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PERFORMANS PARAMETRELERI IYILESTIRILMIiS YENI INSANSIZ
HAVA ARACI (iIHA) TASARIMI

ismail Anil ARDA
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Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2023
Danmisman: Prof. Dr. Tugrul OKTAY

OZET
Bu tez calismasinda, performans parametrelerini en list diizeye ¢ikarmak icin yeni bir
IHA tasarim incelendi. Kavramsal tasarim, IHA'nin aerodinamik performansi, ucus
kararliligt ve manevra kabiliyeti gibi temel Ozelliklerini belirlemeye yonelik bir
asamadir. Bu siiregte, dogru kuyruk ve kanat geometrisi se¢imi, hava aracinin
performansin1 6nemli dlgiide etkilemektedir. Geleneksel IHA tasarimlarinin aksine,
menzil ve havada kalis stiresi gibi kritik performans gostergelerini optimize etmek igin
bir strateji kullanildi. Daha hassas ve hizli bir sekilde kontrol edilebilen elektrik
motorlar, IHA'lara daha iyi manevra kabiliyeti saglar ve ucus sirasinda istenilen
performansin elde edilmesine yardimei olur. Yiiksek enerji verimliligi ise IHA'larin
daha uzun siire havada kalabilmesi ve daha genis bir menzile sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Insansiz Hava Araglarmin (IHA) hizla gelisen teknolojisi, askeri
operasyonlardan sivil kullanimlara kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Tasarim
stratejisi, IHA'min kavramsal tasarimda kullanilan parametrelerini ve aerodinamik
yonden incelemeyi igermektedir. Yeni tasarimin optimizasyonu, menzili, havada kalis
stiresini ve enerji verimliligi performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu tez ¢aligmast,
daha etkili ve verimli IHA tasarimlarinin gelistirilmesine katkida bulunmayi

amagclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Arac1 (IHA), Elektrik Motorlu Insansiz Hava Araci,

Menzil, Ugus Performans, Havada Kalig Siiresi
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ABSTRACT
In this thesis study, a new UAV design was examined to maximize performance
parameters. The conceptual design phase is crucial for determining fundamental
characteristics of the UAV, such as aerodynamic performance, flight stability, and
maneuverability. In this process, the selection of appropriate tail and wing geometry
significantly influences the aircraft's performance. Unlike traditional UAV designs, a
strategy was employed to optimize critical performance indicators such as range and
endurance. Electric motors, which can be controlled with greater precision and speed,
enhance maneuverability and contribute to achieving desired performance during flight.
High energy efficiency enables UAVs to remain airborne for longer durations and have
a wider range. The rapidly evolving technology of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS)
can be utilized in various fields ranging from military operations to civilian
applications. The design strategy encompasses an examination of the parameters used in
the conceptual design of the UAV and an analysis from an aerodynamic perspective.
The optimization of the new design significantly improves range, endurance, and energy
efficiency performance. The objective of this thesis study is to contribute to the

development of more effective and efficient UAV designs.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Electric Powered Unmanned Aerial

Vehicle, Range, Flight Performance, Endurance



viii

ICINDEKILER

PERFORMANS PARAMETRELERI IYILESTIiRILMIiS YENI INSANSIZ
HAVA ARACI (iHA) TASARIMI

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK .....cocviueiiiiieiieeeiesecie s seses s s sesestesenes s senssassnens ii
YONERGEYE UYGUNLUK ......cooviuiiiiiiitieesissesistessissesessesestesesssssssssssssssssessssasssesenenes iii
KABUL ONAY ..ottt sttt ettt en st s sttt as st en st iv
TESEKKUR ....covoeieiereeieieseteseesestsss st st ses s sss s s st sstsssssensasssssnsssnssssssensesessssssssnsnssns v
OZET oottt ettt ettt ettt vi
ABSTRACT .ottt ettt s ettt ettt n st e st s st et en et sne et ansntes e vii
ICINDEKILER ....cocviiiiiiicisceeeeete ettt sn st nssan s enss st sn s e viii
KISALTMA Ve SIMGELER ......coviuiiiiicesicieessisisss s ses s senseses s sesseses s ssn s, Xi
TABLOLAR LISTESI ..ottt ettt sttt Xiii
SEKILLER LISTEST ..ottt ettt ettt n et Xiv
(€312 1T 1

1. BOLUM
GENEL BILGILER Ve LITERATUR CALISMASI

) R I 11111 PP PP UR PP UPPPPRRPRN 3
1.2. insansiz Hava Araclarmim SImflandirilmast ...............cccooevveeveieeeieeeeceeens 4
1.2.1. Briit Agirhik ve Kanat Acikhigina Gore Smiflandirma ..., 4
1.2.2. Kanat Yiiklemesine Gore Siniflandirma ..................cccooiiiiniiiin e 5
1.2.3. Motor Tipine Gore Siflandirma ................cccooiiiiiiiii e 5

1.2.4. Veri Baglanti Mesafesi, Maksimum Tavan Irtifasi ve Seyir Siiresine Gore
SIflandirma ... 6

2. BOLUM
KAVRAMSAL TASARIM

2 T I 1 1) 11 TP PTPTR PP PP PR 8
2.2, GHTES oot r e e et 8
2.3, GEIEKSINIMIBT .ot 9
2.4. Benzer Insansiz Hava Araclari Literatiir Arastirmasi ...............cocococovvvverennnn. 10
2.5, AGIrhK Tahmini ..o 11
2.5.1. Gorev Profilinin Belirlenmesi ...............cccccoooiiiiiiini 12
2.5.2. Batarya Agirhik Oraninin Belirlenmesi ..............c.ccccooviiii e, 13

2.5.3. Bos Agirhik Oraminin Belirlenmesi ..............cccccoooiiiii 14



DT 11 ) 111 TSRO UP PP 14
2.6. Kanat Yiiklemesi TaARMINI ..........ovvvoviiiiiiiiiiiiii e e e e rereeeraaans 15

3. BOLUM
MENZIL ve HAVADA KALIS SURESINI OPTIMIiZE ETMEYE YONELIK ON

TASARIM
R O I 1) 1 1 1 LSRR PR PR URP PPN 16
3.2. Seyir Ucusunda Menzil ve Havada Kalis Siiresi .............ccccooooiiiiiiinn, 16
3.2.1. Parazit Siiriikleme KatSayIs1 .............cccocoiiiiiiiiii 17
3.2.2. Kanat ACIKIIK Orani ...........ccccooiiiiiiiiiiiii e 19
3.2.3. Oswald Verimlilik FaKtoril ...............cccocoooiiiiiiii e 20
R G 1) 1 11 (OO R PPPRR 20
4. BOLUM
DETAY TASARIM
T R | 1 SR 21
4.2. Kanat Profili Secimi .............ccoooiiiiiiiiiiii e 21
B.2.0. SEAIL ACIST ..o 22
4.2.2. Maksimum Tasima Katsayis1 ............cccccoiiiiiiiiii e 22
4.2.3. Seyir Ucusunda Tasima KatsayISt ............cccoceviiiiniiiiiiiieniiie e 22
4.2.4. Tasarim Tasima KatsayIsl ............ccccoiriiiiinii 22
4.2.5. Seyir Ucusunda Siiriiklenme Katsayis1 ................ccccooiiiininin 23
4.2.6. Maksimum Aerodinamik EtKIiNIK (Emax) ««.ccoeereremeneninnieene e 23
4.2.7. Ceyrek Veter Moment KatSayisl ............cccccooviiiiiiniiiiiie e 23
2.8, SECIML ...oeiiiiiiiiiii e e e e e 23
4.3. Kanat TaSarIMI .........cccooiiiiiiiiiiiii e 25
4.3.1. Kanat Referans AIANI ..............cccooiiiiiiiiiii e 26
4.3.2. Kanatin Dikey Konumu .............c.ccoiiiiiiiie e 26
4.3.3. KANAL Profill ..o 27
4.3.4. Kanat ACIKIIK OFani ...........ccccooiiiiiiiiieiiiie e 27
4.3.5. KOniKIK Orani (K) .........cooiiiiiiiiiiiiieieeee s 27
4.3.6. KOK Veter ve UG VLI ..........cccvvieiiiiiiie ittt et snnae e 28
4.3.7. SUPUIME ACIST (A) .oooiiiiiiiiiiiii et 28
4.3.8. Kanat Oturma ACISI ..........coooiiiiiiiiiiiiieesiiiieeessiiee e ssbe e e e siare e s snneee e s snaneeesanes 29

4.3.9. DINEATAL ..., 29



4.3.10. Kanat UCU GEOMELIIST ......cceveiiiiriiieisieiee s 30
0 I - T o I I o PSSP P TP PPR 30
4.3.12. KanatQiK Tipi .......coooviiiiiiii 30
4.4, GOVAE TASATIIMI ......ooiiiiiiiiiie ittt e e snb e e snn e e s nreeens 32
4.5. KuyYruKk TaSarII ........coooviiiiiiiiiic e 32
4.5.1. KUYTUK Profill ..o 33
4.5.2. Kuyruk A¢iklik Orani, Koniklik Oram ve Kuyruk Referans Alani .......... 33
4.5.3. Kuyruk Hacim Katsayis1 ve Optimum Moment Kolunun Belirlenmesi ....34
4.6. itki Agirhk Oram ve Kanat Yiiklemesi Secimi .............ccococovvveeviverereernnnnnnn. 35
4.6.1. Ttki AGIrIIK Orant SeCimi ...........cccocovvviviieeeieeeeece e, 36
4.6.2. Kanat Yiiklemesi SeCImi ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 36
4.7 TERE SESEEII ..o 36
4.7.1. Aviyonik Yerlesim Sistemi ................cccoooiiiiiiiiiii 36
4.7.2. Pervane SeCIMI .............ccoviiiiiiiiii e 37
4.7.3. Pervane KONUMU ..o s 38
4.7.4. Batarya SeCIMI ..........ccoooiiiiiiiiiiie e 39
4.7.5. MOLOT SECIIMI ...t 40
4.8. Inis TaKimi Boyutlandirmasl ...............ccocoevuevivirieieieeeseseeesssesesseseeses s 41
4.8.1. Uclii Inis Takiminin Boyutlandirtlmast ...............cccocovvvevovererensensesenenans 42
4.8.2. DONUS YATICAPT ....ooeiiiiiiiiiieiiet ettt 43
5. BOLUM
SONUCLAR
5.1. Verilerin Karstlastirtlmasi ..............cccooeiiiiiiii e 45
5.2. Kullantlan Veriler ... 47
5.3.SONUCIAT ..o 48
KAYNALKGCA .ottt e et et e e ste e s bt e anbeenbeeanteenneeenes 49
EILER e 53



Loptimum
m

m

KISALTMA VE SIMGELER

: Bos Agirlik Katsayisi

: Agiklik Oran

: Aciklik

: Ortalama Veter Uzunlugu

: Ikinci Dereceden Bos Agirlik Katsayist
: Veter Uzunlugu

: Siiriiklenme Katsayisi

: Parazit Siiriiklenme Katsayisi
: Tasima Katsayisi

: Cap

: Siiriiklenme Kuvveti

: Dogru Akim

: Incelik Orani

- Aerodinamik Verimlilik

: Havada Kalis Siiresi

: Oswald Verimlilik Katsayis1
: Elektronik Hiz Kontrol Unitesi
: Govde Maksimum Cap1

