

Delta Quad 6 5 0,833
Fusion 8,5 6,9 0,812
Quantum Trinity 45 3,95 0,878
DJI fixed wing VTOL 6,5 5,7 0,877
Creo Utility 6,3 51 0,810
Foxy Pro 10 8 0,800
Icarus SP VTOL 7 6 0,857
KapetAir 6,5 55 0,846
Songbird 1400 7,5 6,1 0,813
Heliceo FoxSlim 2 1,7 0,850
Firefly6 Pro 45 3,8 0,844
CW-007 6,9 6,1 0,884
Model G-0-1 4,5 4 0,889
ZT-3V 8,1 7.1 0,877
VTOL Condor 3,3 2,8 0,848
Foxtech Ni;nzbus VTOL 438 4 0,833
Quantum Vector 6 5,45 0,908
SkyProwler 2 2,3 1,7 0,739
Avy 6,5 5 0,769
ORTALAMA: 0,840
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