: Yercekimi Ivmesi

: Gram Kuvvet

: Kiiresel Konumlama Sistemi
: Beygir Giicii

: Saat

: Atalet Olgme Unitesi

: Insansiz Hava Araci

: Diizeltme Faktori

: Kilogram

: Tasima Kuvveti

: Optimum Moment Kolu

: Insans1z Hava Araci Kiitlesi

: Metre

Xi



Mb

OSD

S s< -4 v xma v

Wro

TNb2s

>

: Batarya Kiitlesi

: Newton

: Ekranda Gosterim

: Gilig

: Dinamik Basing

: Menzil

Alan

: Itki

: Hiz

: Agirhik

: Watt

: Toplam Hava Arac1 Agirligi
: Hiicum Agisi

: Bataryadan Safta iletilen Verimlilik Katsayis1
: Pervane Verimi

: Koniklik Orani

: Stiplirme Agis1

: Yogunluk

xii



Xiii

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1. Kanat Yiiklemesine Gore Siniflandirma..........cccooeiiiiiiiiniiiiicnie e 5
Tablo 2. insansiz Hava Araglarinin Motor Tiplerine Gore Siniflandirmast ..................... 6
Tablo 3. IHA'larin SIntflandirtlmast .......cccoeveeerereiiiiceereeiee e 7
Tablo 4. GereKSINIM SeLi........ccccoiiiiiiiiii s 9
Tablo 5. Benzer Insansiz Hava Araclar1 Literatiir Arastirmast.........cc.ovvveerererevenerenenans 10
Tablo 6. Literatiir Taramas1 Sonucu Elde Edilen Performans Ozellikleri ...................... 11
Tablo 7. Maksimum Aerodinamik Verimlilik Degerleri ...........ccccovvviiiiiiiiiniiiiiiiiees 13
Tablo 8. Kavramsal Tasarim Sonucu Elde Edilen Degerler ...........c.ccooovviiiiiiiniinnne 14
Tablo 9. Literatiir Calismalar1 Sonrasi Kanat Yiiklemesi Tahmini..............cccooeveeiiinnnns 15
Tablo 10. Cesitli Hava Araglarinin Tipik CdO Ve e Degerleri ........ccccovcvvviiviiiiiinineens 19
Tablo 11. Agiklik Orani ve Oswald Verimlilik Katsayis1 Arasindaki Iliski................... 20
Tablo 12. Kanat Profili Degerlendirme Kriterleri..........c.ccoooviiiiveiiiieiiccecc e 21
Tablo 13. Kanat Konfigiirasyonlarina Gore Dihedral Agilart..........ccocovviiiiiiiiiiinnne 29
Tablo 14. Kanatgik Boyutlandirtlmast .........cccviiiiiiiiiiiiiieiiceee e 31
Tablo 15. Kuyruk Aciklik Oran1 Ve Koniklik Orant...........cccocovviiiiiiniiiicnece 34
Tablo 16. Kuyruk Hacim KatSayISI........cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 34
Tablo 17. Elektrikli Motorlarin Birincil OzelliKIEri..........ccoovevvcueiereriecceeeeseseeeeieans 36
Tablo 18. Onden ve Arkadan Pervanenin Avantaj ve Dezavantajlari ...................c........ 38
Tablo 19. Itki Bataryast Genel OZelliKIEri ...........ccccevireuivereiiiiieeieieiseeecee s 39
Tablo 20. Aviyonik Batarya Genel OzelliKIETi .............ccovvrveveveeeeeeeeeseseeeeee e, 39
Tablo 21. Motor OZelTKIET .......ccvevvececeeieieieeeeecee ettt 40
Tablo 22. Motor AVIYONiK KaPaSITEST .........ccciiiiiiiiiiiiiiesie s 40
Tablo 23. Inis Takimi Igin GerekSinimleri ...........cococovevevevevereveeeeeeeeeeeeeeee e, 42
Tablo 24. OK AGIS1 DEZETIETT....ccuvviiiiii it 45
Tablo 25. Kimyasallar ve Bataryardaki Spesifik Enerjileri ..........c.ccccoveiviiiiiiinennnnn, 46
Tablo 26. Menzil ve Havada Kalis Siiresi I¢in Girdiler............ccovvvevevivecveeerereccennnns 47



Xiv

SEKILLER LIiSTESI
Sekil 1. Airbus Zephyr THA ........coviueviiireiiceeiee et 6
Sekil 2. Agirlik ve Kanat Agikligina Gore Smiflandirma...........ccoooveiiiiiiiciiiiicice )
Sekil 3. Kavramsal Tasartm Prosediirll ..........ccceiiieiiiiiiiiie i 9
Sekil 4. GOrev Profili CesItleri ... i 12
Sekil 5. Agirlik Tahmini [terasyon SONUCU.........ccocveviiecveiireiiicre e 15
Sekil 6. Havsa Bagli BaBlayiCl.........cooiiiiiiiiiiiiiic s 17
Sekil 7. Siirtiinme ve Sekil Arasindaki TIiSKi ........coceeveveverereereieeeeeee e 17
Sekil 8. STITKIENME TIPIETT ..vviuvviiiiiieiiiiiiiii e 18
Sekil 9. Sekillerin Stirtlinme Katsayist Degerleri ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiicice, 18
Sekil 10. Kanat Profili Isimlendirme ............cccooveeeueieeveccceieeeeeecee e, 24
Sekil 11. Tagima Katsayisinin Hiicum A¢1S1na Orani........cccoevcveeiiieeiiieeiniee s 24
Sekil 12. Tasima Katsayisinin Siirliklenme Katsayisina Orant...........ccccevvveeiiieeniiiennnn, 24
Sekil 13. Moment Katsayisinin Hiicum A¢1S1na Orant...........cccoceerieiieeiieniiie e 25
Sekil 14. SELIG 3022 Kanat Profill ........ccccooviiiiiiieiieieee e 27
Sekil 15. Siiptirme Acisinin Mach Say1sina EtKisi.......ocooooiiiiiniin e 28
Sekil 16. Kanat OtUrma AGIST ....eceicuurieeeeiuiireeiiieeeeesiieeeessitteeeessteeeessssseeeessssseseessnsssseesns 29
Sekil 17. EMT AJQAIN ..ot 30
Sekil 18, KANALGIK ....veiiiiiiiiiiiieiiie ettt n e e 31
Sekil 19. V Kuyruk Eskiz CalISmMast........cccueiviirieaiieseeseeiesieesiesiesae e eseesseessesnessneeseas 32
Sekil 20. Geleneksel Kuyruk Eskiz Calismast........cccocvviviiiiiiiiiiiieiniie e 33
Sekil 21. Kuyruk Tasarim Parametreleri..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiicccseesc s 33
Sekil 22. Hava Aracinin Arka Kisminimn Ust GOTGnisii.......ceeveveveveerevereeeeceeeesseseneeenn. 35
Sekil 23. AVIYONIK MIMAIT .ouiiiiiiiieieiesie e 37
Sekil 24. SunnySky EoLo 12X6.5 IN¢ PErvane .........ccccccvvvviiiiiiiiiiie e 38
Sekil 25. Inis TaKIM1 TIPIETT .....v.vereiveverececeeeeiei ettt ettt 41
Sekil 26. Uclii Inis Takimi GEOMELIiST ....cevevevveveceereieeeececieieiesereeete e es s, 43
Sekil 27. DONUS YaATTIGAPT 1..uvveeiuiiieiiiiieiiie e sttt ettt ssb e nne e b e e be e 43
Sekil 28. Ok A¢isinin Menzil ve Havada Kalis Siiresine EtKisi.........ccccovvviiiiiniiiennnnn, 45
Sekil 29. Batarya Ozgiil Enerjisi ve Menzil Arasindaki 1liski..........c.cococovvieririiriiiinenan, 46
Sekil 30. Batarya Ozgiil Enerjisi ve Havada Kalis Siiresi Arasindaki iliski................... 47
Sekil 31. THA Bilgisayar Destekli TASarim .........coeveveveeererererereeeeesesseeeeseseseesesesesens 53



GIRIS

Insansiz hava araclar1 (IHA'lar), savunma, kesif, gdzetleme, haritalama ve hatta ticari
kullanim gibi bir¢ok alanda son yillarda kullanimi artmistir. Bu gelismeler, insansiz
hava araglarinin (IHA) teknolojisinde ©nemli bir doniim noktasma ulastigini
gostermektedir. Bu alandaki arastirmalar, IHA'larin daha verimli, etkili ve esnek
olmasin1 saglamak icin siirekli olarak yeni tasarim ve optimizasyon tekniklerinin

gelistirildigini gostermektedir.

Elektrik motorlari, i¢cten yanmali motorlara kiyasla daha hafiftir ve kompakt bir yapiya
sahiptir. Bu, IHA"larda kullanilan elektrik motorlarinin daha kiigiik boyutlarda ve daha
az agirhikta olmasini saglar. Bu 6zellikler, IHA'nin tasima kapasitesini ve performansini
artirirken aerodinamik etkinligi de iyilestirir. Elektrik motorlari, fosil yakit kullanimini
ortadan kaldirarak daha ¢evre dostu bir ¢6ziim saglar. Elektrik motorlari, icten yanmali
motorlarin yaydig1 zararli emisyonlardan tamamen uzaktir. Bu da IHA'larin hava

kalitesini iyilestirmek ve ¢evreyi korumak agisindan 6nemli bir avantajdir.

Bu tez, performans parametrelerini en iist diizeye ¢ikarmak igin yeni bir IHA tasarimimni
incelemektedir. Bu caligmada, birden fazla performans parametresinin ayni anda
optimize edilmesi yerine, geleneksel IHA tasarimlari tipik olarak belirli bir ugus profili
veya gorev i¢in optimize edilir. Bu teknik, IHA'nin ucus performansini, menzilini,

hizini, ytik tasima kapasitesini ve enerji verimliligini artirmay1 amaglamaktadir.

Bu tezin amaci, mevcut IHA tasarim ve optimizasyon tekniklerini incelemek, bunlari
kullanarak performans parametrelerini optimize etmek i¢in bir tasarim stratejisi
olusturmak ve sonuc¢ olarak daha etkili ve verimli bir IHA tasarimi sunmaktir. Bu

calismanin amaci, IHA tasarim ve teknolojisini gelistirmektir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde literatiir taramasi, kavramsal tasarim, menzil ve havada

kalis siiresini optimize etmeye yonelik On tasarim ve detay tasarim stratejisinin ayrintili



bir agiklamas1 yer alacaktir. Ek olarak, bilgisayar destekli tasarim programiyla
olusturulan model ekler bdliimiinde yer almaktadir. Sonuglar, yeni tasarim yaklagiminin

IHA'nin performansini nasil artirabilecegini gostermektedir.

Bu tez, insansiz hava araclar1 (IHA) teknolojisi alanindaki bilgi birikimini artirmay1 ve
gelecekteki elektrik motorlu [HA tasarimlarini desteklemeyi amaclamaktadir. Ek olarak,
cesitli uygulamalarda daha uzun siireler boyunca iHA'larin aktif kalmasim saglayarak

bu teknolojinin gelecek adina potansiyelini arttirmay1 hedeflemektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Tamim

Insansiz hava araglarmin kullanimi gelisen malzeme bilimi, endiistrideki ilerlemeler ve
yillardir siiregelen bilgi birikimi ile yaygmlasmaya baslamistir. Insansiz hava araglari
kullanim amagclarma gore ¢ok farkli konfigiirasyonlarda olabilirler. Esnek ve etkili
hareket kabiliyetleri sayesinde askeri, saglik, cografi ve sivil uygulamalarda siklikla
kullanilmakta olup zaman ve ekonomik kazan¢ konusunda etkili oldugu

gozlemlenmektedir. (Yalgin & Boyaci, 2020)

Insansiz hava araglari 6nemli kilan en biiyiik ozellik ise sarf edilebilir, gézden
c¢ikarilabilir olmasidir. Insansiz hava sistemleri yer tabanli bir kontrolcii ile hava
aracindaki iletisimi bir insanin yonetmesine imkan tantyarak insanli bir hava aracina

gore kullanim agisindan avantaj saglamaktadir.

Insansiz hava araglari teknolojileri, iletisim teknolojileriyle, enerji kaynaklariyla,
malzeme bilimiyle dogru orantili olarak gelismektedir. Malzeme bilimindeki gelismeler
ile hava araglariin yapisinda kullanim 6ncesinde re¢ine emdirilmis karbon elyaf gibi
diisik yogunluga sahip malzemeler kullanilarak daha hafif hava aracglan
tiretilebilmektedir. Bunun yaninda insanli hava araglarina gorece kii¢lik olmasi, insansiz
olmasi sebebiyle hizlanma limitlerinin yliksek olmasi ve -20 — 120 F sicaklik
limitlerinde ¢alisabilmesi onem kazandiran avantajlar olarak siralanabilir. Insansiz
giines enerjili bir ugak olan Airbus Zephyr ucagi sinifinda 23.2 km irtifa ve stratosferik

ucus sirasinda 36 giin hava kalis siiresiyle diinya rekorunu kirmistir.

(Profesyonel Miihendislik, 2021) Performans limitlerinin de insanli bir hava aracina

gore gorece fazla olmasi kullanimindaki 6nemine 6rnek verilebilmektedir.



Sekil 1. Airbus Zephyr IHA (Wikipedia, 2022)

1.2. insansiz Hava Araclarinin Simflandirilmasi

Insansiz hava araglari sistemlerinin tasarim alan1 bir siirekliliktir. Kategorilere ayirmak
zor olmakla birlikte kusurlu sistem gruplamalarina yol agabilir. (Gundlach, 2012)
Ancak askeri kesif, acil yardim, tarim gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan insansiz hava
araclarinin kategorilere ayrilmasi ¢alismanin anlagilmasini kolaylagtirmak amaciyla bu
calismada belirli 6zellikleriyle siniflandirildi. Siniflandirma parametreleri briit agirlik ve
kanat acikligi, kanat yliklemesi, motor tipi, veri baglanti mesafesiyle birlikte irtifa ve
havada kalis siiresine gore derlendi. ilerleyen boliimlerde tasarlanacak olan insansiz

hava aracinin bulundugu kategorideki benzer ¢alismalar incelendi.
1.2.1. Briit Agirhik ve Kanat Ac¢ikhigina Gore Siniflandirma

Insansiz hava araglarinin agirhiklar1 0.5 kilogramdan az ve 10.000 kilogramdan fazla
olacak sekilde biiyiik bir araliga sahiptir. Agirlik tahmini insansiz hava araci tasarimi

icin 6nemli bir tasarima baslangi¢ degeridir.

Kanat agiklig1 degeri hava aracinin iistten goriiniisiinde kanadin bir ucundan diger ucuna
kadar olan mesafedir. Ayn1 kanat alanina sahip iki hava aracinda kanat aciklig1 degeri
fazla olan hava aracinin lirettigi tasima kuvveti daha biiyiiktiir. Ancak yapisal olarak
agirhginin da dolayl olarak artmasi s6z konusudur. Bu konuda kanat agiklik orani ve

agirlik arasinda bir eniyileme problemi hava aracinin gorevine yonelik tasarlanmalidir.



biyik

Toplam Agirlik (a)

1 10
Kanat Acikligi (m)

Sekil 2. Agirlik ve Kanat Agikligina Gore Siniflandirma (Zakaria, Abdallah, & Elshafie,
2012)

1.2.2. Kanat Yiiklemesine Gore Simiflandirma

Kanat yiiklemesi, hava aracinin agirlhiginin kanat alanma boliinmesiyle elde edilen
degerdir. Kanat ytliklemesi, kanadin belirlenen agirlikta ne kadar tasima iiretebilecegini
gosteren bir parametredir. Kanat yiiklemesi degeri, hava aracinin inis mesafesi gibi
performans hesaplamalarina dogrudan etki etmektedir. Ornegin kanat yiiklemesi
degerine bakarak hava araglarinin manevra kabiliyetleri hakkinda kesin olmamakla
birlikte yorum yapilabilmektedir. insansiz hava araglar1 kanat yiiklemelerine gore ii¢

kategoride siniflandirilir.

Tablo 1. Kanat Yiiklemesine Gore Siniflandirma (Agostino, Mammone, Nelson , Zhou ,
& Arjomandi, 2007)

Kategori Kanat Yiiklemesi (N/m?) Ornek Insansiz Hava Araci
Diisiik <50 Seeker

Orta 50-100 X-45

Yiiksek >100 Global Hawk

1.2.3. Motor Tipine Gore Siiflandirma

Hava aracina etki eden dort temel kuvvet itki, siirtikleme, tasima ve agirlik kuvvetleri

olarak tanmimlanabilir.

Hava

aracinda  itki

kuvvetinin

birgogunu  motorlar

olusturmaktadir. Insansiz hava araglarinda kullanilan motor tipleri Tablo 1’de



verilmistir. Maliyet, itki kabiliyeti, agirlik gibi parametreler gz Oniine alinarak uygun

motor se¢imi yapilmalidir.

Tablo 2. Insansiz Hava Araglarimin  Motor Tiplerine Gore Simiflandirmasi
(Agostino, Mammone, Nelson , Zhou , & Arjomandi, 2007)
UEL Turbofan | ki Piston Piston Elektrikli | Onden Pervaneli
Doniislii zamanli Pervaneli itish &
Arkadan
cekisli
Outrider | Global Pioneer | Predator | Predator | Dragon Hunter LEWK
Hawk B Eye
Shadow | Darkstar | PRO Neptune FPASS Sperwer
Midget
Shadow | Phoneix Dragon Dragon
600 Drone Warrior
Cypher X-45 Finder Pointer
X-50 A 160 Raven
Fire GNAT Luna
Scout
Crecelle Javelin
Seeker
Brevel
Snow
Goose
Silver
Fox
Heron

Piston ve elektrik tipli motorlar en yaygmn kullanilan motor tipleridir. Insansiz Hava
Araclar1 (IHA) da insanli hava araglarinda oldugu gibi motor boyutu ve tipi ile ugak
boyutlar1 ve agirliklar1 bakimindan farklilik gostermektedir. Hafif ve kiigiik modellerde
genellikle elektrikli motorlar, agir ve biiylik modellerde ise pistonlu motorlar kullanilir.

(Coban & Oktay, 2018)

1.2.4. Veri Baglanti Mesafesi, Maksimum Tavan Irtifas1 ve Seyir Siiresine Gore

Siniflandirma

Mengzil teknik bakimdan bir ugak tarafindan bir depo yakitla kat edilen toplam mesafe
(yere gore Olgiilen) tanimlamaktadir. Bununla iligkili bir bagka biiyliklikk de havada
kalma siiresi olup bir ug¢agin bir depo yakitla havada kalabilecegi toplam siire olarak
tamimlanmaktadir (Jr., 2016). Menzil ve havada kalis siiresi insansiz hava araglarinin

performansi i¢in 6nemli iki parametredir. Bununla birlikte kategorizasyonda maksimum



ucus irtifasina da yer verilmistir. Gereksinimler dolayisiyla insansiz hava araglarinin
cogu stratosfer tabakasinda ugus saglarken, yiiksek irtifa uzun seyir kategorisindeki
insansiz hava araglari, basincin fazla olmasi dolayisiyla daha az yakit tiiketecekleri

troposfer katmaninda ugmaktadir.

Tablo 3. iIHA'larin Siniflandiriimas: (Bento, 2008)

Veri  Baglanti | Maksimum Seyir Siiresi | insansiz Hava
Mesafesi (km) | Ugus Irtifas1 (m) | (saat) Aract
Mikro <10 250 <1 Mite
Mini <10 150-300 <2 YH-300SL
Yakin Mesafe | 10-30 3000 2-4 Pointer
Kisa Mesafe 30-70 3000 3-6 Neptune
Orta Mesafe 70-200 3000-5000 6-10 Armor X7
Uzun Mesafe 200-500 5000 6-13 Vigilante 502
Seyir Siireli >500 5000-8000 12-24 Searcher 11
Orta Irtifa, | >500 5000-8000 24-48 MQ-1 Predator
Uzun Seyir
Yiiksek Irtifa, | >2000 15000-20000 24-48 Helios
Uzun Seyir




2. BOLUM
KAVRAMSAL TASARIM

2.1. Tamim

Bu boliimde tasarlanan insansiz hava araci i¢in ilk boyutlandirmalar bir 6nceki
boliimdeki veriler 15181inda gelistirilmek tizere calisildi. Tasarimin nasil ilerleyecegi ve
organizasyon semasi boliim genelinde paylasildi. Agirhik tahmini, goérev profilinin

belirlenmesi ve kanat yiiklemesi tahmini yapildi.
2.2. Giris

Ugak tasarimi optimize edilmeye agik bir siiregtir. Ugak tasarimindaki 3 temel siire¢ ve
bu siireglerde hangi sorulara cevap arandig1 Sekil 3’te verilmistir. Kavramsal tasarim da
hava aracinin gereksinimleri belirlenerek tasarimin basladigi en kritik evredir. Ticari
kullanima hazir insansiz hava aracglarinda 4 temel gereksinim bulunmaktadir. Hava
aracinin bir ugus siiresine, hiza, menzile ve irtifaya sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu

temel isterler disinda, gereksinimler miisteri tarafindan belirlenmektedir.

Kavramsal tasarim fazinda, uc¢agin ilk boyutlandirmasi, maliyet tahmini, performans,
kararlilik, standartlara uyum sorunlarinin degerlendirilmesi gibi parametreler de 6rnek
teskile etmektedir. Miisteriye istenen performansin giivenilir bir degerlendirmesini,
istenen estetigi ve ticari elverislilik, is¢ilik gereksinimleri ve beklenen maliyetler dahil
olmak iizere gelistirme ¢abasinin kapsamina iligkin temel anlayis1 saglamaya yetecek

kadar miithendisligi 6ziimser. (Gudmunsson, 2022)



Ugak Performans Tasarim Gereksinimleri
(Maksimum hiz, menzil, havada kahs siresi, tirmanma orani, kalkis hizi, stall iz, manevra kabiliyeti)
(Yuk, yolcular, kargo)

Ucagin azami kalkis agirlginin belirlenmesi
(Wrg)

U

Kanat alani (5], motor itki degeri
(T} (ya da glig [P)) beliflenmesi

R

Giktilar: - Wi, Sy and T'(or P)

Sekil 3. Kavramsal Tasarim Prosediirii (Sadraey M. H., 2013)
2.3. Gereksinimler

Gereksinimler belirlenirken 6nceki bdliimlerde bahsedilen insansiz hava araglarinin
siniflandirilmasindan yararlanildi ve belirlenen siniflardaki hava araglari incelenerek

tarihsel veriler kullanildi.

Briit agirlik ve kanat agikligina gore yapilan siniflandirmada “kii¢iik” sinifina giren insansiz

hava araglar1 incelendi.

Kanat yiiklemesine gore yapilan siniflandirmada “orta” smifina giren insansiz hava

araglar1 incelendi.
Motor tipine gore “elektrik motorlu” insansiz hava araglari incelendi.

Veri baglanti mesafesi, maksimum tavan irtifas1 ve seyir siiresine gore yapilan
siniflandirmada “mini” sinifina giren insansiz hava araclar1 incelendi ve tablodaki gibi

gereksinim sinirlart belirlendi.

Tablo 4. Gereksinim Seti

Toplam Kalkis Agirlig (kg) <15

Faydali Yiik Agirligi (kg) 0.6

Kanat Acikligi (m) 24

Kanat Yiiklemesi (N/m?) 80<x<100
Motor Tipi Elektrikli Motor
Veri Baglanti Mesafesi (km) <10

Seyir Irtifas1 (M) 150-300

Seyir Siiresi (saat) <2




2.4. Benzer Insansiz Hava Araclar Literatiir Arastirmasi

10

Ilk boyutlandirma asamasinda tarihsel verilerin kullanilmas: genellikle uygulanan bir

yontemdir. Gereksinimlere biiylik 6lgiide uygun hava araglar1 arastirilarak performans

Ozellikleri tablolastirildi.

Tablo 5. Benzer Insansiz Hava Araglar1 Literatiir Arastirmasi

Ucgak

Ulke

Paral1 Yiik (kg)

Bos Agirlik (kg)

Azami Kalkig Agirligi (kg)
Giig (h.p.)

Kanat Ac¢ikligi (m)

Kanat Alan1 (m2)

Kanat A¢iklik Orant

Seyir Hiz1 (km/saat)

Servis Tavant (m)

Menzil (km)
Takat (dakika)
Uzunluk (m)

Ugak

Ulke

Paral1 Yiik (kg)
Bos Agirlik (kg)
Azami Kalkig Agirligi (kg)
Giig (h.p.)

Kanat Ac¢iklig1 (m)
Kanat Alan1 (m?)

Kanat A¢iklik Orant
Seyir Hiz1 (km/saat)

Servis Tavani (m)
Menzil (km)

Takat (dakika)
Uzunluk (m)

Ugak

Ulke

Paral1 Yiik (kg)

Bos Agirlik (kg)
Azami Kalkis Agirhigi (kg)
Gig (h.p.)

Kanat Acikligi (m)
Kanat Alam (m?)
Kanat A¢iklik Orant
Seyir Hiz1 (km/saat)
Servis Tavani (m)
Menzil (km)

Takat (dakika)
Uzunluk (m)

AeroVironment RQ-11 Raven

Amerika Birlesik Devletleri
19

150
1.4

56.5
4500

10
90

0.9
PR-5 Wiewior plus
Polonya

25
55

2.14
0.53

8.64

50
1.4
Vrabac Mini UAV
Sirbistan
15

9

2.806
0.75
10.49
61
400

60
1.94

Pteryx UAV

Polonya
1

2.8

50
3000

55

1.4
Eleron-3 SW
Rusya
1

5.3

1.47

100

4000
60
100
0.6
EMT Aladin
Almanya

3.2

1.46

67.5
4500
15
45
1.53

WB Electronics Warmate

Polonya

1.400
4

5.7

1.6

80
3000

30
60

11
ZALA 421-12
Rusya
1

3.9

1.6

925
3600

120
0.62
RQ-84 Aerohawk
Yeni Zelanda
55
2.6
60
3100
7

2.1
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IIk boyutlandirma tahminlerinde kullamlmak iizere menzil, seyir hiz1 gibi degerler
bulunurken benzer insansiz hava araclarmin ortalama performans Ozelliklerinden

yararlanildi. Elde edilen degerler Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.6’da sunuldu.

Benzer insansiz hava araglarinin se¢iminde belirlenen gereksinimlere uygun olmasi gz
Online alindi. Bunun yaninda secilen insansiz hava araglarimin iiretim yillarinin
giinimiize yakin olmasina ve her iiretici iilkenin tasarim anlayist ve yaklasimi

birbirinden farkli oldugu i¢in iiretici iilkelerin birbirinden farkli olmasina dikkat edildi.

Tablo 6. Literatiir Taramasi Sonucu Elde Edilen Performans Ozellikleri

Menzil (km) 24.4
Seyir Hiz1 (km/saat) 70.93
Faydal Yiik (kg) 0.6
Tavan Irtifas1 (m) 3000
Seyir Irtifast (m) 300

2.5. Agirhik Tahmini

Ugagin agirligi, ugagin tasarim siireglerinde ve performans parametrelerinde ¢ok onemli
bir role sahiptir. Bu nedenle, tasarim asamasinin basinda tahmin edilmektedir. Agirlik
tahminin hata oraninin azaltilmasinda, benzer c¢alismalarin giincel olmasi, stirekli
gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte daha hafif ugaklarin iiretilmesinden kaynakli

olarak 6nemli bir parametredir.

Azami kalkis agirligi degeri nihai degildir ve sonraki tasarim asamalarinda revize
edilmelidir. Bu adimin sonucu, kendi hava araci verilerine dayanmadigi i¢in yaklasik

%?20'ye varan yanlisliklar icerebilir. (Sadraey, 2013)

Agirlik tahminleri yapilirken birden ¢ok yontem vardir. Bunlara 6rnek olarak Raymer’in
agirhik tahmini yontemi, benzer caligmalarin gesitli tasarim parametrelerinin azami
kalkis agirligina olan regresyonu ve Sadraey’in agirhik tahmini yontemi 6rnek
verilebilir. Bu calismada agirlik tahmini yapilirken bos agirlik kesri ic¢in kiiciik
boyutlardaki insansiz hava araglarinda kullanilabilecek degerleri literatiir calismasiyla

elde eden Daniel P. Raymer’in Aircraft Design kitabindan yararlanildi.



12

Insansiz hava aracinin toplam agirhini bos agirlik, batarya agirhigi ve faydal yiikiin
agirhig olusturmaktadir. Denklemler insansiz hava aracina uyarlanarak, Raymer’den

alinmigtir. (Raymer, 2012)

Wtoplam = W faydali yiik+Whatarya+Wbos (2.1)
Batarya agirlik kesri % olarak tanimlanmaktadir, bu tanimla beraber bos agirlik kesri
" plarak ifade edilmektedir.
Wtoplam
w i
Wtoplam = Wbatiji/;ially I;Vbos (22)
1_< Wtoplam >_ Wtoplam

Denklemde azami kalkis agirligimin bulunmasi icin diger agirlik kesirleri tahmin

edilerek iterasyonlar gergeklestirildi.
2.5.1. Gorev Profilinin Belirlenmesi

Gorev profili insansiz hava aracinin gorevi neticesinde performans sinirlarina uyarak
tamamlayabilecegi toplam yol olarak tanimlanabilir. Performans 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in havadaki seyrinin bilinmesi gerekmektedir. Genellikle ii¢ tip gorev
profili benimsenmistir.

3 Seyir Ucusu 4

S o
ﬁi‘ﬁ\ﬁ
ST Inis
I 1]
5

Inis

Kalkig

(a)

Seyir Ugusu
Tirmanma

Kalkis J— inig LQ
£ Saldin
Seyir Ugusu (D)
% Bos Ucus

Sekil 4. Gorev Profili Cesitleri (Sadraey M. H., 2013)
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Bir gozetleme ugagi olarak tasarlanacak hava araci i¢in kalkis, tirmanis, seyir, bos ucus,

seyir, algalma ve inis boliimlerine sahip olan gorev profili belirlendi.
2.5.2. Batarya Agirhk Oraninin Belirlenmesi

Batarya agirlik oranmmin tahmininde menzil denkleminden yararlanildi. Denklem
elektrik motorlu insansiz hava araglari i¢in (Hepperle, 2012) tarafindan basitlestirildi
Batarya agirliginin toplam agirliga orani; menzil, enerji yogunlugu, yer ¢cekimi, sistemin
toplam verimliligi, aerodinamik verim degerine baghdir. Hesaplamalarda, onceki
boliimlerde agirlik tahmini hesaplamalarinda kullanilmak iizere elde edilen menzil
degeri kullanildu.

R = E". %ﬁ% (2.3)
Batarya secimi icin enerji yogunlugu iyi olan ve uzun siire sarj tutma 6zelligine sahip
lityum tabanli li-on batarya secildi. Her bir kilogram i¢ine ne kadar enerji depolandigini

temsil eden enerji yogunlugu degeri 100-265 Wh/kg’dir. (Raymer, 2012)

L/D degeri aerodinamik verim degeri olarak isimlendirilir. L/D orani benzer ses alti
hizlarda dogrudan kanat referans alami ve 1slak alan ile iliskilidir. Agiklik orani
aerodinamik verimin (L/D) belirlenmesinde 6nemli bir degerdir. Batarya agirlik

oraninin belirlenmesinde literatiirden faydalanildi ve 8-15 araligindaki deger kabul
edildi.

Tablo 7. Maksimum Aerodinamik Verimlilik Degerleri (Sadraey M. H., 2013)

Numara Ucak Tipi (L/D)maksimum

1 Plandr 20-35
2 Jet Yolcu Ugagi 12-20
3 Genel Havacilik Ugagi 10-15
4 Sesalt1 Savas Ucagi 8-11
5 Siipersonik Savasg Ucagi 5-8

6 Helikopter 2-4

7 Model Ugak 6-14
8 Ultra Hafif 8-15
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Tablo 8. Kavramsal Tasarim Sonucu Elde Edilen Degerler

Parametreler Secilen Degerler
Menzil (km) 24.4
Aerodinamik Verim 10
Ortalama Sistem Verimi 0.75
Whatarya 0.074
Wioptam
Batarya Enerji Yogunlugu (Wh / kg) 120

2.5.3. Bos Agirhik Oranimin Belirlenmesi

Bos agirlik ugak i¢ yapisallari dahil olmak iizere faydali yiik ekipmani hari¢ standart
ekipmanlarin agirligindan meydana gelmektedir. Bos agirlik degeri opsiyonel olan
ekipmanlardan da olusabilecegi i¢in analitik bir hesaplama yaklagimi yoktur. Bu
nedenle tarihsel ve istatistiksel verilere dayanarak bos agirlik orani tahmin edildi. Bos

agirlik oran1 tahmininde (Raymer, 2012)’in ampirik yaklasimi kullanildi.
- = aWtoplamC (24)

Referans kitaptan yayinlanan tabloda a i¢in 0,93 ¢ igin -0,06 alind1. (Raymer, 2012)
2.5.4. Sonuc¢

Agirlik kesirleri hesaplamalar1 sonucu denklem diizenlendi ve iterasyonlar yapildi. Bir
gbzetleme hava araci yapilacagi i¢in agirlik tahminlerinde kullanilmak iizere ortalama
bir kamera agirligi olan ve Onceki boliimde tespit edilen 0.6 kg degeri faydali yiik

agirligt olarak secildi.

0.6
A 25
toplam 1—(0,074)_(0r93thoplam_0'06) ( )

Yapilan iterasyonlar sonucu azami kalkis agirligi i¢in en optimum deger olan %0,3 gibi
diisiik bir hata oraniyla 6.4 kg secildi. Bu deger benzer ¢alismalar ile uyumlu bulunarak,

elde edilen deger diger boliimlerde kullanildi.
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Agirhk Tahmini
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Sekil 5. Agirlik Tahmini terasyon Sonucu

2.6. Kanat Yiiklemesi Tahmini

Ucus agirhiginin kanat alanina boliinmesiyle elde edilen degerdir. Kanat yiiklemesi;
minimum/maksimum ugus siiratine, tirmanma oranina, tasima/siiriikleme oranlarina
dogrudan etki etmektedir. (Raymer, 2012) Yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda
referans kanat yiiklemesi degeri 8 kg/m? olarak tahmin edildi.

Tablo 9. Literatiir Calismalar1 Sonras1 Kanat Yiiklemesi Tahmini

Azami Kalkis | Kanat Alan1 (m?) Kanat  Yiiklemesi
Agirligi (kg) (kg/m?)

PR-5 Wiewior plus | 5.5 0.53 10.37

Vrabac Mini UAV | 9 0.75 12

EMT Aladin 3.2 14 2.28




3. BOLUM

MENZIL VE HAVADA KALIS SURESINI OPTIMIZE ETMEYE
YONELIK ON TASARIM

3.1. Tamim

Son zamanlarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve
teknolojiler girmektedir. Bunlardan bir tanesi de IHA’lardir. Elektrik motorlarin ve
devre kartlarinin teknolojinin ilerlemesiyle daha da kiigiilmesi IHA Teknolojisinin
dogmasina 6n ayak olmustur. (Boldaz, Tiire, Capkin, Eksioglu, & Saygili, 2021) Jet
motorlu ve piston pervaneli motora sahip hava araglari yerine elektrik motorlu yakit
sarfiyatt vermeyen yeni insansiz hava araci teknolojileri hayatimizda yerini almaktadir.
Bu boliimde menzil ve havada kalis siiresi gibi iki dnemli performans parametresinin

geometriyle birlikte iligkilendirilip, 6n tasarim siirecinde parametreler belirlendi.

3.2. Seyir Ucusunda Menzil ve Havada Kalis Siiresi

E = LEsbNb2sTp mp (3.1)
D agv m
R = 3.6 L Esblb2slp My (3.2)
D g m

Menzil ve havada kalig siiresi degerini belirlenen kosullarda maksimumda tutabilmek
icin aerodinamik verimlilik, spesifik batarya enerjisi, bataryadan safta iletilen giic
verimliligi, pervane verimliligi, batarya agirlik oramiyla dogru orantili ve seyir
ucusundaki elde edilen, hesaplanan hiziyla ters orantili olmalidir. Bu baglamda menzili
arttiran tasarimla alakali performans parametresi aerodinamik etkinlik olarak

tanimlanmustir.
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Aerodinamik etkinlik tagima katsayisinin siiriikleme katsayisina oranlanmasiyla elde
edilir. Aerodinamik etkinlik degeri yalnizca parazit siiriikleme katsayisina, kanat agiklik

oranina ve oswald verimlilik sabitine (e) baglidir.

3.2.1. Parazit Siiriikleme Katsayisi

Parazit siirikleme hava aracinin akigskan (atmosferik hava) igerisindeki hareketi
nedeniyle olusur. Parazit siiriikleme, yilizey sirtiinmesinden (skin friction), tasitin
seklinden (form drag) ve ugak parcalarinin birlesme noktalarindan (interference drag)
kaynaklanir. Hava akismin diizenli veya tiirbiilansli olusu, hava siirati, kanat profili

kalinlig1, hiicum agis1 gibi etmenlere baglhdir. (Karaboga, 2020)

Yiizey siirtlinmesini azaltmak i¢in tasarimda havsa bashi baglayicilarin kullanilmast,

kanat ylizey alaninin diisiik olmas1 gerekmektedir.

426
Havsa Bagh

Sekil 6. Havsa Bagli Baglayici (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2019)

Sekil stiriiklemesi hava aracinin iizerine gelen hava akiminin hava aracinin enine
kesitiyle iligkilidir. Sekil siiriiklemesini azaltmak i¢in diisiik alana sahip kanat profili,

diistik kalinliga sahip kanat profili ve diisiik gévde cap1 se¢imi etkili olmaktadir.

Bir nesnenin gekli, siiriikleme miktari iizerinde
gok biiyiik bir etkiye sahiptir.

Cd=1.28 Cd=1.14
Prizma
Diiz tabaka Cd=.295
Akis
Cd:.07 lo ‘5 -
Kiire

= _E—D Cd=.045

P VeAl2 Kanat profili
A= Onalan Biitiin nesneler ayni &n alana sahiptir.

Sekil 7. Siirtinme ve Sekil Arasindaki Iliski (National Aeronautics and Space
Administration, 2023)
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Birlesme noktalarindan olusan siiriiklenme, hava aracinin kanat ve kuyruk gibi
komponentlerinin gévdeye baglanma tipine gore olusan siiriiklenme degeridir. Yiizey
gecislerinin birbiriyle piirlizsiiz montaji siiriiklenmeyi azaltmaktadir. Bu siirliklenme

degerini azaltamayacagi i¢in alttan kanatli konfigiirasyon degerlendirilmemistir.

E Sekil Struklenme

S==== Ylzey Surtinme Surikiznmesi

“«ST™  Girisim Suriiklenmesi

Sekil 8. Sturtiklenme Tipleri (ASA, 2023)

Ayrisma noktasi
Re =10° 5

4
i

> ! - . Diiz tabaka uzunlugu=d | .,
;

Ayrisma noktasi

Q silindir capi=d Cp=12

Re = 10 Avrlsma noktasi

= /’ﬁ“‘\ T Aerodinamik
govde kalinhgi =d Cp=012

Aynisma noktasi

Re = 10

> e L X Silindir ¢cap1 = Co=12

0.1*d

Ayrisma noktasi

10
» Q Silindir capr=d C.=06

Sekil 9. Sekillerin Siirtiinme Katsayis1 Degerleri (Yiikselen, 2012)



19

Tablo 10. Cesitli Hava Araglarinin Tipik Cd0 Ve e Degerleri

Ugak Tipi Cdo e
1 | iki motorlu piston pervaneli 0.022-0.028 | 0.75-0.8
2 | Biiyiik turbo pervaneli 0.018-0.024 | 0.8-0.85

3 | Acilir inis takimina sahip kii¢iik genel havacilik | 0.02-0.03 0.75-0.8

ucagi

4 | Sabit inig takimina sahip kii¢iik genel havacilik | 0.025-0.04 0.65-0.8

ucagi
5 | Zirai ilaglama yapan tarim ugagi 0.07-0.08 0.65-0.7
6 | Zirai ilaglama diginda kullanilan tarim ugagi 0.06-0.065 0.65-0.75
7 | Ses alt1 jet 0.014-0.02 0.75-0.85
8 | Ses iistii jet 0.02-0.04 0.6-0.8
9 | Planér 0.012-0.015 | 0.8-0.9
10 | Uzaktan kontrol edilen model ugak 0.025-0.045 | 0.75-0.85

Sadraey’in literatiirden benzer hava araglarindan yola ¢ikarak hazirladigi ve Tablo 10°da
sunulan Cdo tablodan 0.025 olarak alindi ve e degerinin kararlilik ve kontrol edilebilirlik
konular1 kapsaminda biitiin hava araglarinda 1’den kii¢iik oldugu tespit edildi (Sadraey,
2017). Oswald verimlilik faktoriinii menzil ve havada kalis siiresinin yani sira kararlilik
ve kontrol edilebilirlik durumlarmin da goz Oniine alinmasi gerektigi i¢in tablodan
“uzaktan kontrol edilebilen model ucak” kategorisinden degerlere gére maksimum 0.85

olacak sekilde boyutlandirildi.
3.2.2. Kanat Acikhik Oram

Kanat agiklik orani kanat agikliginin kanat alanina bdliinmesiyle elde edilmektedir.
Kanat agiklik orani arttikga tasima katsayisi artacagi i¢in motor kuvvetini daha az
kullanarak hava aracinin siiziilme kabiliyetini ve ugus siiresi artmaktadir. Ustiin
manevra yetenegine sahip savas ugaklar1 i¢in aciklik orani diisiiktiir ¢iinkii uzun kanat
aciklig1 kisa kanat agikligina gore daha biiyilik atalet momentine sahiptir ve bu durum
daha diisik doniis oranina sebep olmaktadir. Aerodinamik verimlilik degeri kanat

aciklik orani degeriyle dogru orantilidir.
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3.2.3. Oswald Verimlilik Faktorii

Oswald verimlilik faktorii bir hava aracinin tagima ve stiriiklenme arasindaki iligkiyi

temsil eden faktordiir. (Ozpinar, 2022)

0 ila 1 arasinda degerler almakla birlikte Raymer’e gore siiplirme acisina ve kanat
aciklik orani degerine gore degismektedir. (Raymer, 2012) Siipiirme agisi1 yliksek
hizlarda efektif oldugu i¢in dihedral agis1 olmayan bir tasarim tercih edildi.

e = 1.78(1 — 0.045AR%%®) — 0.64 (3.3)
e =4.61(1 — 0.0454AR%%®)[cos(A £)]%1> — 3.1 (3.4)

Tablo 11. A¢iklik Oran1 ve Oswald Verimlilik Katsayis1 Arasindaki Iliski

Aciklik Orani Oswald Verimlilik Katsayisi

4 0.934

5 0.901
5.2 0.894
59 0.872
6.3 0.860
6.6 0.851
6.7 0.848

3.3. Sonuc¢

Bu calismada menzil ve havada kalig siiresini optimize etmeye yoOnelik tasarim
parametreleri belirlendi. Aerodinamik verim degeri iizerinde duruldu. Aerodinamik
verimi etkileyen faktorler tartisildi. Oswald verimlilik faktoriiniin aerodinamik verimle
iligkisi gosterilerek, Oswald verimlilik faktorii degerine bagh kalarak kanat aciklik orani

degeri 6.6 olarak belirlendi.



4. BOLUM
DETAY TASARIM

4.1. Giris

Bu boliimde tasarlanacak insansiz hava araci i¢in kanat profili, kanat ve kuyruk
geometrilerinin nihai hali ve bununla birlikte tasarimi yapildi. Elde edilen degerler

menzil ve havada kalis sliresine uygunlugu ortaya ¢ikartilarak ¢calisma son halini aldi.
4.2. Kanat Profili Se¢imi

Kanat profili yapist ugagin kalkis ve inis mesafesini, stall hizini, seyir hizini, tirmanma
verimini ve tim ugus boyunca aerodinamik verimliligi etkileyen bir faktordiir. Hava
araclar i¢in tasima kuvvetinin biiyiikligii, kanat profili yapilariyla dogrudan iliskilidir.
Ucusa elveriglilik, yapisal sistem, iiretilebilirlik ve maliyet gereksinimleri gibi diger

gereksinimler de goz oniinde bulundurularak kanat profili se¢imi yapildu.

Hava aracinin seyir irtifast 300 m ve seyir hizi yaklasik 19.70 m/s dolaylarinda
varsayildigi i¢in Reynold say1s1 yaklasik 3x10° tahmin edildi.

Kanat profilinin karakteristik 6zellikleri belirlenirken asagidaki tablo eleme kriterlerinde

kullanildi.

Tablo 12. Kanat Profili Degerlendirme Kriterleri

Parametre Kriter

Clmaksimum Yiiksek olmasi tercih sebebidir.
Clseyir Yiiksek olmasi tercih sebebidir.
Olstall Yiiksek olmasi tercih sebebidir.
Cdminimum Diisiik olmasi tercih sebebidir.
(Cl/Cd) maksimum Yiiksek olmasi tercih sebebidir.
Cmes Sifira yakin olmasi tercih sebebidir.
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4.2.1. Stall Agisi

Tasimanin azaldigi bolgeye tutunma kaybi (stall — perte de vitesse) bolgesi
denilmektedir. (Yiikselen, 2010) Tasima kuvveti hiicum agis1 arttikga belirli bir yere
kadar lineer olarak artmaktadir. Ancak kritik stall agisindan sonra kanat havada

tutunamay1p akim ayrigmasina ugradiginda tasima kuvveti azalmaktadir.
4.2.2. Maksimum Tasima Katsayisi

Clmaksimum maksimum tasima katsayisidir. Yiiksek tasima katsayisi diisiik hiz ile
iliskilendirilebilir. Hava aracinin akim ayrismasina ugramayacagi minimum hiz ise stall

hizidir.

2w

bmaksimum " pv o012 Syer

(4.1)

4.2.3. Seyir Ucusunda Tasima Katsayisi

Clseyir seyir tasima katsayisidir. Seyir ugusu esnasinda Clseyir degerinin fazla olmasi daha
diisiik seyir hiziyla aynm1 tasima elde edilebilecegi anlamina gelir. Bu ylizden yliksek

seyir tagima katsayisi tercih edilmektedir.
4.2.4. Tasarim Tasima Katsayisi

Tasarim tagima katsayisina kanat profili tasima katsayisi da denmektedir. Tasarim
tasima katsayist en yliksek tasima/siirikleme oranina sahip oldugu tasima katsayisi
degeridir. (Raymer, 2012) Seyir ugusu gibi bazi ugus operasyonlarinda, tasima

katsayisinin tasarim tasima katsayisina esit oldugu noktada u¢gmak hedeftir.

[k yaklasim olarak kanat tasima katsayis1 kanat profili tasima katsayisina esit olarak
kabul edildi. (Raymer, 2012) Hesaplamalar sabit irtifadaki ivmesiz seyir ugusuna gore

yapild.

G=20) (4.2)

1
q= Esteyirz (4.3)
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Burada, q degeri dinamik basing degerini ifade etmektedir. Seyir hiz1 70.93 km/h =
19.70 m/s ve yogunluk degeri yaklasik 300 metre seyir irtifasi i¢in 1.189 kg/m? alind.

Ci=CL=0.42

Stall hiz1 i¢in asagidaki esitlik kullanilarak hesaplamalar gerceklestirildi:

PXSXCL g 1.189%x0.78 m2x1.45

Vstau _ 2xWxg _ \/ 2x6.4 kgx9.81 m/s? — 966 m/s (4.4)

Vstall = 34.77 km/h

4.2.5. Seyir Ucusunda Siiriiklenme Katsayisi

En 1yi performans i¢in minimum siiriikleme katsayisina sahip kanat tercih edilir. Ugus
sirasinda motorlarin arizalanmas1 durumunda giivenli ini§ i¢in bu parametrenin ve
hiicum agisinin bilinmesi gerekir. Seyir durumu siiriikleme katsayisinin kiigiik bir deger

olmasi istenir.
4.2.6. Maksimum Aerodinamik Etkinlik (Emax)

Tasima katsayisinin siiriikleme katsayisina oranlanmasiyla elde edilir. Aerodinamik
etkinlik degeri yalnizca parazit siiriikleme katsayisina, kanat aciklik oranina ve oswald

verimlilik katsayisina (e) baglidir.
4.2.7. Ceyrek Veter Moment Katsayisi

Yunuslama momentinin hiicum agisiyla (tasimayla) degismedigi noktaya aerodinamik
merkez denir. Aerodinamik merkez iki-boyutlu kanatlar i¢in genellikle ¢eyrek veter
noktasina ¢ok yakindir. (Yikselen, 2010) Bu parametre ceyrek veter moment
katsayisidir, degerinin 0'a yakin olmasi istenir. Yatay kuyruk boyutu, kanat yunuslama

momentinin bilyiikliiglinden dogrudan etkilenir.
4.2.8. Secim

Degerlendirme kriterleri neticesinde hesaplanan Reynold sayisinda E178, SD7032,
SELIG 3022 kanat profilleri belirlenmistir. XFLRS programindan elde edilen veriler
dogrultusunda sonuglar paylasildi. Biitiin parametreler géz oniine alindiginda SELIG

3022 kanat profili tercih edildi.



24

8.69%)
T1 Re0.300 M0.05 NS.0

.300_M0.05_N9.0

0_M0.05_NS.0

11,4
1
11,2
W
1

[ I ]
b b

=]
=

——t——dq -t

cl
----4h 35

0,30

0,25

o
=
i

sTrTTTrTTTTTTTTIT T

o D.15

Sekil 12. Tasima Katsayisinin Siiriiklenme Katsayisina Orani
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Sekil 13. Moment Katsayisinin Hiicum Agisina Orani
4.3. Kanat Tasarimi

Bu boliimde 6n tasarim asamasinda agiklik orani, kanat agiklig1 gibi temel parametreleri
belirlenen kanat tasarimi iizerinde durulacaktir. Sadraey’e gore kanat tasarim
asamasinda 16 parametre belirlenmelidir. On tasarim asamasinda gévde uzunlugu ve
motor yerlesimi gibi bazi parametreler belirlenmedigi i¢in 12 parametre Raymer’in
kitabindaki formiillere gore belirlendi. Sadraey’e goére kanat tasarim silireci sira

numaralariyla 6zetlenmistir: (Sadraey M. H., 2013)
1. Kanat referans alani
2. Kanat sayisi
3. Govdeye gore kanadin dikey pozisyonu
4. Kanat profili
5. Kanat agiklik orani
6. Sivrilik orani
7. Ug veter uzunlugu

8. Kok veter uzunlugu
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9. Ortalama aerodinamik veter uzunlugu
10. Kanat agiklig1
11. Dondiirme agist
12. Ok agi1s1
13. Dihedral agis1
14. Oturma agis1
15. Kanatgik
16. Diger kanat aksesuarlari
4.3.1. Kanat Referans Alam

Onceki calismalarda benzer ¢alismalar incelenerek kanat yiiklemesi tahmini 8.21 kg/m?
olarak belirlendi. Ugagin azami kalkis agirligi ise 6.4 kg olarak belirlenmisti. Bu

esitliklerden faydalanilarak kanat referans alan1 0.78 m? olarak tahmin edildi.
4.3.2. Kanatin Dikey Konumu

Ugagin kanat dikey konumu, yiiksek, orta ve alcak olmak iizere ii¢ farkh
konfigiirasyondan secilebilir. Tiim yapilandirmalarin artilar1 ve artilar1 vardir. Alttan
kanatli modeller, iistten kanatli modeller kadar kararli bir ugus gerceklestiremese de
ortadan kanatli modellerden daha kararhidir ayrica iistten kanatli modellere gore
manevra kabiliyetleri daha iyidir. En 6nemli 6zelligi ise inislerde daha cok siiziilme
saglamasi ve daha kisa mesafelerde kalkisa izin vermesidir. Ortadan kanatli modellerde
ise ucak diger modellerde oldugu kadar kararli degildir. Ancak bu konfiglirasyonda
ucak yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Ustten kanatli modellerin en biiyiik avantaji
ise diisiik hizlarda yiiksek kararlilik saglamasidir. Bu kapsamda ugaga etki eden bozucu
kuvvetler ortadan kalktiginda ucak kendini digerlerine nazaran en hizli sekilde tekrar

stabil hale getirebilmektedir.

Tasarlanacak insansiz hava aracinin gorev tipi gozlem secildigi i¢cin ve bu goéreve en

uygun konumlandirma {istten kanat olarak secildi.
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4.3.3. Kanat Profili

Bir 6nceki boliimde kanat profili diisiik Reynolds sayilarinda etkinlik gosteren SELIG
3022 olarak belirlendi.

Sekil 14. SELIG 3022 Kanat Profili (Airfoil Tools, 2023)
4.3.4. Kanat A¢iklik Oram

Aciklik orami1 kanat agikliginin karesinin kanat alanina bdliinmesiyle elde edilen
degerdir. Kanat agiklik orani tagima katsayzisi, stall acisi, manevra kabiliyeti, menzil gibi
performans parametrelerini etkileyen bir degerdir. Ornegin saldir1 ve savunma igin
kullanilan bir insansiz hava aracinin kanat agikligi, faydali yiik tasima goérevine sahip
bir insansiz hava aracinin kanat agikligindan disiiktiir. Kanat acikliginin artmasi
yuvarlanma durumunda kanadin eski haline donmesini geciktirir ve manevra

kabiliyetini kisitlar. Bu kapsamda gorevle iligkili bir kanat agiklik orani secildi.

Gereksinim setinde verilen kanat aciklik degeri ve bulunan referans kanat alaniyla kanat

agiklik orani bulundu.

bZ
AR =% =66 (4.5)

4.3.5. Koniklik Orani (£)

Koniklik orani, u¢ kiris uzunlugunun koék kiris uzunluguna boliimii olarak tanimlanir.
Koniklik, tastma kuvvetinin kanat agiklig1 iizerindeki dagilimim dogrudan etkiler. Insa
edilmesi en basit kanat, konik olmayan dikdortgen kanattir. Genel olarak 0,45'lik bir
koniklik orani, kanadin olumsuz etkilerini ortadan kaldirir ve neredeyse eliptik kanat
gibi davranir. Eliptik dagilim bu asamada kabul edilebilir olabilirdi ancak benzer
calismalar ve imalat kolayliklar1 gbz Oniine alinarak koniklik orani 0.7 olarak tahmin

edildi.
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4.3.6. Kok Veter ve Uc¢ Veter

Kok veter ve ug veter; kanat alani, kanat acikligi ve koniklik oranina bagli olarak
hesaplanir. Kanat geometrisinin yapisint direkt olarak etkilemektedir. Kok veter,
kanadin gévdeye monte edildigi yerdeki genisligi, u¢ veter ise kanat ucunda yer alan

kanat ucunun genisligidir.

Kok veter ve ug veter i¢in formiilasyonlar Raymer’de asagidaki gibi verilmistir:

S
Csie = 2+ o)

(4.6)
Cu(; = A Ckik (47)
Ckok = 0.39m
Cuc = 0.27m

4.3.7. Siipiirme Acisi (A)

Stipirme acist yanal eksen ile ¢eyrek uc veter hatti arasindaki agidir. Kanadin
aerodinamik performansini etkileyen parametrelerden birisidir. Yiiksek hizlarda kritik
Mach sayisini arttirmaktadir ve buna bagli olarak siiriiklenmeyi azaltir. Sadraey’e gore
0.3 Mach altindaki hava araci tasarimlar1 i¢in siiplirme agis1 imalatindan dolay1 ve
karmagiklik yaratacagi i¢cin Onerilmez. Tasarlanan hava araci ses alti olacagi icin

stiptirme acis1 0 olarak alinarak diiz kanat tercih edildi.

M cos (A)

Gévde T
merkez J Durgunluk diizen ¢izgisi
cizgisi {yanal egrilik abartilmis)

Sekil 15. Siipiirme Agisinin Mach Sayisina Etkisi (Raymer, 2012)
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4.3.8. Kanat Oturma Agisi

Kanat oturma agis1, kanadin gévdeye gore agisi olarak tanimlanir. Biikiimsiiz kanat i¢in,
olay temel olarak govde ekseni ile kanadin hava profili kiris ¢izgileri arasindaki agidir.
Kanat oturma acisi, Ozellikle seyir kosullarinda siirtlinmeyi azaltmak i¢in kullanilir.
Konsept tasarim siirecinde, yerli ve genel havacilik ugaklari i¢in, Raymer tarafindan 2

derecelik bir oturma agist 6nerilmektedir.

Oturma Agisi

Sekil 16. Kanat Oturma Agis1 (Wikipedia, 2023)

4.3.9. Dihedral

Kanat dihedral agisi, 6nden bakildiginda kanat ile yatay diizlem arasindaki ag¢1 olarak
tanimlanir. Yuvarlanma momenti dihedral agiyla orantili oldugundan, yalpa stabilitesini
saglamak icin dihedral ag¢i kullanilabilir. Yiiksek kanatli konfiglirasyon durumunda
yerlesim dolayisiyla iist kismindan itilen hava nedeniyle dihedral etkinin artmasina
neden olur. Bununla birlikte, dihedralin artan etkisi, u¢agin dutch roll olarak tanimlanan

sapma ve yuvarlanmada salinimli bir harekete girmesine neden olabilir.

Kararlilik ve kontrol edilebilirlik arasindaki iligki tasarimda korunmalidir. Bu nedenle
iistten kanat secimiyle birlikte dihedral secimi ucagi gereginden fazla kararli yapacagi
diistiniildiigli i¢in negatif dihedral agis1 yani anhedral ag¢1 verildi. A¢1 degeri Sadraey’in

kitabindan faydalanarak ortalama deger olan -7° olarak belirlendi.

Tablo 13. Kanat Konfigiirasyonlarina Gore Dihedral Agilar1 (Sadraey M. H., 2013)

Numara Kanat Alttan kanat | Ortakanat | Ustten kanat | Parasol kanat
©) ©) ©) ©)
1 Ok agisiz 5-10 3-6 (-4)-(-10) (-5)-(-12)
2 Diisiik-sesalt1 ok a¢ili 2-5 (-3)-3 (-3)-(-6) (-4)-(-8)
3 Yiiksek-sesalt1 ok agili 3-8 (-4)-2 (-5)-(-10) (-6)-(-12)
4 Siipersonik ok agili 0-(-3) 1-(-4) 0-(-5)
5 Hipersonik ok agili 1-0 0-(-1) (-1)-(-2)
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4.3.10. Kanat Ucu Geometrisi

Kanat uglarinin sekli, ugagin 1slanan alanini ve ug¢ girdaplarinin yanal mesafesini etkiler.
Benzer calismalar, gesitli kanat uglarmm uygun oldugunu géstermektedir. Ornegin
kivrimli kanat uglari, negatif bir siiriikleme gorevi goren ileri bir bilesene sahip olan ve
dolayistyla siiriikleme kuvvetini azaltan tasima kuvveti olusturabilmek i¢in kavislidir ve
bir biikiilmeye sahiptir. Ayni zamanda titresimleri Onleyerek kanattaki kirilmalarin

ontine gegmede faydalidir.

Sekil 17. EMT Aladin (Wikipedia, 2022)

Havada kalis siiresi ve menzil i¢in 6nemli bir parametre olan siiriiklenme katsayisi ve
acrodinamik verimlilik degerine negatif etkisi FIOEFD programiyla (Gongzhang &

Axtelius, 2020) tarafindan analiz edilmis ve kanat ucu geometrisi kullanilmamuistir.
4.3.11. Flap Tipi

Imalat kolayliklar1 ve ¢ok yiiksek hizlara ulasilamayacagi igin flap olmayan bir

konfigiirasyon belirlendi.

4.3.12. Kanatcik Tipi

Bir aileronun tasarim siirecinde dort parametrenin belirlenmesi gerekir. Bunlar:
) Kanatgik planform alani (Sa),

i) Kanatgik veteri/agikligi (Ca/ba),
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iii) Maksimum yukar1 ve asagi kanatgik sapmasi (£5Amax)

iv) Kanadin i¢ kenarimin kanat agikligi (bai) boyunca konumu

Sekil 18’de kanatgik geometrisini gostermektedir. Genel bir kilavuz olarak, bu
parametreler i¢in tipik degerler asagidaki gibidir:

Sa/S = 0,05-0,

ba/b = 0,2-0,3,

Ca/C = 0,15-0,25,

bai/lb = 0,6-0,8

dAmax = £30°

Buna dayanarak, kanat alaninin yaklasik %5—-10'u kanatciklara ayrilmistir, kanatcik-
kanat veter uzunlugu orani yaklasik %15-25'tir. Kanat kanat¢ik- agiklik orani yaklasik
%20-30'dur ve i¢ kanatgik acikligi, kanat agikliginin yaklasik %60-80'idir. (Sadraey,
2013) Sadraey’in ¢alismasindan yola ¢ikarak kanatgik boyutlandirildi.

Tablo 14. Kanatgik Boyutlandirilmasi

Kanatgik planform alani (S,) 0.06 m?

Kanatgik veter uzunlugu (ca) 0.07m

Maksimum yukar1 ve asag1 kanatgik | damax = £30°
sapmasi (£8amax)

Kanatcik agikligi (ba) 0.565 m

Sekil 18. Kanatgik (Sadraey M. H., 2013)
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4.4. Govde Tasarimi

Govde, tasarimda sistem yerlesimine genis bir alan tantyan ve hava aracinin kararliligini
saglayan biitiin yiizeylerin baglandig1 bolgedir. Govde tasariminda sistem yerlesimi bir
sinirlayicidir. Govde genisligi ve uzunlugu belirlenirken benzer ¢alismalar géz oniine
alindi. Govde tasariminda literatiirde birincil olarak hesaplanmasi gereken iki parametre
vardir. Incelik orani govde uzunlugunun, gévdenin maksimum capina béliinmesiyle
elde edilir. Incelik orani ve govde uzunlugu degerleri benzer galismalardan ortalama

degerler alinarak secildi.
Lgovde= 1.8 M

F=8

Di=0.225m

4.5. Kuyruk Tasarimi

Insansiz hava araclarinda kuyrugun birincil gérevi trim, stabilite ve kontrolii
saglamaktir. (Raymer, 2012) Bu calismada V kuyruk tercih edilmistir. Geleneksel
kuyruk tiplerinde ii¢ adet kuyruk yiizeyi bulunmasina kars1 V kuyrukta iki adet kuyruk
ylzeyi bulunmaktadir. Bu durum hem agirligin hem de 1slak alanin azalmasina yol

acarak stiriikkleme kuvvetini azaltarak daha uzun mesafe kat etmesine olanak saglar.

V kuyrugun boyutlandirmasi i¢in kullanilan formiiller, yatay ve dikey kuyruga gelen
kuvvetlerin izdiistimlerinin bir sonucudur. Gerekli yilizey alan1 Pisagor teoremi ile tespit

edilmektedir. (Raymer, 2012)

Sekil 19. V Kuyruk Eskiz Caligmasi
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Sekil 20. Geleneksel Kuyruk Eskiz Caligsmasi

Dikey kuyruk

Dikey kuyrugun ceyrek
veteri

Yatay kuyruk

Sekil 21. Kuyruk Tasarim Parametreleri (Gudmunsson, 2022)

4.5.1. Kuyruk Profili

Kuyruklar ugagin agirlik merkezi etrafinda moment olusturmaktadir. Gegmis
caligsmalarla birlikte de moment dagiliminin dengeli olmasi agisindan simetrik kanat
profillerinin kullanildigr goriildii. Kuyruk profilinde genellikle simetrik profiller yiiksek
tagima egrisi egimi, tutunma kaybina (stall) girdikleri hiicum agisinin yiiksek olmasi ve
profillerin burun yaricaplarinin biiyiikliigli sebebiyle tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada
hem dikey hem de yatay kuyruk icin NACA 0012 kanat profili kullanildu.

4.5.2. Kuyruk A¢iklik Orani, Koniklik Oram ve Kuyruk Referans Alam

Raymer tarafindan hazirlanan tabloda kuyruk aciklik orani ve koniklik oran1 hem dikey

kuyruk hem de yatay kuyruk o6lgiileri sunulmustur.



Tablo 15. Kuyruk Agiklik Oran1 Ve Koniklik Oran1 (Raymer, 2012)
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Yatay kuyruk Dikey kuyruk
Kategori Aciklik orani Koniklik orani Aciklik orani Koniklik orani
Savas ucagi 3-4 0.2-0.4 0.6-1.4 0.2-0.4
Plandr 6-10 0.3-0.5 1.5-2 0.4-0.6
Digerleri 3-5 0.3-0.6 1.3-2 0.3-0.6
T kuyruk - - 0.7-1.2 0.6-1

Gudmunsson ve Raymer’in ¢esitli modeller {izerinde yaptig1 ¢aligmalarindan hareketle
koniklik orani 0.6 se¢ildi. Yatay kuyruk agiklik orani 4 secilirken, dikey kuyruk i¢in
aciklik oran1 1.65 olarak secildi. Kok veter uzunlugu 0.25 m olarak belirlendi. Formiile

gore agiklik degerleri bvr = 0.4125 m ve but = 1 m olarak belirlendi.

b2
AR = (4.8)
Sref

Dikey kuyruk i¢in kuyruk referans alani:

__ (0.4125 m)?

Spep =~ = 0.103 m?

Yatay kuyruk i¢in referans alani:

_ (1m)?

Syer = = 0.25 m?

Bulunan degerler sin(45) degeriyle (0.707) ile ¢arpilarak V kuyruk konfigiirasyonuna
uygulandi.

4.5.3. Kuyruk Hacim Katsayis1 ve Optimum Moment Kolunun Belirlenmesi

Raymer tarafindan kuyruk hacim katsayis1 degerleri farkli hava araci tipleri i¢in agsagida

sunulmustur.
Tablo 16. Kuyruk Hacim Katsayisi1 (Raymer, 2012)
Kuyruk Hacim Katsayisi Yatay Kuyruk Hacim | Dikey Kuyruk Hacim Katsayisi
Katsayist (cum) (cvm

Plan6r 0.50 0.02
Model ucak 0.50 0.04
Genel havacilik — tek motorlu 0.70 0.04
Genel havacilik — ¢ift motorlu 0.80 0.07
Ziraat ucagi 0.50 0.04
Ikiz turbo pervaneli 0.90 0.08
Denize inis yapabilen ucak 0.70 0.06
Jet egitim ugagi 0.70 0.06
Jet savas ugagi 0.40 0.07
Askeri kargo/bombardiman ugagi 1.0 0.08
Jet yolcu ucagi 1.0 0.09
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Yatay ve dikey kuyruk icin sirasiyla cHt ve cvt degerleri homebuilt ve planor

kategorileri ele alinarak 0.5 ve 0.03 alinmustir.

Sadraey optimum moment kolunu belirlemek i¢in asagidaki iliskiyi 6nermektedir:

_ \/4SUHT€

loptimum

Kc bir diizeltme faktoriidiir ve ugak konfigiirasyonuna bagli olarak 1 ile 1.4 arasinda
degisir. K¢ = 1, govdenin arka kismi konik bir sekle sahip oldugunda kullanilir.
Govdenin ki¢c kisminin sekli koni seklinden uzaklastikca Kc faktorii 1.4'e kadar
cikmaktadir. (Sadraey M. H., 2013)

+ L aft-fus

..‘P.

Sekil 22. Hava Aracinin Arka Kisminin Ust Goriiniisii (Sadraey M. H., 2013)

2 141422

c= Eckék 1-|-—)l =0.2m (410)
J4s 9
loptimum =K \/:%; (4.11)

4x0.2x0.78x0.5
Loptimum = 1.2 —TT =0.66m

4.6. Itki Agirhk Oram ve Kanat Yiiklemesi Secimi

Itki agirhk oram1 ve kanat yiiklemesi segimleri ugak performansmm 6nemli

parametrelerindendir. Hava arac1 doniis kabiliyeti, pist kalkis mesafesi kanat yiiklemesi
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ne kadar diisiik ve itki agirlik orani1 ne kadar fazlaysa o 6l¢iide daha iyi bir performansa
sahiptir.

4.6.1. Itki Agirhk Oram Secimi

Itki agirlik oran1 Raymer’in yaklasimi ve Sadraey’in cesitli elektrikli motorlar iizerinde

yaptig1 ¢alismalarla bulunmustur.

Tablo 17. Elektrikli Motorlarin Birincil Ozellikleri (Sadraey M. H., 2013)

Numara | Uretici | Model Ad1 | Uzunluk | Cap Kiitle Maksimum | Maksimum
(mm) (mm) (kg) akim (A) gii¢c (kW)

1 Hacker | A20-26M 28 28 0.042 12 A; 1130 | 0.150

EVO rpm/V
2 Raiden | T30A 42.7 60 0.271 58 0.400
T_M, P (4.12)
woovTw

0.8 275 W o ) ] }
x = 0.18 (SI Birim Sistemine Gore)

19.44% 6.4 kg x 9.81 sz

4.6.2. Kanat Yiiklemesi Secimi

Kanat yiiklemesi se¢imi Raymer’in stall hizt denklemine gore elde edilmistir. Segilen

kanat yiiklemesi degeri tahmin edilen deger ile uyumludur.

4.6.2.1. Stall Hiz1 Denkleminden Kanat Yiiklemesi Degeri

w 1

S Expx(Vstall)szLmax (4.13)
W_1 11g9%9 (966m)2 145 = 8044 — g19"9
S—Zx. m3X . S X1. = . mz—. mz

4.7. itki Sistemi
4.7.1. Aviyonik Yerlesim Sistemi

Havacilikta hava aracina ait alt sistemlerin birbiri ile etkilesiminde kendilerine

tanimlanan gorevlerin yerine getirilebilmesinde elektronik sistemler yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar1 aviyonik mimariye sahiptir. Aviyonik sistemleri
hava araci igerisine yayilmis bir ag gibidir. Bu agin yapisina aviyonik sistem mimarisi
denir. Mimari ucaga, gorev gereksinimlerine ve bunlardan tiiretilen aviyonik sistem
gereksinimlerine uygun olmalidir. Hava aracinda fir¢asiz motor kullanilacaktir. Hava
araci i¢in diisiiniilen aviyonik sistem mimarisi verilmistir. Calisma boyunca kavramsal

tasarim ve ugus performansi ele alindig1 i¢in bu boliim detaylandirilmadi.

IMU {Atalet Slgiim
birimi)

/

Jetson Xavier NX
Ucus Bilgisayar: — Garintisii)

Pixhawk Orange / l

Cube

S [remm]  [wmc ]
Telemetri Modili Video Vericisi
O

i
[T

GPS {Kiresel
konumlama sistemi)

05D (Ekran

Pitot TOpd

Barometre

[ ET ] /

=

Vohtaj SensBrii

. |:| ’@‘
®

]
|

Yer Istasyonu

Sekil 23. Aviyonik Mimari

4.7.2. Pervane Secimi

Bu tip elektrik motorlu hava araglarinda genellikle 2 palli pervaneler kullanilmaktadir.
Modellerde kullandigimiz pervanelerin ¢ap1 gercek ugaklara gore ¢ok kiiciik oldugu igin
ikiden daha fazla palli model pervanelerin pal uglar1 havay1 dagitir. Bu yiizden ¢ok palli
model pervanelerinin iki palli pervanelere gore verimleri daha disiiktir. (Tezer, 2022)
Bu sebeple insansiz hava aracinda 2 palli pervane kullanilacaktir. Pervane se¢ciminde
pervanenin ing olarak ¢api1 ve pervanenin hatve degeri 6onemli parametrelerdir. Bu
degerler pervanenin modelinde sirasiyla verilmektedir. Diisiik adimli pervaneler yavas
ucus stiratinde giiglii tirmanma ve ¢abuk hizlanma olanag: sagladig: i¢in diisiik adiml

EoLo 12x6.5 ing pervane tercih edildi.
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Yapisal olarak dayanimi yiiksek oldugu i¢in genellikle karbon fiber malzeme kullanilsa
da bu tip hava aracglarinda esnek malzeme kullanimi daha yaygindir. Literatiir
caligmalar1 sonucu elde edilen bir sonug¢ olarak yapisal acgidan kuvvetli karbon
pervaneler lizerine inis yapildiginda pervanenin kirilmayarak motor saftina zarar verdigi
gozlemlendi. Bu sorunun ¢oziilebilmesi i¢in daha hafif ve esnek bir pervane modeline
gecis yapildigi 6rnek bir caligmadan tespit edilmistir. (Ozbek, Durmus, Sohret, &
Karakog, 2016)

Sekil 24. SunnySky EoLo 12x6.5 ing Pervane (AliExpress, 2023)

4.7.3. Pervane Konumu

Tablo 18. Onden ve Arkadan Pervanenin Avantaj ve Dezavantajlart

Onden Pervaneli Arkadan Pervaneli

Pervanenin agirlilk merkezinin ilerisinde | Pervanenin olusturdugu kuvvet, agirlik
olusturdugu kuvvet wucagin kararhiligimi | merkezinin gerisinde oldugu i¢in ugagin

azaltir. kararlilig1 artar.

Motorun bataryadan aldigi giic miktarmi | Yiiksek hizlardaki tiirbiilanshi hava i¢in daha

azaltarak ucus siiresinin artmasini saglar. az slirikleme olusturur.

Propwash sayesinde kisa alanlarda kalkislara | Kalkis ve inis esnasinda pervane ucunun yere

imkan sunar. temas etmesine dikkat edilmelidir.

Tablodan da goriilebilecegi ilizere yiiksek hizlara ulasamadigimiz i¢in yiiksek hizlardaki
tiirbiilansh uguslarda daha cok etkinlik gdsteren arkadan pervaneli insansiz hava araci
yerine, motorun bataryadan aldigi giic miktarim1 azaltarak ugus siiresinin artmasina

olanak saglayan 6nden pervaneli model tercih edildi.



4.7.4. Batarya Secimi
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Li-Po terimi, yapilarinda Lityum elementi ve polimer bilesikleri i¢ceren Lityum Polimer

pillerin kisaltmasiyla ortaya ¢ikmustir. Hiicre: Li-Po piller, Seri (S) veya paralel (P)

bagl hiicrelerden olugmaktadir. S degeri ise pilin kapasitesini artirir. Piller, sahip

olduklar1 hiicre sayisina gore xS ile adlandirilir.

Itki bataryas1 segimi benzer hava araglarindaki itki degerlerinden yola ¢ikilarak Leopard

Power 4200 Mah 18,5V 5s 30C Lipo Batarya secildi. itki bataryasinin agirligi agirlik

tahmini yapilirken hesaplanan batarya agirlik orantyla uyumludur.

Tablo 19. itki Bataryas1 Genel Ozellikleri (Oyuncak Hobi, 2023)

Tirt

Yiiksek Desarj Li-Polimer Pil

Model numarasi

LP4200/30-5S

Minimum kapasite

4200

Yapilandirma

5S/18.5V /5 Hiicre

Siirekli desarj akimi

30C (126.0A)

Patlama desarj akimi (10 sn) 60C(252.0A)

Sarj hizt 1-2C (maks. 5C)

Agirligi 520 gr

Boyutu Yaklasik en 138mm x boy 43mm x yiikseklik

41mm

Aviyonik sistemin dakikada tiikettigi watt miktar1 hesaplandiginda yaklasik olarak

dakikada 100W'dur.

Bu hesaba gore aviyonik pil benzer hava araglarinda da kullanilan Leopard-Power 4s
2200 mAh 30C Li-Po 14.8V pil kullanilmustir.

Tablo 20. Aviyonik Batarya Genel Ozellikleri

Tiirdi Yiiksek Desarj Li-Polimer Pil

Model numarasi 2200mAh /14.8V / 30C

Minimum kapasite 2200 mAh

Yapilandirma 4S1p / 14.8V / 4Cell

Siirekli desarj akimi 30C(66A)

Patlama desarj akimi (5 sn) 60C(132A)

Sarj orant 1-2C (maks. 5C)

Agirligt 228 gr

Boyutu yaklagik Uzunluk 105mm x Genislik 34mm x

Yikseklik 32mm
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4.7.5. Motor Secimi

X4125 V3 bLDC KV610 motor, Eolo 13x7 pervane kullanarak 1 dakikalik ¢alisma ile 5
saniye pille maksimum 1414 gf itme giicii saglar. Bu itme sirasinda motor ¢ok yiiksek
bir sicaklik olan 90 C dereceye ulasir. Bu nedenle asir1 1sinma nedeniyle motoru siirekli
calistirlmayacaktir. Sadece kalkis sirasinda maksimum itme giiciine ihtiyag
bulundugundan dolay1 kalkistan sonra motoru %70 olan seyir itme giicline ayarlanarak

kullanilmas1 planlandi.

Tablo 21. Motor Ozellikleri (Sunny Sky, 2023)

Stator Gapl 41 Rotor Capi

Stator Kalinhig 2% Gowde Uzunlugu

Stator Yuvalannn 12 Maksimum Lipo

SEyI5! Hilcresi

Rotor Kutuplennin i £sC

Sayisl

Motor Ky Tawsiye Edilen
Pervane Capi (ing)

ik Olmzyan

Durumda Akim

Matar Direnci

Maksimum

Sdirekli Alim

Maksimum

Sdrekli Giig

Kitle

Tablo 22. Motor Aviyonik Kapasitesi (Sunny Sky, 2023)

#5100 gicte calisma

Fervane (ing) Voltaj (V) Amper (4] itki {gf) watt {w) werimlilik (g w) RPRA sicakliE)
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4.8. Inis Takimi Boyutlandirmasi

Inis takimi tipleri Raymer: Ucak Tasarimi: Kavramsal Yaklasim kitabindan

yararlanilarak asagida listelenmistir.
1. Tek inis takimi

1. Kuyruktan kizaklayici inis takimi
iii. Dortlii inig takimi

iv. Bisiklet tipi inig takimi

v. Uclii inis takim1

vi. Coklu inis takimi

-
= o o
—5——*
o o o
Tek inis takimi Kuyruk kizaklayicr inig talam Dirt tekerlekli bisiklet tipi inis takimi
-
o S8
. o 88
=== | == Q%—é
Bi;i;(;‘rﬁs_tahml flglﬁ bisiklet inig takonm Cok tekerlekli inig takinm

Sekil 25. Inis Takin Tipleri (Raymer, 2012)

Coklu inis takimi genellikle yolcu ucaklar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle tercih
edilmemistir. Tekli konfiglirasyon, gévdenin Oniinde biiyiik bir tekerlek gerektirir ve
agirligin, kanat aciklig1 ve kuyruk boyunca dagitilan nispeten kiigiik lastiklere ayrilmasi
gerekir. Yiksek agirliklarla ugrasmadigimiz igin ve kanat ve kuyruga fazladan lastik
takilmasi istenmediginden bu tip inis takimlar1 da ¢alismamizin kapsami disindadir.

Kuyruktan kizaklayict inis takimi, tek pervaneli ugaklar icin kullanilir ancak pratikte
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uygulanmas1 zorluklar c¢ikartir. Bu nedenle, bu inis takimi konfiglirasyonu bizim
durumumuz igin gecerli degildir. Bisiklet konfigiirasyonu, ucagin neredeyse yatay
olarak inebilmesi i¢in daha diisiik saldir1 agisinda yiiksek kaldirma katsayisina sahip
olmasmi gerektirir. Diigiik hiicum agisinda kaldirma katsayimiz bu gereksinimi

karsilayacak kadar yiiksek degildir ve bisiklet konfiglirasyonunu uygunsuz hale getirir.

Yerde dinamik olarak dengeli olmasi sebebiyle manevraya izin vermesi, pervanenin
korunmasinin daha iyi olmasi, yerle ilk temastan sonra daha az sekme ve daha kolay

inis saglamasi gibi avantajlari yiiziinden tGglii inis takimi kullanilacaktir. (Gudmunsson,
2022)

4.8.1. Uglii Inis Takiminin Boyutlandirilmasi

Inis takimlari, IHA agirligmin kuvvetlerini ve inis sirasinda olusan dinamik yiikleri
tasir. Dinamik yiikler {izerinde bulunan inis takimi lastikleri ve yaylar ile
karsilanacagindan statik yiikler ve geometrik iligkiler bu asamada belirlenebilir. Inis
takimlarinin ~ ilk  yerlesimi ile ilgili referans kitabimiz, Gudmunsson ve
Sadraey'inkilerden sonra en ayrintili kitap olmasi nedeniyle Raymer'in kitabidir.
Raymer, inis takimlarinin asagidaki tabloda listelenen gereksinimleri karsilamasi

gerektigini 6nermektedir.

Tablo 23. inig Takimi I¢in Gereksinimleri (Raymer, 2012)

Gereksinim 1 Kaldirma katsayisinin %90'min elde edildigi hiicum agisinda
kuyrugun yere carpmadigini gosterilmelidir. (Cogu durumda
15 dereceden yiiksek olmasi yeterlidir.)

Gereksinim 2 IHA 5 derece déndiigiinde kanat ucunun yerden 6 ing ofset
oldugunu gosterilmelidir.
Gereksinim 3 Kuyrugun yere ¢arpmasi igin gereken aginin, boyuna bakis

acisinda IHA'nin ana tekerlekleri ile Agirlik Merkezi
arasindaki acidan daha kiiciik oldugunu gosterir.
Gereksinim 4 Agirlik merkezi, ana tekerlek konumu ve zemin arasindaki
acinin 63 dereceden diisiik oldugunu gosterir (53 dereceden
diisiik olmasi ¢ok daha iyidir.)

Gereksinim 5 Pervaneli IHA igin, pervane ucu ile yer arasinda en az 7 ing
mesafe oldugunu gosterir.
Gereksinim 6 Burundaki tekerin hava aracinin toplam kalkis agirliginin %8-

15'1 kadar yiiklendigini gdsterir.
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Burun inig Takim1 Tekerlegi

c.o.
—F e ——
N s _

-

-~ | ~
. $_ Dondis Agisi
Ana Inis Takinu Tekerlegi .
-

Geri Tepme Agist -~

1

Strut Agisi (17° en iyisidir) /".
\
L1

5

Statik Kuyruk Asagi Agist Geri Tepme Agist

Sekil 26. Uglii Inis Takim Geometrisi (Raymer, 2012)

Burun tekerlegi yiikii hesaplandiktan sonra, kalan yiizdeden ana yiik elde edilebilir.
Tim bu geometriye bagli matematiksel iligskiler, degerleri hesaplamak ve
gereksinimlerin karsilanip karsilanmadigini kontrol etmek i¢in bir Excel sayfasi
hazirlamak i¢in kullanilir. Excel tablosu XFLR koordinat sistemi dikkate alinarak
hazirlanmistir. Dingil mesafesi ve tekerlek izi degerleri belirlendikten sonra,

Gudmunsson'a gére doniis yaricapt hesaplanabilir.
4.8.2. Doniis Yarigcapi

Dingil mesafesi belirlendikten sonra, burun tekerlegi doniis agist kullanilarak doniis
yarigapt hesaplanabilir. Notasyonlar asagidaki sekilde verilmistir. Doniis yarigapinin

kiigiik olmasi inis ve kalkis kosullarinda hava aracina avantaj saglamaktadir.

o '
-
-
>
&
& -
&L
, do?‘h
: - .
&
&
<«
‘
0 - Dingil agikhig -
' \ '
s Tekerlek
izi
&

Sekil 27. Doniis Yarigapt (Gudmunsson, 2022)
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Formiiller Gudmunsson — Genel Havacilik Ugak Tasarimi kitabindan alinmistir. Doniis

yarigap1 bulunurken asagidaki formiilden yararlanilir.

Rasnis = Dingil agikligi x J1+ 1/tan2(8) (4.14)

[HA'y1 sag veya sol ana tekerlegi iizerinde dondiirmek gerekirse, gerekli minimum
doniis acis1, h'nin tekerlek izinin yarist oldugu varsayilarak hesaplanabilir. Geometriden,

h'nin nasil temsil edilecegi bulunabilir ve tekerlek izinin yarisina esitlenebilir.

__ Dingil acikligt _ Tekerlek izi

h= = (4.15)

tan(0) 2

Dingil agikligt )

0 = atan(2 x (4.16)

Tekerlek izi

Nihai geometri ve agirlik merkezi belirlendiginde inis takimlarinin yerlestirilmesi ve
boyutlandirilmast bu dogrultuda yapildi ve EKI1’deki gibi kati model iizerinde
uygulandi.



5. BOLUM
SONUCLAR

5.1. Verilerin Karsilastirilmasi

Raymer tarafindan sunulan ampirik hesap sonucunda ok ag¢isinin menzil ve havada kalis
siiresine etkisi asagidaki tabloda goziikmektedir. Ok agis1 arttikca menzil ve havada

kalis siiresinin azaldig1 sonucuna ulasildi ve ok agisiz bir tasarim yapildi.

Tablo 24. Ok Agis1 Degerleri

Ok agis1 (A) (derece)

Model 1 20

Model 2 5

Model 3 10

Model 4 15

Model 5 0
- Menzil ve Hava::la Kalig Suresi

.
35 'Y =
SilE =

Menzil (Km)
8
T
1

0 ! 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06
Takat (Saat)

Sekil 28. Ok Acisinin Menzil ve Havada Kalis Siiresine Etkisi
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Asagidaki tabloda Raymer tarafindan olusturulan bazi1 kimyasallarin spesifik batarya
enerjileri sunuldu. Bu kimyasallarin bataryada kullanilmasi halinde elde edilecek
menzil ve havada kalis siireleri asagida yer alan grafiklerde paylasildi. Sonuglar

neticesinde Li-ion polimer batarya kullanilmasina karar verildi.

Tablo 25. Kimyasallar ve Bataryardaki Spesifik Enerjileri

Isim Kimyasal adlandirma Spesifik batarya enerjisi
(Wh/kg)
Nikel Demir NiFe 25
Nikel Kadmiyum NiCd 60
Nikel Hidrojen NiH 75
Nikel Metal Hidrit NiMH 90
Nikel Cinko NiZn 100
Lityum Polimer Li-on Polimer 182.5
45,00
39,18
40,00
35,00
30,00 .
— ® NiFe
£
é 25,00 21,12 Nicd
i 19,01
’ ® NiH
g 20,00 15,84 ® '
15,00 1267 ® NiZn
Li-ion Polimer
16,00 5,28 ® NiMH
5,00 °
0,00
0 50 100 150 200

Spesifik Batarya Enerjisi (Wh/kg)

Sekil 29. Batarya Ozgiil Enerjisi ve Menzil Arasindaki iliski
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® NiFe
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® NiH
® NiZn
Li-ion Polimer

® NiMH

Sekil 30. Batarya Ozgiil Enerjisi ve Havada Kalis Siiresi Arasindaki Iligki

5.2. Kullanilan Veriler

Bu boliimde tasarlanacak insansiz hava araci i¢in elde edilen menzil ve havada kalig

stiresi degerleri yer almaktadir. Bunun yaninda benzer hava araglarina gore elde edilen

performans 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Tablo 26. Menzil ve Havada Kalis Siiresi I¢in Girdiler

Batarya agirliginin toplam kalkis agirligina orant

0.072

Pervane verimi

0.8

Bataryadan motor ¢ikis saftina kadar olan toplam sistem | 0.9

verimi

Seyir hiz1 (m/s) 19.70
Stall hiz1 (m/s) 9.66
Spesifik batarya enerjisi (Wxsaat/kg) 182.50
Maksimum tagima katsayisi 1.45
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5.3. Sonuglar

Bilgisayar destekli tasarimi ekler bdliimiinde yer alan insansiz hava araci i¢in elde
edilen menzil ve havada kalis siiresi degeri hesaplandi. Benzer Insansiz Hava Araglar
Literatiir Arastirmasi bdliimiinde ele alinan benzer kategorideki hava araglariin
bazilarina gére menzil degerinde artis gézlenmektedir.

L EspNp2sfp _m
E = = xstfbzstp , M (5.1)
gv m

2
182.5 %xOBxOQ 5209

E = 10x X = 2124 s = 33.6 dakika
9.81 Sﬂzx19.44% 6400g
R = L, Esblb2sTp . mp (5.3)
D g m
m2x3600s
182.50———=—x0.8x0.9
R =10x S 0 52% _ 41290 m = 39.18 km

m
9.815—2 6400g

Bu calismada menzil ve havada kalis siiresi parametrelerine dikkat gekilerek bu
performansin iyilestirmesine yonelik tasarim kurallar1 hakkinda bilgi verildi. Bunun
yaninda bir hava aracinin kavramsal tasarim asamalar1 anlatildi. Insansiz hava araci
komponentlerinin tasarimi hakkinda bilgi verildi. Ek olarak, elektrik motorlu tasarim
yaklasimi enerji verimliligi acgisindan havacilik trendinde yerini almaktadir. Bu geg¢is
stirecinde motor se¢imi hakkinda genel bilgi verildi. Elektrik motor entegrasyonu,

[HA'larin operasyonel maliyetleri diisiirmesini saglar.

Bu nedenle, bu ¢alisma, performans parametreleri goz oniinde bulundurularak yeni bir
[HA tasarmmi sunarak IHA teknolojisinin ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Daha
verimli bir IHA tasarimi, IHA'larin savunma, kesif ve gozetleme gorev profilleriyle

sektorde daha fazla kullanilmasini saglayabilir.

Bu tez calismasi, gelecekteki IHA tasarimlarmin gelistirilmesine ve IHA teknolojisinin
ilerlemesine katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Performans parametrelerini
optimize ederek IHA tasarim siirecine yonelik bir yaklasim sunar. Bu arastirmanin
sonuglar;, IHA'larin daha verimli, giivenilir ve uzun siire aktif olarak calismasim

saglamak icin daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasina da yol acabilir.
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